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INTRODUCCION

1.1. Fundamentos de la teoria de la ionizacion de los nucleos at6micos 0 de Las

parttculas ionizantes al atrauesat un medio dado.

A fin de indicar el grado de aproximaci6n con que se realizan las deterrni
naciones de las cargas electricas de los nucleos atornicos y que aqul se discuten;
y, para facilitar la lectura y la comprension de esta tesis, nos referiremos a las

leyes correspondientes que rigen la perdida de energia sufrida por los nucleos
atomicos 0 partlculas ionizantes al atravesar un medio material dado.

Todos los metodos de determinacion de cargas electricas nucleares, con la
tecnica de las emulsiones nucleares, estan basados en que la perdida de energla
que sufre la particula por ionizacion en la emulsion nuclear se realiza s610 a

traves de choques 0 interacciones coulombianas de dicha parttcula con los elec
trones orbitales de los atomos de la emulsion nuclear. No esta 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 proporci6n
en que se dan tales electrones con respecto a los electrones orbitales 0 de valencia

y el acuerdo que hay entre las formulas teoricas deducidas considerando solo
los electrones de valencia del medio y los resultados experimentales, nos dice

que tales electrones no afectan las mediciones de cargas electricas nucleares.

Un efecto no coulombiano que mencionaremos aqui es el Efecto Cerenkov

origmado por el paso de Ia partfcula ionizante a traves de un medio de indice
de refraccion n y cuya velocidad es superior a la velocidad de la luz en dicho
medio. Esencialmente la emulsion nuclear esta constituida por cristales de Bro
muro de Ag que en forma de "granules" 0 "tabletas" se mezclan con la gelatina.
Esta distribucion de cristales -a la que nos referiremos detalladamente mas ade
lante- ha sugerido la hipotesis de la produccion de radiacion Cerenkov para
partIculas 0 nucleos que atraviesan los cristales de bromuro de plata. Para
estos cristales, la radiacion Cerenkov comienza a producirse a partir de una

velocidad v cuyo � = _v_
, (siendo c la velocidad de la luz) es igual a 0.444.

C
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Hasta ahara no hay evidencias claras sobre esto y los resultados experimentales
no penniten asegurar que entre los efectos causados por los electrones separados
de los atomos de la emulsion nuclear por efecto coulombiano del nucleo de la

particula que Ia atraviesa existan efectos causados por la radiacion Cerenkov.
Adelantaremos -en forma muy general- que estos efectos son los unicos obser
vables y medibles dentro de la emulsion nuclear. A ellos precisamente dedica
remos gran parte del proximo capitulo. En 10 que respecta al metodo que el
autor expone en la presente tesis, se mostrara mas adelante como un posible
efecto no-coulombiano, determinado por este mismo autor, no afecta a las deter
minaciones de cargas electricas de los nncleos efectuadas aplicando dicho metodo

y que considera 5610 interacciones coulombianas.

Para partfculas 0 nudeos de baja energfa, esto es, de energias no superiores
a 2 0 ! veces su energfa de reposo Mc2, en que M es la masa de reposo de la

particula, la aproximacion de Rutherford da cuenta de la perdida de energia
por Ionizacidn de dicha partfcula al atravesar un medio dado.

En efecto, si en la primera aproximacion suponemos que los electrones del

medio (0 de la emulsion nuclear, en nuestro caso) no estan ligados a los atomos
de �te y si ademas suponemos que un micleo atomico de masa M, carga Ze y
velocidad Y atraviesa dicho medio que tiene una densidad de electrones de N

por eml, se deduce que la velocidad v que adquieren los electrones del medio

y la correspondiente energia cinetica w estan dadas por las relaciones:

v = 2 Y cos cp ; w = 2m Y2 cos' cp

en que m es la masa de reposo del electron y cp es la direccion en que es lanzado
el electron por la partlcula. Este angulo cp depende de la distancia del electron,
antes de la interaccion, a la trayectoria de Ia partfcula, A esta distancia la llama
remos "parametro de impacto" y la designaremos por b. A cada electron lanzado
fuera de su posicion original POT ejecto coulombiano 10 denominaremos "rayo .

a". EI angulo cp esta dado por la relacion:

1
COl cp =

(1 + .J!:.. }t
11

Zel

mYI

en que

1=

A la perdida de energfa de Ia partfcula por unidad de longitud -causada

por la ionizacion que ella provoca al atravesar el medio- la llamaremos Ion i

zacion y Ia designaremos por I. Luego, podemos escribir:

dE
1=--

d:e

Ahora, si cada electron chocado adquiere una energfa M, la suma de dichas

energias por unidad de longitud nos dara 1. En una longitud unitaria de la

trayectoria de la partfcula y en la zona ciHndrica comprendida entre un para-
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metro de impacto b y b + db hay 2 l' N b db electrones y cada uno de ellos
tiene una energfa:

w = 2 m V'
1

1 + b·/').2

La perdida de energia por ionizaci6n en el elemento de volumen anterior

mente considerado es,

A2
4 x Nm V' ---

A2 + b'
b db =

41t Ne4 z·

m V'

b db

').2 + b'

La integraci6n de estas energias desde b = 0 hasta un b maximo, b ...., nos

da la ionizacien 1:

1 =
2x Ne' Z'

m V'
Log (I +

Considerando que los electrones no son realmente libres, eI valor de b.....

esta limitado por la perdida minima de energla de la partfcula necesaria para
ionizar el �homo y a la que Ilamaremos E,.,.. Introduciendo este termino y los

valores correspondientes a AlIa f6rmula anterior queda como sigue:

1=
2:1t Ne4 z·

m V'
Log

2m V'

E...

Derivando la expresion para w con respecto a b tenemos:

Idwl = 4m V' b db
(A2 + b')'

dw
y para la razdn - tenemos:

w

dw 2 b db

W ').2 + b'

reemplazando esta expresi6n en Ia de la perdida de energla por iomzaci6n en

el elemento de volumen 21' N b db, tenemos:

-«:It Ne' Z'

m V'

b db

m V' w

y como la energia de cada rayo -l) es w el mimero de rayos- l) por unidad de

longitud que tienen dicha energfa w y producidos por una partlcula de carga
electrica Ze, velocidad JI y con un parametro de impacto comprendido entre

by b + db es:

tin _

21' Ne' Z' dw

m JI' w'
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y de aqui, el numero de rayos-� con energfas comprendidas entre "'t y "',. esta
dado por:

2" Ne� z'l'"n = ,

m V'
lilt

dill

1112
=

2" Ne� Z·

(_1 1_)m V' lilt III,

siendo Wt < w•. Esta relacion es conocida con el nombre de "Formula de Mott"l

por ser este autor el primero en aplicarla a la determinacion de cargas electricas,
Mas comunmente se escribe:

1.1) n =
2" N Z·

�2
e�

(I I)me' Wt w.

Todos los terminos que aparecen en esta relaci6n han sido ya definidos an

teriormente.
La aproximacion con que trabajamos al determinar cargas electricas de nu

eleos de baja energia de la radiaci6n c6smica primaria esta dada, pues, por la

relaci6n dada en 1.1).
Para velocidades relativfsticas de las partfculas 0 nucleos que por el mo

mento hemos considerado como aquellas que corresponden a energias cineticas

superiores a 2 6 � veces su energfa de reposo, Mott dio la siguiente relacion":

dn =
2" NZ' e� dw

[1 _1 - �2 �+ Z,,� (
1 - �2 W) 1 (I _

I - �2 �)Jm V' W 2 me' 1�7 2 �2 me' 2 �2 me'

Para precisar mejor nuestros conceptos, podemos partir de una f6rmula ge
neral para la Ionizaci6n, considerando que las velocidades de la partfcula 0

nucleo son relativfsticas, y luego, aplicarla a energtas bajas.
Ademas de Mott, Livingston y Bethe'', varios son los autores que han estable

cido relaciones entre Ia ionizaci6n, la carga y Ia velocidad relativfstica de la

particula. Para nuestros prop6sitos consideramos que la dernostracion propues
ta por E. Fermi (1940), satisface plenamente las exigencias de nuestras medi
ciones de cargas electricas nucleares.

Fermi determine para I:

1.2) 1=
4" Ne' Z·

. [Log
2m V'

_ Log (I _ �2) _ �2]
m V' E, ...

Y para b.......

bm... ==
V

v (I �2)i

en que v es la frecuencia media de oscilaci6n del electron en el atomo.

La f6rmula 1.2) coincide -a menos de una constante de correccion dentro
del parentesis cuadrado- con la determinada por Livingston y Bethe en el afio

19372•

1N. F. Mott: Proceedings of the Royal Society, 124, 4%5 (1929).
·M. S. Livingston y H. A. Bethe, Review of Modern Physics, 9, 245 (1937).
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MeV
La figura 1.2) da la perdida de ionizacion medida en tanto en

",m
funcion de la energfa del proton como en funcion del "alcance" 0 largo de la

trayectoria residual del proton en las emulsiones nucleares (largo de la trayecto
ria desde una velocidad dada hasta una velocidad cero) 0 en Iuncion de �_ La
curva allf representada tiene un mfnimo para � __ 0,95 0 para una energta
E,..., 2,2 Me' en todos los medios posibles.

--

Este minimo se da para la misma velocidad 0 energia (siempre que la ener

gia se mida, en este caso, en unidades de energia de reposo de la particula con

siderada) , para cualquier nucleo 0 partfcula. EI valor mismo de I para dicha
velocidad 0 energia dependera de la naturaleza del medio, de su densidad 0 de
la carga . Ze del nucleo, Para velocidades mayores la curva de ionizacion ere

ce segun ii'ii'a funcion lineal del logaritmo de la energta.
Es Iacil deducir de las formulas 1.1) y 1.2) que en los puntos de igual velo

cidad de las trayectorias de diferentes nucleos 0 particulas que atraviesan un

medio dado, las densidades de rayos - � 0 las ionizaciones correspondientes a

dichos puntos estan en razon directa de los cuadrados de las cargas electricas
de dichos nucleos 0 particulas. En todas nuestras determinaciones de cargas
nucleares con emulsiones nucleares empleamos esta ultima conclusion.

Definiremos como particulas de baja energfa a aquellas particulas 0 nucleos

cuya ionizacion I corresponde a velocidades menores que la velocidad que da
el minimo de I, a las con velocidades iguales 0 superiores las denominaremos

particulas 0 nucleos de alta energfa. Notese que la definicion que hemos dado

puede clasificar una particula como de baja 0 alta energia midiendo su ioniza
cion I en funcion del alcance residual R y sin necesariamente conocer las ve

locidades mismas de las partfculas, Bastara construir las curvas experimenrales
de I en funcion de R.

Los electrones de valencia sacados por efecto coulombiano por la partfcula
o nucleo cargado que atraviesa la emulsion nuclear salen con energias dadas

por la relacion w = 2 m V' cos' <po En algunos casos los electrones son emitidos
con energias bajas y no alcanzan a salir del granule de Ag Br colocado en el
seno de la gelatina de la emulsion nuclear; ellos contribuyen asi a procesos se

cundarios de movilidad de portadores de cargas electricas dentro de dicho gra
no de Ag Br. Los procesos dinamicos 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 acumulacion de atomos de plata
pura en las agrupaciones de dislocaciones estructurales, acumulacion que aumen

ta violentamente bajo la accion de un reductor qulmico (revelador fotografico)
dando lugar a un granulo de plata visible y mensurable al microscopio. La pri
mera acumulacion de atomoa de plata antes de la accion del revelador foto

grafico la llamaremos "Imagen Laterite": ala {ormada bajo la accion del reductor

qufmico, "Imagen Real".
Los procesos fotoUticos de formacion de la imagen latente los podemos sim

bolizar por las siguientes reacciones:

sr + t::. E

Ag+ + e

---� Br+ e

-----Ag

t::. E representa una energia de ionizacion independientemente del agente
que la causa. Entre dichos agentes podemos mencionar la perdida de energla
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de las particulas cargadas que atraviesan la emulsion, los procesos foto-ionizan
tes, variaciones termicas, presiones mednicas, reacciones quimkas, etc. Un ejem
plo de efecto termico se refiere a la variacion de la sensibilidad de las emul
siones nucleares con la temperatura'....

Veremos mas adelante que cualesquiera que sean las hipOtesis sobre la forma
cion de la imagen latente, nuestras mediciones son independientes de ellas. La

primera teoria fundamentada sobre la formacion de la imagen latente fue plan
teada por R. M. Gurney y N. F. Mottll y completada posteriormente por J. W.
Mitche1l4'.

Si los rayos - 3 tienen suficiente energia, pueden no solo ionizar el granule
de .dg Br, desde donde fueron emitidos, sino alcanzar uno 0 mas granules que
se encuentren en la direccion de emision del electron. De este modo, el 0 los

rayos - 3 visibles al microscopio estaran formados por granules 0 "blobs" de

plata como filamentos 0 pelos laterales al eje central de la traza nuclear vi
sible. En otras palabras, el cuerpo 0 eje central de la traza nuclear se origina
por la accion de rayos - & de baja energfa y corresponde a parametros de im

pactos maximos, b; y, los rayos - 3 laterales pueden ser visibles como filamen
tos formados por uno 0 mas granules de plata. Ver figuras 1.1. y 1.10.

Para partfculas poco ionizantes, tales como las simplemente cargadas (deu
ton, proton. meson x, meson '" etc.), un metodo de medicion para evaluar
I es contar el numero de granules 0 "blobs" por cada 100 micrones a 10 largo
de la traza nuclear. Esto es, contar el efecto originado por rayos -& de poe.
energfa, La Ionizacion asi medida se llama "Ionizacion Axial". Como dijimos
anteriormente, puesto que la Ionizacion axial corresponde a parametres de im

pactos maximos -b....- para partfculas de gran velocidad estos parametres ere

cen de acuerdo a la formula relativfstica dada anteriormente para b...... Es de

cir, la Ionizacien axial de una pardcula decrece por efecto relativfstico para
grandes velocidades.

Por otro lado, si el efecto Ceren'kov es significativo (comienza para un � =

0.444 para los granulos de .dgBr.), la radiacion Cerenkov no contribuira a la
formadon del eje de la traza nuclear puesto que el haz de radiacion Cerenkov

forma un lingulo con la direccion de la pardcula cuyo coseno 'Vale _c_. en
n �

que n es el lndice de refraction del .dgBr. Sin embargo, la contribucion de la
radiadon Cerenkov es una hipotesis discutida por numerosos autores y cuyos
efectos no han sido ann determinados con claridad en las emulsiones nucleares.

Otro efecto importante es el lIamado "Efecto Pantalla 0 de Polarizacion",
que Fermi previo en su teorfa, debido a la mayor energla necesaria para extraer

electrones de las capas intemas del atomo, electrones que no reaccionan a los

parametres de impactos crecientes. Este efecto aparece en la formula 1.2) como

un termino - lJ. que se introduce en el parentesis cuadrado de ella. Este termi
no depende de N, Z (Nnmero medio de electrones de los atomos del medio

atravesado por la partfcula ionizante 0 nucleo) y de p.

'C. C. Dilworth: Supplemento del Nuovo Cimento, II, 20S (195.).
'G. Alvia1: II Nuovo Cimento, 12, S51 (1954).
'Il. M. Gurney y N. F. Mott: Proc. Royal Society, A 164, 151 (1958).
'J. W. Mitchell: Bulletin Soc. Roy. Sci. Li�e, 20, JOO (1951).
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FIGURA 1.1.

La figura superior corresponde a un modelo de traza nuclear en emulsiones nudeares reveladu

fotograficamente. La traza nuclear esta formada por granos de plata que se depositaron por el
efecto de ionizacion de la part{cula que se frena 0 detuvo dentro de la misma emulsi6n nuclear.
En A se seiialan dOl rayos - 6 de 6 y 8 granos respectivamente (algunos de elIos soldados entre Ii) .

La ligura central es un modelo de una parte 0 trozo de traza nuclear. En B se seilalan dos rayos
- 6 de un grano cada uno (una especie de moduladon de la traza); en C, dos rayos - 6 de
dos granos cada uno (en uno de ellos los dos granos estan soldados entre si) •

La figura inferior muestra un trozo de traza nuclear de una partlcula muy poco ionizante. Las

figuras anteriores corresponden a partlculas ionizantes. En la traza inferior se puede hacer un

recuento de la ionizadon axial, esto es, del numero de granules por unidad de longitud a 10

largo de la traza misma

De 10 expuesto anteriormente es posible explicar los resultados de las medi
dones de la Ionizad6n Axial para particulas simplemente cargadas.

La figura I. 2) da las curvas de la Ionizacion Axial en funci6n de la energia
para deuterones (D), protones (P), mesones 1C y mesones fl. Se observa en ella

que aparece un "plateau" 0 meseta, despues del minimo de la curva, en lugar
de continuar creciendo como una funci6n lineal del logaritmo de la energia.

La figura 1.8) da el numero de rayos - 6, de diferentes energfas, en funcion
del alcance residual para protones. El decrecimiento del numero de rayos -

8 para muy bajas energias de la partfcula ionizante puede explicarse por la dis
minuci6n de los rayos - 6 de mayor energia debido a la disminuci6n de la ener

gfa misma de la partfcula. En efecto, un rayo - a no puede adquirir una energfa
superior a la dada por la relaci6n w = 2m V'.siendo V la velocidad de la par-

ticula que 10 produjo, 0 a w
2 m V'

para velocidades relativisticas del nu
l - �'

cleo ionizante.
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FIGURA 1.2.

Perdida de Energia por ionizaci6n axial en funci6n de la energla de la partlcula
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FIGURA U.

Numero de rayos - a de diversas energias, cada 100 micrones, en funci6n del alcance residual

para protones. La energia de un rayo - I) esta dcterrninada por el numero de granules que la

forman, puel se necesita aproximadamente una perdida de energia de 5 KeV para formar un

granule de plata de un rayo - I). Asi, rayos - I) de 19.5 KeV estan formados por cera de <4

granules de plata
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Finalrnente, las formulas de la ionizacion I de partlculas 0 nucleos de alta
o baja energfa las podemos escribir como sigue:

I =
d E

= Z' F (�)
dR

en Iugar de � tambien podemos colocar la energia cinetica por cada nucleon
E

M

1=
dE

dR
de aquf:

dR
dE

, y

R= f
dE M

fZ'F (!)
=

z, dE/M

F(E/M)

M

Z·

La funcion f (!) -desde este angulo teorico= es una funcion univer

sal de Ia velocidad para cualquier partfcula, y, por consiguiente puede ser

determinada a partir del proton. A velocidades muy bajas es necesario intro

ducir un termino correctivo R •. De esta manera tenemos para el proton:

y para una particula cargada cualquiera:

I. 3) R=
M

Z'
f (!) + R.

Segun algunos autores, el termino correctivo R. corresponde al alcance en

que Ia particula tiene su maximo de ionizacion. Para alcances menores que R.
la ionizacion decreceria debido a la captura de electrones del medio por parte
de la parttcula ionizante lenta ("electrones pick-up").

Basado en este hecho W. H. Barkas", determine para R. la relacion semi
teorica:

De aqui se obtiene, para las particulas - a un R. = 1.3 f.lm; para el el LiS,
R. = 3.2 J1m; eI BS tiene R. = 4.6 f.lm; el CII, R. = 8 f.lm; el CU, R. =

8.65 J1m.
Se ve, pues, inmediatamente que el largo de R. es proporcional a la masa

en eI caso de nucleos is6topos.

'lV. H. Barba: Physical Review. 89, 1019 (1953).
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Esta teona de eaptura sucesiva de electrones del medio por parte de los na
deos que atraviesan dicho medio para incorporarlos a sus correspondientes or·
bitas a medida que este nudeo pierde velocidad 0 es frenado por el medio (per
dida de energfa por ionizacion) fue introducida por P. Freier, N. J. Lofgren,
E. P. Ney Y F. Oppenheimerl, y no esta probada totalmente. Por otra parte,
varios autores han dado mayor importancia al decrecimiento de Ia densidad
de rayos - 3 debido a la disminucion de la energia de la pardcula (recuer
dese que la energia de un electron lanzado por la pardcula esta dada par
IV = 2 m 'f'I. en que Y es la velocidad de la particula y m la masa del electron) .

En efecto, mas adelante se mostraran los resultados de las mediciones de cargas
nudeares para nudeos de baja energfa, hechos por el autor de esta tesis y que
estan de acuerdo con la relacion R. = A M Z, pero en que A es diferente de
0.12 y depende casi totalmente de la densidad de rayos - a.

La loncion f (!) fue determinada experimentalmente a bajas ener

gias exponiendo emulsiones nucleares a £Iujos de partfculas simplemente car

gadas y provenientes de maquinas aceleradoras de modo de conocer la energia
de eUas 10 mas exactamente posible, EI aleance R de las partfculas era medido
directamente en las emulsiones nucleares, Estos trabajos fueron inidados par
C. M. Lattes, P. H. Fowler y 1. CUer'; U. Camerini y C. M. Lattes10 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 grafico que la

representacion de Log E en funcion del Log R esta constituida, para las par.
tIculas am senaladas, por Iineas casi reetas.

Par 10 tanto, podemos escribir para el proton:

t ..!..
E = b R: y R, = b

-

7" E II

y, de acuerdo a 10 que hemos dicho hasta aqui, para una particula de carga
unitaria, energia E, y masa M (en unidades de masas protonicas}, Ia energta
par nucleOn esta dada par:

E
-

M

y por consiguiente, su alcance R. sera:

(I -..!....) ...!.. - ..!..
R. = M R, = oM II E II b II

y para un nucleo 0 particula de masa M, energfa cinetica E y mimero atemico
Z, R. esta dado por:

1.4)
t -2 (1 _.!...) -L

R. = b
- .. Z MilE II

... Freier, L J. Lofgren, �. P. Ney, F. Oppenheimer: Phy•. Rev. ?I, 1818 (1948).
'C. M. LatleS, P. H. Fowler y P. COer: Proceedings of Physical Society, '9, 885 (1947);

Nature IJ9, 501 (1947 a) •

1If(J. Camerini. C. M. Laue.: lUord Technical Data (Ilford Ltd., London. 1947).



- 171 -

...--"'-------�

-��--
. .__'

.. .

1 •

" • oj ...

.
.

FIGURA 1.4.

Relaci6n entre la energta E y el alcance residual R obtenida experimentalmente por LATTES,
FOWLEll Y cUER para los nucleos alU indicados

Fadl es ver en las f6rmuJas anteriores que eJ termino correctivo R. esta de
hecho incorporado al factor b; para el tipo de emuJsiones nucleares que hemos

empleado en el grupo chileno (tipo G.5), Fay, Gottstein y Hain-! determina
ron para a y bIos siguientes valores: a = 0.568 Y b = 0.281.

Escribiendo la fund6n 1.4) como sigue:

tenemos:

1.4')
dE

= a b Z'G Mt-G R ...s = a b Z.· (li)G-tdR M

que da la perdida de energta por unidad de longitud para una partlcula de
masa M, numero at6mico Z, y alcance residual R.

UH. Fay K. Gottstein y K. Hain: Supplemento Nuovo Cimento. 11, 234 (1954).
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FIGURA 1.5.

Relaci6n entre el numero total - N - de granules de plata y el alcance residual R obtcnido

experimcntalmente por LAlTES, FOw LER Y eVER para las paruculas alii sefialadas

La figura 1.5) muestra los resultados experirnentales obtenidos por Lattes,
Fowler y Cuer? para la relacion entre el nurnero total de granulos de plata N

(numero integral) y el alcance residual de la particula correspondicnte.
Repitiendo el razonamiento por el cual obtuvimos Ia relacion 1.4), obtene

mos una relacion entre N y R:

1.5) N = b' Z!IJ' ]I.[1-a' RO'

N tarnbien puede significar el nurnero integral de rayos - � de la partfcula
de alcance residual R; a' depende del tipo de emulsion empleada y los autores

anteriores determinaron los valores 0.815, 0.800, 0.807, 0.844 para mesones fl,
1[, protones y particulas - a respectivamente y en emulsiones Ilford C2.

De la relacion anterior tenemos:

1.5') : Z = a' b' Z'IJ' (;)
·'-1

De las relaciones 1.1') y 1.5') se deduce en forma directa que para nucleos

isotopes de masas MI y M. yen los puntos de su trayectoria de igual velocidad;



- 173 -

o igual perdida de energia por unidad de longitud ( � � ); 0 igual mimero

de granules 0 de rayos - s por unidad de longitud ( � � ) , se cumple:

Mt n,
M, R,

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

1.6)
E1 Nt Ml Rt

- - -

E. N. M. R,

De esta ultima relaci6n se deduce un metodo sencillo y practice para deter
minar razones entre masas de particulas de igual carga electrica:

La figura 1.6) representa en escala logaritmica el recuento del numero in

tegral N de rayos - � en funci6n del alcance residual R para eI He' (Curva B)
y el He' (Curva A). Para determinar la masa del He' con respecto al HeS se traza

la bisectriz del angulo recto que forman los dos ejes coordenados. Esta bisec-

�Il
iiOO" ! ;1- •

FIGURA 1.6.

Numero integral N de rayos - & en funci6n del alcance residual R para el He' (Curva B) y el
He" (Curva A)
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triz (inclinada a 450) cortar! en dos puntos a las rectas A y B tales que los at

cances residuales de estas puntos estan relacionados con sus respectivos nUmerol

integrales de rayo$ - &, N.. Y Nil, por la relaci6n:

Log RII - Log R.. = Log N. - Log N..

esto es:

N..
==

pero estas razones -por 10 que hemos dicho anteriormente-, deben ser iguales
ala raWn

M... Las curvas experimentales representadas en la figura 1.6) co

Mil
rresponden a resultados del autor de esta tesis y que se discutiran mas adelante.

Los primeros en aplicar este metodo -contando granules de plata-, fueron
los autores C. M. G. Lattes, G. P. S. Occhialini y C. Powell12 para determinar la
raz6n entre las masas de los mesones � y 1" Tomaron como parametro de ioni

zaci6n el numero integral de granules de plata a 10 largo de las trazas de los

mesones � y I' (ionizaci6n axial).
Una Ultima observaci6n se refiere al recuento del numero integral de rayos

- & (0 granules) a partir de un alcance residual RJ hasta otro R > RJ para
una traza nuclear correspondiente a un nucleo de masa MJ y carga ZJ. Entonces,
en el punto de alcance residual R" el numero integral NJ de rayos & esta dado

por:

yen el punto a distancia R > R" del fin de alcance, tenemos:

La diferencia de estas dos expresiones nos da el numero de rayos - &, conta

dos a partir de un alcance residual RJ:

Refiriendonos ahora a un sistema de coordenadas en que el origen de los
R sea RJ y a partir del cual tambien se inicie el recuento de rayos - &, pode
mos colocar:

con 10 que tenemos:

1.7)

DC. M. G. LaUe., G. P. S. Occhialini, C. Powell: Proceeding of Royal Society. A, 61. 175 (19{8).
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1.2. Camino libre media para produccion de rayos - 6.

Un parametro complementario a la densidad de rayos - 6 es el camino Ii
bre medio para producirlos. Tal como la densidad, el camino libre medio A es

constante en la zona relativistica de la particula, y, por 10 tanto, es precisarnen
te para nucleos 0 particulas de alta energia en donde conviene detenninar l

para obtener el valor del numero at6mico Z. Aunque teoricamente n " A = I

(donde n designa a la densidad) , es posible determinar A con errores experimen
tales independientes de los errores experimentales con que se detennina n.

Para ello apliearemos la teoria propuesta por C. O'Ceallaigh1S-14 -para deter-

minar eI largo medio G de los "huecos" 0 "lagunas" 0 distancias que existen
entre los granules de AgBr ionizados por el paso de un nucleo 0 particula
relativistica-, y Ia adaptaremos a nuestras detenninaciones de A. Dichos "hue
cos" 0 "Iagunas" son muy freeuentes en las trazas de protones y su densidad
decrece -para las otras partlculas-, proporcionalmente a Z'. De aqul que
G resulte un buen parametro para determinar la carga electrica de nucleos
relativisticos de bajo poder de ionizaci6n (protones, particulas - a, nucleos de

Li, Be, B]; es un parametro de dudosa precision para las determinaciones de

cargas de nucleos relativisticos de poder de ionizacion Media (C, N, 0, F); y no

sirve para nucleos relativistieos de alto poder de ionizaci6n (Z � 10). El autor

de esta tesis apIiea la teoria de O'Ceallaigh =hecha para determinar G-, a la

determinacion te6riea de A, que a su vez, es medido experimentalmente por el
metodo propuesto por este autor. Veremos en este parrafo los fundamentos teo-

ricos para determinar G.
En la figura 1.1, del parrafo anterior, el lector podra apreciar las lagunas 0

huecos entre granules 0 conglomeraciones de granules de plata ya desarrolla
dos por el proeeso de revelado. En dicha figura se muestran s610 modelos de

trazas. En cambio, en la figura 1.10 se muestra una fotografia de una traza

nuclear tal como se observa al microscopic.
Desde el punto de vista de la teoria de O'Ceallaigh, los cristales de AgBT

estan distribuidos en la gelatina en forma de tabletas 0 granulos, constituyendo
una emulsion de AgBr en gelatina. EI diametro medio a de tales granules
ha sido determinado con el microscopio electr6nico con gran precision. Las

primeras mediciones de este tipo fueron hechas por W. Knowles y P. Demersv

y dan para a el valor de 0,27 urn, para las emulsiones nucleares inglesas de
la fabrica IIford del tipo G·5, que es el tipo que se ha empleado en la obtencion
de los resultados que aqui se diseuten. Anterionnente A. Jdanov16 habia dado
una relaci6n fisicoquimica entre las eoncentraciones de los elementos conteni
dos en la emulsi6n y la probabilidad de ionizar un granule de AgBr, relaci6n

que permite obtener una exeelente aproximaci6n para a.

Una de las hip6tesis fundamentales de O'Ceallaigh supone que los granules
de AgBr estan distribuidos dentro de Ia emulsion sin ninguna preferencia, esto

es, que no forman eonfiguraeiones geometricas definidas que pudieran asimi
larse a estructuras cristalinas para los efectos de la ionizaci6n eausada por las

UC. O'CeaJlaigh: Proceeding, Bagn�res de Bigorre Conference. p. 75 (1955).
"C. O'Ceallaigh: "Measurements of Ionization in Photographic Emulsions by the Technique

of Mean Gap - Length", Pre - print (1954).
=w, Knowles Y P. Demers: Physical Review, 12, 555 (1947).
MA. Jdanov: Journal de Physique et Ie Radium, 6, 25! (1935).
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pardculas que atraviesan la emulsion, Esta hip6tesis coincide con los resultados
de las mediciones de ionizaci6n sobre trazas nucleares ya reveladas de protones,
particulas - (I, Y nucleos liuiano« (Li, Be y B); en particular, coincide con las
determinaciones de los parametres de ionizaci6n que aqui se discuten y para tra

zas de nucleos de cualquier carga electrica,
Otra hip6tesis sobre la distribuci6n de los granos de AgBr en la emulsion

fue hecha por Hertz y DavislT y supone que los granules de cristales de AgBr
estan distribuidos en forma geometrica en el seno de la gelatina. Esta s610 dio
cuenta de algunos resultados de mediciones de ionizaci6n realizadas sobre trazas

de protones y partfculas - (I.

Supongamos, pues, que una partfcula ionizante 0 nucleo at6mico de alta

energia atraviesa Ia emulsion nuclear pasando a traves de numerosos cristales
de AgBr. Algunos de estos cristales seran ionizados hasta un grado tal que
despues de someter la emulsion nuclear al proceso fisicoqufmico de revelado

permitira obtener un granule de plata observable al microscopio por cada uno

de dichos cristales, Diremos que en este caso un granule 0 cristal de AgBr es

desart'ollabl�. Al granule de plata 10 llamaremos grdnulo desarrollado,

Una observaci6n muy importante que se debe anticipar aqui es que la de
terminaci6n de G, A 0 n siempre puede realizarse en forma que permita deter
Minar Z independientemente del proceso fisicoqufmico de revelado de la ernul
si6n nuclear; 0 bien, que permita encontrar los factores correctivos para de
terminar Z independientemente de dichos procesos.

Consider-emos ahora los fundamentos de la teoria de O'Ceallaigh,
La figura 1.7) representa un segmento de longitud I de la trayectoria de

un nucleo relativfstico dentro de una emulsion. Supongamos que este segmento
atraviesa N cristales de diametro (I cada uno formando asi N - I "huecos"
o "lagunas", esto es, longitudes libres entre cristales de AgBr. En la figura
los cristales aparecen centrados con respecto a la trayectoria, disposicion que
no afecta la hip6tesis sobre la distribuci6n de ellos para los efectos de la
ionizaci6n.

La suma de las longitudes de las "lagunas" esta dada por:

8800 00
FlCURA 1.7.

La longitud media de las "lagunas" entre cristales de AgBr es:

L
go =

N _ I
' pero como N es siempre un numero grande,

L
g. =

-z;;-

"A. J. Hertz y C. Davis: Australian Journal of PbYlia, " 129 (1955).
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Aceptando una distribucion de los cristales al azar, podemos calcular la fun
cion de distribucion 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 10 indica la figu
ra 1.8.

La probabilidad para que el centro de uno de estos cristales caiga °en un

elemento dx del segmento I es, en estas condiciones,

dx

L

Este cristal separa dos lagunas. La probabilidad para que una de estas dos

lagunas tenga un largo igual 0 superior a Xes:

.

I

I
I

I I

J�"�--------- JVo(-------------��:4...-----------
,

•

I

L

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.] 0 superior a Xes:

y por un proceso de induccion completa se llega a establecer que la probabilidad
para que una laguna de las N existentes tenga un largo igual 0 superior a Xes:

(X)
N-t

N 1--
L

Ahora, la probabilidad de que una laguna tenga un largo comprendido en

tre X y X + dx esta dado por el producto de las probabilidades respectivas,
esto es:

(X)
N-t

P (x) dx = N I -

L
dx

L

Esta ultima expresion esta dada para un segrnento, 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 emulsi6n misma, nuestro segmento L crece; 10 que practicamente 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:

1 lim ( X )N-1.P (x) dx = - 1 - -

g. L ---+ GO L
dx

la expresi6n cuyo limite deseamos calcular la podemos escribir:

lim
L ---+

lim
L ---+

I

go

J
relaci6n fcicilmente verificable. Tambien se ve en forma directa que el numera

dor de la fracci6n entre I?arentesis llave tiende a e-ll y el denominador, a 1. Lue
-x

go, dicho limite tiende a e g. . Por consiguiente, tenemos:

1 -x

P (x) dx = _t! -g
go

0 dx
1.8)

expresi6n que constituye la funci6n de distribuci6n de las lagunas entre crista-
les de AgBr.

.

Considerando ahora que algunos cristales seran ionizados por el paso de
la pardcula 0 nucleo, indicaremos el camino para determinar la funci6n de dis
tribuci6n P (Z) dz de lagunas entre cristales 0 granules desarrollables.

Si p es la probabilidad para que por e£ecto de la ionizaci6n causada pOl'
la partlcula un granule de AgBr se haga desarrollable, Ja probabilidad para
que una laguna entre cristales desarrollables este formada por 10 menos por un

hueco es p; por dos huecos es P(l - p); por tres huecos, P(I - P)', y, por
N + 1 huecos primitivos es p(1 - p)N. En efecto, si un grano se hace desarro
llable aun cuando el grano proximo tambien se haga desarrollable se tiene, por
10 menos, la laguna comprendida entre estos dos granos. De aqui que esta pro·
babilidad sea p. En la misma forma, si un granulo se hace desarrollable

(probabilidad P) y el otro no (probabilidad I - P), se cuenta, por 10 rnenos,

con dos huecos entre dos granos desarrollables: la probabilidad para esto es

pel - P). Analogamente se explican las otras probabilidades ya sefialadas.
Ahora, Ia probabilidad para que un grl1pO cualquiera de N + I lagunas

consecutivas entre cristales de Ag Br esten comprendidas entre una longitud
% y z + dz se calcula con los procedimientos usuales del calculo de probabili
dades (es un problema muy general) y da por resultadots:

I -_:_

( %)N dz.
P(z)dz= _ t! gc _ _

N! g" gil
UVer libro de Estadlstica de M. G. Kendall, tomo I, pags. 231-244.
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De aqui que la probabilidad para que dos cristales desarrollables esten sepa
rados por N + 1 lagunas primitivas y cuyo largo este comprendido entre % y
% + dz esta dada por el siguiente producto de probabilidades:

1 --=-

(Z)NP(z) dz = P(I - P)N --, e gc -

N. gc

Al considerar todos los casos posibles desde N = 0 hasta N = 00, tenemos:

P(z) dz =
� (1 - P) (-"'.) rN

N!

Efectuando la sumatoria, esta expresi6n nos queda:

1.9)
-zpl,

P(z) dz = PIg. e 'dz

Esta expresi6n da, pues, la probabilidad para que la longitud de una laguna
entre dos granos 0 cristales desarrollables este comprendida entre z y z + dz.

Aqul P es la probabilidad de que un grano sea desarrollable, esto es, sea ioni
zado en forma tal de dar lugar a un granule de plata, que puede ser observable
al microscopio, mediante el proceso de revelado Iisicoquimico. Al suponer P
constante se acepta -en este caso de ionizaci6n por efecto coulombiano- que
la energia de la particula se mantiene en la zona de velocidades relativisticas,

Considerando que de acuerdo a la definici6n de probabilidad se tiene:

esto es, el producto de la probabilidad P por el largo medio de las lagunas entre

cristales desarrollables es igual al largomedio de las lagunas entre cristales de

AgBr, la f6rmula (1.9) queda:

1.10)
- -a/G

P(z) dz = IIG e dz

Esta ultima expresion es la funci6n de distribucion de los largos de las lagu
nas entre cristales desarrollables. Por otro lado, 10 que nosotros podemos medir
son los largos observables de las lagunas entre cristales desarrollados. En 10 que
sigue veremos como podemos calcular G midiendo solo lagunas entre cristales
desarrollados.

Un cristal 0 granule desarrollable de Ag Br de diametro a da origen a un

granulo de plata de un diametro mayor que a despues del proceso de revelado.

Esto origina soldaduras entre algunos granos de plata vecinos y elimina asi algu
nas lagunas. Ademas, muchas lagunas entre granules de plata cuyos largos son

inferiores al poder de resoluci6n 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 E definida por:

en que E. es el poder de resoluci6n 6ptica anteriormente mencionado. Esto
ultimo define una laguna observable.
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De aquf, pues, que la probabilidad de que existan lagunas con un largo su

perior a a estli dada por la relaci6n siguiente:

1 [COP(z.c) dz =

G
.. 8

en donde z.c se ha designado a un % � s, Luego:
8

P(z.c) = dz = s G
Se comprende que para lagunas cuyo % � %., siendo 1.. un largo pre-fijado, se

tiene:

1.11) P(z.) dz = e
- Zo/G

Hasta aqui hemos empleado el concepto de funci6n de distribuci6n como

equivalente con el de probabilidad (en realidad, no hay diferencias de Iondo) .

Sin embargo, 10 que experimentalmente in teresa es un procedimiento para apli
cat la funci6n (1.11).

Si el numero de lagunas de una traza nuclear revelada y cuyos largos son

mayores 0 iguales a una longitud %. {esta ultima elegida de manera de obser
varIa y medirla al microscopio) 10 designamos por N%., siendo este numero

proporcional a P (%.) dz, tenemos:

1.12) N«, = Fe
- %./C

en que F es el factor de proporcionalidad.

Luego:
Zo

Log Nz; = Log F --=-

G

Si en la misma traza nuclear computamos lagunas de largos iguales 0 mayores
que %., dando a z. diversos valores de acuerdo con la escala de nuestro microme
tro, podemos tomar z, como una variable z. As!:

%
Log Nz, = Log F - -=

G

asimilando esta expresion a la ecuaci6n de la recta:

tenemos que:

1
at = tg a = -

G

en que a es el angulo de inclinaci6n de la recta.



- 181 -

Siendo G inversamente proporcional al cuadrado de la carga electrica de la

partfcula 0 nucleo ionizante, el valor absoluto de al es directamente proporcio
nal a dicho cuadrado. (El coe£iciente al es tambien designado por a2 en 10 que
sigue en el texto de esta tesis) .

La figura 1.9) representa graficamente la distribucion de lagunas, de una

traza nuclear revelada, de largos mayores que I, 2, 3, 4, 5, . _ . .. divisiones del
micrometro, Tal como dijimos anteriormente, la division unitaria debe tener

como largo mlnimo la longitud E a fin de determinar G independienternente
del poder de resolucion optica del microscopio y del revelado Ilsico-qulmico
de la emulsion nuclear.

Resulta inmediato de la funcion de distribucion (1.10) que el error estadis

tico cuadratico medio de la magnitud G esta dado por:

s=

V N••

Por otra parte, los errores experimentales son muy proximos a los estadfsticos,

Finalmente, la extension de Ia teoria de O'CeaUaigh a la determinacion del
camino libre medio entre rayos - I) de una determinada energia (pertenecien
tes a una misma traza de un nucleo ionizante de alta energia) es inmediata.

En efecto, si en una traza seleccionamos rayos - I) que tienen entre 2 y 4 granu
los de plata y medimos las distancias entre enos siempre que dichas distancias
sean mayores que un largo A., el numero de tales distancias (N A.) se distribui
ran de acuerdo a la funcion de distribucion de O'Ceallaigh.

Para probar esta aseveracion solo basta interpretar la probabilidad p men

cionada anteriormente como la probabilidad para que el nucleo 0 particula
relativistica que atraviesa la emulsion nuclear produzca un electron 0 rayo - I)

que a su vez tenga la energia suficiente para crear entre 2 a 4 granules de plata
revelada.

El resto del desarrollo teorico queda formalmente igual.
Por otro lado, el largo AO se fija de manera de poder solo 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 - I) muy proximos entre sf.

Otro aspecto que merece destacarse se refiere a que en la medicion de la densi
dad de rayos - I) nosotros tambien contaremos -de acuerdo a los criterios que
se estableceran mas adelante- rayos -;- I) muy proxirnos entre si 0 cuyos granos
de plata esten soldados entre SI formando conglomerados 0 columnas de plata.
Esto introduce un error experimental. Sin embargo, y tal como se mostrara en

la discusion de los resultados experimentales, la determinacion de las cargas
electricas de los nucleos partiendo de la densidad de rayos - I) coincide dentro
de un error experimental inferior a una unidad de carga electrica con la deter
minacion de Ze aplicando la funcion de distribucion de los caminos libres, rna

yores que un A., de los rayos c-- I), computados. En esta forma, esta coincidencia
se verifica con determinaciones de parametres complementarios (n y -A), pero
cuyos errores experimentales son independientes entre sf.

En consecuencia, nuestras determinaciones de cargas electricas se basaran en

las siguientes relaciones teoricas:
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FIGURA 1.9.

Representaci6n te6rica del numero de lagunas Nzo mayores que las longitudes, en unidades con

vencionales, indicadas en el eje de las z. Las ordcnadas estan en escala logarftmica

.. ••

JI. • • ...

.
. I. . -

......•• •

..

•

•
, .

FIGURA 1.10.

Fotografla de una traza nuclear
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a) Distribuci6n de los caminos libres entre los rayos - II medidos:

).0
NAo=Fe-

'}.

siendo A. el camino libre medio cuyo error estadistico es:

sA. = -+-

\IN)...

b) Relacion entre las densidades de rayos - �:

en que n1 es la densidad media de rayos - & de una traza de un nucleo relati
vlstico de numero at6mico Zl ; y, "2 de otra traza de un nucleo -'2.

El error estadistico de n1 (0 n2) esta dado por:

s� =

en que N1 es el numero total de rayos - � computados.
s')., y s� se deducen facil y directamente de sus £undones de distribucion,
Las relaciones a) y b) s610 se aplicaran a nucleos 0 particulas cuyas ioniza

ciones estan en la zona relativtstica de ionizaci6n. En el parrafo 1.1. ya nos

hemos referido a las relaciones te6ricas entre" y z para nucleos de baja energia.

Capitulo II

2.1. Medici6n de pequeiias distancias en las emulsiones nucleates. El metoda
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 medici6n optica de pe·
queiias distancias (del orden del micron) en las emulsiones nucleares. Esto

permiti6 la determinacion de los espesores y perfiles de las trazas y luego, la de
la modulaci6n coulombiana de las trazas nucleares. En los parrafos que vienen
nos re£eriremos a estos dos ultimos problemas.

Para mayor comprension del problema, pondremos como ejemplo la medicion
del diarnetro de un grano de plata aislado y perteneciente a una traza relativis
tica de un proton. Tal granule proviene de un cristal 0 granule de AgBr que
ha sido ionizado por el paso del proton a traves de la emulsion nuclear. Su

diametro depended estrechamente del proceso de revelado fisicoquimico. En
las emulsiones nucleares empleadas por nosotros este fue de 0.63 -+- 0.01 urn.
Desde el punto de vista de la formacion de un grano de plata, se desprende de

UA. Bonetti, C. Dilworth, M. Ladu y G. Occhialini: Rendiconti dell'Accademia Nazionale del

Lincei, Vol. XVII, 812 (diciembre, 1954) •
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los dlculos de Voyvodic20 que se requiere una perdida de energia por ioniza
ci6n del orden de 5 KeV a fin de que se genere un granule de plata de otro de

AgBr ionizado en las emulsiones Ilford G - 5. Esta energia representa la ener

gla maxima requerida.
Ahora bien. la medici6n de un diametro de O.6S J.Ull es imposible obtenerla

con una escala micrometrica ocular con un movimiento de la platina del mi

croscopio,
A fin de resolver estas dificultades, los autores antes mencionados aplicaron

al microscopic de mediciones nucleares el principio 6ptico que consiste en des

plazar la imagen del objeto (granule, traza nuclear. etc.) en el plano del micro
metro ocular y medir tal desplazamiento. Esto. tal como 10 indica la figura 2.1..
se realiza midiendo la rotaci6n de una lamina de caras paralelas en tome a un

eje XX' que esta perpendicular al eje 6ptico del microscopio. En dicha figura,
A es el objeto cuya imagen A' se desplaza en el plano ocular por la rotaci6n
de la lamina de caras paralelas C. Coaxialmente con esta lamina C, rota otra

lamina D que a su vez desplaza la imagen B' de una escala iluminada B en el

plano de otro ocular vecino aI anterior. De esta manera, con reticules 0 indices
convenientemente dispuestos en los oculares, es posible medir las distancias an-

A' [1]---- c
------·-·(_.....,�t A

--- -p_---� �cg

x'

FIGURA 2.1.

Esquema del Micrometro de Lamina 0 Poohstrolino para medir distancias pequefias en las emul
siones nucleares

ilL. Voyvodic: Canad. Journal Research, A. 28, SI5 (1950).
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gulares pequefias entre dos puntos pr6ximos, 0 entre bordes de un grano de

plata 0 entre los de una traza en la emulsi6n nuclear. Como es fad1 comprender,
tales distancias angulares son proporcionales a las distancias lineales correspon
dientes para agulos de rotaci6n pequefios, (

Este principio 6ptico ya habia sido aplicado en Astronomia por H. Klausen
en el siglo pasado a fin de medir distancias angulares entre estrellas pr6ximas21•

Se puede apreciar inmediatamente que las mediciones de tales longitudes
son independientes de los "pasos muertos" de tornillos rnicrometricos de roces

y movimientos 0 vibraciones de la platina del microscopio.
La fotografia 2.2. muestra el micr6metro de lamina para mediciones en ernul

siones nucleares. El instrumento que alli se muestra fue uno de los primeros
construidos en la Universidad de Milan para los trabajos de Occhialini: con

este, un observador media con un ocular (de las irnagenes de los objetos nuclea

res) y otro observador anotaba los desplazamientos respectivos de la escala

graduada en otro ocular. El micr6metro moderno permite que estas dos opera
ciones sean realizadas por un solo observador.

.\

/

I'

�
fI

FIGURA 2.2.

Fotograffa de uno de los primeros micr6metros de lamina fabricado por Fratelli Koristka, Milan

La fotografia 2.3. muestra un micr6metro moderno adaptado a un micros

copio de mediciones nucleares (Koristka MS 2) .

I1H. Klausen: Astr. Nach., 18, 95 (1841).
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FIGUR.A 2.3.

Micr6metro de lamina adaptado a un microscopio de mediciones nucleares del ripe Korist
ka M S 2

Entre los fisicos el micr6metro anterior es conocido popularmente con el
nombre que el propio Occhialini Ie diera: "Poohstrolino" (nombre de un jugue
te de su hijita). Este es tambien el nombre de fabrica.

El micr6metro de lamina 0 Poohstrolino viene de fabrica (Fratelli, Koristka,
Milan) calibrado de modo de observar s610 angulos pequefios, esto es, para
distancias angulares limites el instrumento no permite observaci6n optica algu
na. Ademas, el desplazamiento lineal de la imagen depende del espesor de la
lamina transparente de caras paralelas. Para diversas mediciones nucleares, Ia
Iabrica envia el Poohstrolino con laminas de I, 2, 5 Y 10 mm de espesor.

Antes de pasar a examinar los factores que condicionan las mediciones
de espesor 0 perfil de las trazas nucleares, diremos que Alvial y Stantic22 apli
caron, con excelentes resultados, el Poohstrolino a las mediciones de las desvia

DC. Alvial y S. Stan tic: II Nuovo Cimento, 5, rsas (1957).
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eiones coulombianas de las partlculas 0 nucleos eargados dentro de la emulsion

("scattering") •

2.2. Factores que condicionan las mediciones del espesor de los granulos 0 con

glomerados de plata que forman las trams nucleares.

Los factores que condicionan las mediciones de pequefias distancias en las

emulsiones nucleares fueron determinados con claridad y precision en 1955 por
Alvial, Bonetti, Dilworth, Ladu, Morgan y Occhialinisv>. Estas condiciones son:

a) Intensidad de la Iuz 0 iluminacion del campo optico de observacion:

Dado que los granulos de plata son de dimensiones reducidas y se encuentran

localizados dentro de la gelatina, los Ienomenos de difraccion de la luz en los
bordes de tales granules y de difusion de la luz en la gelatina y probablernente
en el granule mismo, obligan a condicionar especialmente la iluminacion del

campo optico donde esta Iocalizada la traza nuclear que se quiere medir.
Desde Iuego, dicha iluminacion se realiza con luz monocromatica (en nues

tras mediciones de rayos - � pequefios se emple6 un filtro verde de A =

(5380 ± 15) A).
El grafico de la figura 2.4. muestra la variaci6n de las mediciones del area

de un mismo granule de plata aislado en la emulsion nuclear en funci6n de la

iluminaci6n del campo optico. La intensidad de la iluminacion se midio con

un fotometro ocular de comparacion de elevada precisi6n; la superficie del
blob 0 granule no es otra cosa sino la suma de distancias entre los bordes
medidas perpendicularmente a un eje dado cada cierta fracci6n de micron

(_ 0.125 Ilm). 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 granule 0 traza los llamaremos "celdas de medicion", Esto
es posible debido a que el Poohstrolino no solo posee el grado de libertad de
rotacion de sus laminas coaxiales, sino tambien la rotaci6n de toda la cabeza
del micrometro en un plano perpendicular al eje optico del microscopio nuclear

y el desplazamiento micrometrico de sus indices oculares en una direcci6n dada.
La misma figura anterior indica la forma de medir el espesor 0 perfil de una

traza nuclear.

EI grafico 2.4. indica que para los observadores 1, 2 y 3 las mediciones del
area disminuyen al aumentar la iluminacion. Adernas, para los observadores
2 y 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 Radiacion C6smica chileno en las emulsiones nucleates empleadas
para determinar las mediciones de cargas electricas que aqui se discuten.

De esto se conc1uye que son utiles s610 aquellos observadores cuyas curvas de
consistencia presentan un "plateau". Por otro lado, definiremos como condicio
nes 6ptimas de iluminaci6n para un dado observador, la iluminaci6n 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 e Cornu

nicazioni, Sezione A, Conferenza intemazionale sulle Particelle Elernentari, Pisa, 1955.
"Loa mismos autores lie cita 23; Supplemento del Nuovo Cirnento, 4, 244 (1956).
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Variad6n de la medida del irea de un grmulo dado de plata en funci6n de la i1uminaci6n

FIGURA 204.

b) Fatiga del observador:

Colocandose en condiciones 6ptimas de iluminaci6n, la medici6n continua
e ininterrumpida de espesores por parte de un mismo observador es a£ectada por
la £atiga del mecanismo visual del propio observador. Aun cuando los autores

seiialados en este parrafo presentaron algunas conclusiones sobre la variaci6n
de las mediciones repetidas e ininterrumpidas sobre un granule de plata deter
minado, la experiencia de mediciones posteriores 11a indicado que las conse

cuencias de la £atiga no son siempre las mismas, En e£ecto, algunos observadores
se £atigan en perfodos de 10 minutos de mediciones continuas; otros, en 30
minutos. El e£ecto de £atiga se traduce para algunos en una disminuci6n gradual
del valor de Ia medida repetida (diametro de un granule, por ejemplo); para
otros, en el aumento de la £luctuaci6n de la medida repetida sobre el valor

promedio. Estos dos casos son los mas comunes.

De aquf que cada observador deba construir su propia curva de consistencia

y conocer los tiempos maximos de trabajo consistente. Una regIa general es el

trabajo y el reposo altemado por espacios cortos de tiempo (de un 10% a un

20% del tiempo maximo permisible).

c) Grado de revelado fisicoquimico de la emulsion nuclear:

Normalmente un bloque de emu lsiones nucleares que se expone a la radia
ci6n c6smica 0 a maquinas aceleradoras de particulas esta compuesto de capas
delgadas de emulsion separadas por una Iinisima hoja de papel a fin de evitar

que se peguen unas a otras, (Por ejemplo, el bloque de emulsiones nucleares

que se describira en detalle en el pr6ximo capitulo estaba constituido de 200

capas de 15 em de ancho por 15 em de alto por 600 pm de espesor cada capa).
Hecha la exposici6n a la radiacion correspondiente, cada capa 0 estrato se

pega a un vidrio de dimensiones apropiadas obteniendose asi una "placa" por
cada estrato. Las capas nucleares se someten luego al proceso de revelado. Este

proceso es largo y tecnicamente diffcil y delicado: intervienen en el numerosos
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FIGURA 2.5.

Ell la parte superior esta dibujado el contomo de un granule de plata de la emulsi6n. El area de

cstI' blob se define como la suma de las distancias aa', bb', cc', eIC., distancias medidas con el

Poohstrolino. Para realizar estas rnediciones, uno de los bordes de la imagen del granudo (el
borde G, por ejemplo) se coloca (rotando la lamina del micr6metro) sobre el indice que alU

aparece; lucgo se coloca el otro borde (a'). La distancia aa' esta dada por la diferencia de lecturas
htchas 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 esta indicada la forma de medir el espesor medio de una traza nuclear
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FIGURA 2.6.

Variaci6n de la medid6n del diametro de un granule aislado de plata en fund6n de la iluminaci6n
del campo 6ptico

parametres fisicoquimicos. Son precisamente dichos parametres los que deter
minan el grado de homogeneidad del reve1ado de las trazas nucleares.

Sin considerar los procesos fisicoquimicos mismos del revelado, una variaci6n
del grado de homogeneidad puede traducirse en una variacion de la densidad
de granules de la traza nuclear, 0 en una variacion del espesor de ella, etc. Aun

mas, una variacion del grado de revelado entre la superficie y el fondo de una

misma placa (variacion en funcion de la profundidad de la emulsion de una

placa) tiene consecuencias directas en la medicion de las diversas magnitudes
que dependen de la ionizacion de la particula 0 nucleo que atraviesa la pIaca.

Alvial, Bonetti et al., mencionados anteriormente, determinaron algunos pa
rametros para medir directamente el grado de desarrollo 0 revelado de una placa
nuclear aplicando la tecnica de medicion del Poohstrolino.

De acuerdo a 10 recientemente dicho, los autores anteriormente citados mi
dieron el area media (0 espesor 0 diametro medio) de granules de plata forma
dos por energias de ionizacion iguales (0 casi iguales) y ubicados en un mismo
nivel de la placa (a una misma distancia del vidrio de la placa). Luego rep i

tieron estas mediciones para diversos niveles a fin de estudiar la variacion de
las areas medidas (0 espesores 0 diametros medios) en fundon 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

fisicoqufmicas. En cada caso se muestra como varia tanto el area media del
ultimo granule de un rayo - a de varios granules (en que cada granule esta
formado por una energia de ionizacion del orden de 5 KeV) como el espesor
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medio de granules perteneciente a una misma traza que atraviesa toda la ernul
sian en funcion de la profundidad de la emulsion. Tales granules 0 conglome
rados de granulos deben corresponder a la misma perdida de energia por ioni
zacion de la partfcula a cuya traza pertenecen.

,.

. ,

t

,I'

Para la placa X la variaci6n del area de los granules formados por perdidas de encrgia casi equi
valentes (en torno a 5 KeV) en funci6n de la profundidad de la placa, es menor que para la

placa Y. Esto es, la placa X esta revelada mas homogeneamente que la placa Y

..

.
'

II \ \l .) J I

En estos graficos se aprecia inmediata y directamente la variacion del grado
de revelado en funcion de la profundidad de una placa: entre la superficie y la

parte en contacto con el vidrio hay mas homogeneidad de revelado en la placa
X que en la placa Y.

La figura 2.8. da la variacion del diarnetro medio de gr.inulos aislados de un

proton relativfstico que atraviesa una placa (diferente de X e Y) desde la super·
ficie al vidrio (con un angulo de inclinacion pequefio con respecto al vidrio)
en funcion de la profundidad de la placa. Esta medicion fue realizada por
Alvial para mostrar que dichos diarnetros de granulos de plata constituyen
tambien un buen parametro para medir el grado de homogeneidad de revelado
de una placa.

Como conclusion general podemos decir que es necesario la determinacion
del grado de homogeneidad del revelado de una placa como medicion previa
a las mediciones de espesores 0 perfiles de trazas nucleares.
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FIGURA 2.7.
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FIGURA 2.8.

Vanad6n del dhimetro de gnlnulos de plata (pertenecientes a un prot6n relativfstico) en fun
ci6n de la profundidad de la placa, Observese que los granulos tienen dlametros ligeramente
mayores en 101 primeros 300 " del espesor de la placa que los ubicados en la parte superior de

Ia placa. Estas diferencias son causadas por el revelado
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FIGURA 2.9.

Variaci6n del espcsor medio de alcances finales de partfcula - a en funci6n de la inclinaci6n
de las trazas correspondientes. En todas las partfculas el espesor medio Be midi6 en el mismo

alcance residual
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d) Inclinaci6n de la traza nuclear:

La inclinaci6n de una traza nuclear se define como el angulo 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 observaci6n) tiene una inclinaci6n de 90°.

Ahora bien, una particula 0 nucleo ionizante de la radiaci6n c6smica que
atraviesa un estrato de emulsi6n perpendicularmente a una de sus caras, tiene
un largo de trayectoria dentro de este estrato igual al espesor de el mismo. Una

vez que dicho estrato se pega a un vidrio y se revela, debido a la eliminaci6n
de los cristales no impresionados 0 ionizados (eliminaci6n que se realiza en la

etapa de fijado), la capa de emulsi6n nuclear se reduce a un espesor casi igual
a la mitad del espesor original una vez que la placa esta seca. Esta contracci6n
da lugar a un acortamiento de la traza que se considera en nuestro ejemplo,
obligando a los granules 0 grupos de granulos de plata que la forman a acercarse

unos a otros y, por consiguiente, variando el espesor medio de una traza.

Iste efecto que es notorio en trazas perpendiculares al vidrio, tambien se da

para otras inclinaciones.
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FIGURA 2.10.

Primcrot resultados cxperimentales sobre discriminacion de la carga electrica y la masa de

partlculas
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La figura 2.9. muestra la variacion del espesor medio de la parte final (de
longitud dada) de trazas de particulas - a en funcion de la inclinacion de dichas
trazas. En ella se puede apreciar que solo un efecto de inclinacion da espesores
que corresponden a diversas ionizaciones para particulas que ionium igualmente.

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

2.8. Resolucion de cargas de las particulas, midiendo el espesor media de las
troms de dichas particulas.

La figura 2.10. da los resultados experimentales obtenidos por Alvial, Bo
netti et a1. de las mediciones de espesores medios de diversas trazas nucleares,
a fin de resolver la naturaleza de las partlculas 0 nucleos correspondientes a

dichas trazas. Todas las trazas £ueron medidas a fin de alcance (terminaban en

la emulsion por perdida total de su energla por ionizacion) y correspondian a

un meson" positivo, a un meson K negativo, a un proton, a una particula - a

y a un fragmento nuclear.
Aun cuando se puede apreciar cierto grado de discriminacion entre las di

versas particulas, la resolucion no es bien clara y definida. Este ultimo resul
tado estimulo a este autor a encontrar un parametro que permitiera una dis
criminacion e£ectiva entre las di£erentes cargas de los nucleos de baja 0 alta

energfa,

CAPITULO III

S.l. Determinacion de rayos - � de baja energia can el metodo de medidas de

espesores y perfiles de trazas nucleases.

La determinacion de rayos - � de baja energla (del orden de 5 KeV) solo
es posible realizarla aplicando el metodo expuesto en el Capitulo II sobre la

determinacion de los espesores de las trazas nucleares. En e£ecto, un rayo - i)
con dicha energla se presenta como Ull granulo de plata pegado 0 unido a la
traza nuclear. Tambien puede suceder que existan conglomerados de rayos b
de baja energia que hacen aumentar el espesor de la traza nuclear. En el hecho
dichos rayos - l) se presentan junto con los rayos - l) de mayor energia que
estan formados por dos 0 mas granules de plata (con energtas superiores a

10 KeV).
En las mediciones de espesores hay que hacer notar que 10 que se mide es

una proyeccion de la imagen de la traza en el campo optico del microscopio.
Si bien es cierto que todos los rayos l) estan localizados en el espacio y alrede
dor del eje de la traza misma, sin embargo, la medicion de los rayos - l) obte
nidos del perfil de la proyeccion, con las irregularidades y £luctuaciones propias
de dicho perfil, es una fiel muestra estadlstica del conjunto total de rayos - I).

En la medicion de los perfiles de las trazas nucleares se obseruarost todos los

[actores que condicionan estas medidas y que se describieron en el Capitulo II.

Dadas las dimensiones pequefias de los rayos - l) de 5 KeV, la determinacion
de ellos resulta efectiva tanto para trazas nucleares que term inan en la emul
sion (a fin de alcance) y cuyos numeros atomicos no son superiores al del Be
como para trazas de nucleos de alta energia cuyo maximo valor de Z correspon-
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de a nucleos de oxtgeno, Para numeros at6micos superiores a los Hmites recien

sefialados, la densidad total de rayos - � es grande y no permite diseriminar

rayos - � de 5 KeV. En estos ultimos casos s6lo pueden medirse rayos - �
de dos 0 mas granos. Aun estes (hasta tres 0 cuatro granules) se presentan como

s6lidos conglomerados de plata adheridos directamente a la traza nuclear.

Respecto a la energia de los rayos - �, varios autoresw- 26. 27 han expuesto
emulsiones nucleares a electrones de energia conocida y han construido la curva

experimental que relaciona la energia de un electr6n 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 emulsion Il£ord G-5. En dicha figura
se ve que un rayo - � de un granule tiene una energia de 5 KeV, uno formado

por dos granules de plata, entre 8 y 10 KeV, etc.

Los rayos - � pequeiios fueron medidos por primera vez en los afios 1958

y 59 por Gabriel Alvial, Lucia Grimaldi, Juana Riquelme, Elisa Silva y Silvia

Stantic en el Centro de Radiad6n C6smica de la Facultad de Ciencias Fisicas

y Matematicas de la Universidad de Chile-s. En efecto, los autores anteriores
midieron el perfil de trazas nucleares (el espesor) y supusieron que los granulos
o irregularidades que presenta una traza (rnodulacion) son formados por el
e£ecto coulombiano de la particula cargada que atraviesa la emulsion. Los cri
terios aplicados para medir dicha modulacion dieron resultados muy buenos

para determinar la carga electrica de los nucleos at6micos. 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 - 1I
formados por granos visibles y bien separados no fueron incorporados como

parte del perfil mismo de la traza nuclear. La hipotesis fundamental de Alvial
et al. es que las irregularidades 0 modulaciones de la traza nuclear son propor
donales 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 formaci6n del cuerpo central de la traza misma y de los rayos - 1I laterales,
sin embargo, a partir de cierto grado de elevada ionizacion el ennegrecimiento
de la traza (por deposito de plata durante los procesos de Iorrnacion de la ima

gen y de revelado) es de tal intensidad que el electo de proporcionalidad con

respecto al cuadrado del numero at6mico del nucleo no puede ser medido
considerando los espesores totales de la traza: es, pues, necesario medir las mo

dulaciones de dichos espesores (rayos - 1I de baja energia) 0 los rayos - b
normales que aparecen en torno a dicha traza. Esto explica por que la discri
minaci6n de cargas electricas no es buena midiendo solo los espesores de las
trazas nucleares (ver figura 2.5). Ello tambien explica las dificultades para de
terminar la carga electrica de los nucleos 0 particulas ionizantes midiendo el

grado de ennegrecimiento de la traza nuclear con diversos rnetodos Ioto-elec

tricos, de los cuales el primero fue propuesto por Blau, Rudin y Lindenbaumw,

lndependientemente de los procesos mismos de [otmacion de La traza nuclear,

·5. O. Sorensen: Thesis (Oslo, 1951).
"J. Pniewski: Acta Physica Polonica, 11,215 (1952).
"'J. P. Longchamp y C. Gegauff: Journal de Physique et Ie Radium. 17, 132 (1956).
MG. Alvial, L. Grimaldi, J. Riquelme, E. Silva. S. Stan tic: 11 Nuovo Cimento. 15, 978 (1960).
10M. Blau, R. Rudin y S. Lindenbaum: Review of Scientific Instruments, 21, 978 (1950).
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Relaci6n entre el numero medio de granules de plata de una traza de un electron y la ener

gfa de este

la hip6tesis [ormulada PM Alvial et al., [ue comprobada con sus resultados ex

perimentales. Pasaremos ahora a un analisis de este metodo.

Para realizar las mediciones de rayos - � pequefios, primero se midi6 el es

pesor de cada traza nuclear considerada, empleando el micr6metro de Iamina

especialmente adaptado al microscopio de mediciones nucleares MS 2 de fa
bricacion Koristka. Todas las trazas estaban en emulsiones nucleares del tipo
Ilford G-5, que fueron expuestas a la radiad6n c6smica primaria en un globo
que permaneci6 casi 8 boras a una altura cercana a 30 Kms en Padova, Italia.

Las placas fueron reveladas muy uniformemente: precisamente la figura 2.8

corresponde a medidones del grado de revelado de estas placas.
Midiendo con celdas de un largo de 0.125 J.UIl se pudo obtener, por 10 menos,

tres lecturas 0 distancias entre los bordes de un granule de plata aislado de una

traza de un prot6n relativistico. En terminos equivalentes, las distancias entre

los bordes de la traza nuclear (colocada paralelamente al eje de rotaci6n de la
lamina que rota) se midi6 cada 0.125 urn. De esta manera un observador ex

perimentado podia medir un alcance 0 largo de traza de 50 J.UIl en un tiernpo
promedio de 45 minutos. Esto es, para medir un largo de traza de 500 Ilm un

observador experimentado emplea una jomada completa de trabajo. Si tenemos

en cuenta los efectos de la fatiga del observador, Iacil es deducir que la medi
ci6n de perfiles es un metodo muy lento, pero de gran utilidad en la identifi
cad6n de eventos nucleares que no se presentan con elevada frecuencia.

Los pasos seguidos para computar rayos - � de baja energta los podemos
condensar en los puntos siguientes:

a) Medici6n del espesor medio de los ultimos 200 J.UIl de una traza prot6nica.

. .,1.
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b) Medici6n del diametro medio de un granule de plata aislado de una tra

za de un electron 0 de un prot6n relativfstico.

c) Considerando los engrosamientos de la traza a medir -hacia uno u otro

lado del eje de la traza- iguales 0 superiores a 1.8 veces el espesor medio de
terminado en a), el numero de rayos - � de baja energia esta determinado (en
el engrosamiento considerado) por la razon entre el largo del engrosamiento
en el sentido del eje de la traza y el diametro medio determinado en b). Esto

es, el numero de rayos - f> considerados es igual al numero de granos aislados
de plata que pueden alinearse dentro del engrosamiento y paralelamente al eje
de la traza. Este criterio empfrico fue adoptado despues que la raz6n entre las

densidades de dichos rayos - f> para particulas - a y protones, en puntos de

igual velocidad, era igual a la raz6n entre los cuadrados de sus respectivas car

gas electricas.

Los engrosamientos simultaneos a ambos lados de la traza fueron decididos

dibujando el perfil de la traza nuclear.

La figura 3.2 representa algunos cases de engrosamientos y computaci6n de

rayos - f> pequefios.

d
)fjC
..
,
,
I

A

aM

G···
•• iIa.

FIGURA 11.2.

d el el diametro medio de un granule de plata de la traza de un prot6n relativfstico
En la columna de plata A B que esta sobre el eje de la traza se han cornputado 11 rayos - 6 pe·
queftos: en Ia CD, uno: en 1a EF, cuatro rayos - 6: en la columna E'F', bajo el eje de la traza, 3

rayos - 6. EI rayo - 6 sefialado en G es un rayo - 6 normal de 4 granules

Todas las operaciones indicadas en los puntos a) , b) Y c) pueden realizarse
con el Poohstrolino sin necesidad de mover la placa en observaci6n.

La figura 3.3 muestra el nurnero integral de rayos - � pequefios en funci6n
del alcance residual para 5 protones, 6 partfculas - a, 5 nucleos de Litio y un

nucleo de Berilio. Puede verse en esta figura que la discriminaci6n de estas

partlculas puede alcanzarse en s610 60 urn de alcance residual. La discriminaci6n
alcanzada aqui en 150 urn de alcance residual rue alcanzada en 3.500 urn de

alcance residual al con tar rayos - � de 3 0 mas granos.
La figura 3.4 da un ejemplo de la discriminaci6n aIcanzada en las medidas

de solamente un nucleo de Litio y otro de Berilio y cuyas trazas se encontraban
en una placa que tenia un fuerte gradiente de revelado entre superficie y vidrio.
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nGUIlA 5.!1.

Lu cuatre corvas experimentales dan el numero integral medio de pequefios rayos - & en fun
ci6n del alcance residual para 1 nucleo de Delio, 5 nueleos de Litio, 6 paruculas - a y 5
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LOI puntos experlmentales corresponden al numero integral de pequefios rayos - & en funci6n
del alcance residual IOlamente para un nuclec de Derilio y otro de Litio
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La figura 8.5 muestra el espesor medio de 24 partlculas - a y 10 nucleos de
Litio en funci6n de la inclinaci6n de las trazas medidas. Los nucleos de Litio

y las parttculas - a fueron tomados de las desintegraciones radiactivas del tipo:

Li' ----� Hes + He' + e:

esto es, por cada nucleo de Litio radiactivo se median (si las circunstancias 10

perrnitfan) dos trazas de particulas - a. El alcance residual medido para las

particulas - a fue de 18 urn y para los Litios, 36 !lID. En esta figura no vemos

el efecto de aumento del espesor de la traza a medida que aumenta el angulo
de inclinacion, e£ecto mostrado en la figura 2.9 del capitulo anterior.

t
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FIGURA 3.5.

Espesor medio, en divisiones del micr6metro, en funci6n del angulo de inclinaci6n para 24 par
ticulaa - a y 10 nucleoa de Litio. Los ctrculos representan a las partlculas - a y las cruces a

los Litios

Ahora bien, si en las trazas cuyos espesores estan representados en la figura
3.5 en funcion del angulo de inclinacion, determinamos el mlmero integral me

dia de rayos - � en funci6n de sus alcances residuales (estos alcances residua
les de 18 y 36 pm 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 partlculas - a y Litios y sefialadas en la figura 3.3.
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Las conclusiones experimentales seiialadas en el parrafo anterior son impor
tantes, pues elIas indican que las mediciones de pequenos 'fayos - 3 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 correlaci6n nitida respecto de la inclinacion de

la traza. En otras mediciones, no se observa dicha correlaci6n. Por otro lado,
la ligura 3.5 seiiala �ngulos tan grandes como SOO. Tanto los angulos de incli
naci6n como los alcances residuales que se mencionan en esta tesis correspon
den a los �ngulos y alcances de las trazas en la emulsion original. sin los efectos
de contracci6n producidos por el revelado de la emulsion (en las etapas de fi

jado y secado). Todas nuestras emulsiones tenlan un espesor original de 600 J.LIIl
que despues de reveladas se redujo casi a la mitad: el factor de contraccion de
termina las reducciones de angulos y distancias de las trazas de la placa desa
rrollada en la emulsion virgen u original.
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nGURA 3. 6.

NtimeTO integral .itedio de pequenos rayos - & en funci6n del alcanee residual para las mismas

partfculu - Cl Y nueleos de Litio representados en la figura S.5. La escala inferior a los puntas
corresponden a las partfculas - II
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Normalmente en nuestros trabajos de radiaci6n c6smica seleccionamos tra

zas que corresponden a nucleos primarios cuyos angulos zenitales no sean rna

yores que 30°. Esto ultimo permite corregir can seguridad las fragmentaciones
de los nucleos primarios al chocar con los de la atm6sfera (mientras menor es

el cingulo zenital, menor es la cantidad de materia atmosferica atravesada) y
los efectos del campo magnetico de la Tierra sobre dichos nucleos electricamen
te cargados.

Un ultimo resultado obtenido por Alvial et a}.28 se refiere a la determinacion
de cargas electricas de nucleos primarios relativisticos de la radiaci6n c6smica.

La tabla 3.1 presenta un cuadro general de las mediciones realizadas en 15
nucleos pesados relativisticos de la radiacion c6smica primaria. En la primera
columna se individualiza cada traza; en la segunda columna se da la densidad
media de rayos - l) normales formados por tres 0 mas granulos de plata; en la

tercera, el largo de la traza sobre la que se determine dicha densidad. En la
cuarta columna esta el espesor medio de la traza correspondiente. La quinta
columna da el numero medio de rayos - � cada 5 urn medido en un largo
de traza de 100 J.IlD.

TABLA s.i

Number of Range in J.Lm Mean thick- Number of Z determined Z is given as fraction number

Track &·rays of 3 or on' which 1I- ness of tracks liltle I)-rays from Bradt 10 compare both methods
more graiDl rays of 3 or in divisions per 5 j.l.m and Peters'

per 100 I'm more grains of the mi- measured in curves cali-
were mea- crometer tracks of bratcd for Z determined Z determined

lured 100!lm in a-particles from the from the

length of our plates density of density of

6-rays of little I)-rays
three or

more grains
-

1 8.8±0.8 1945 3.S±0.2 2.S±0.3 13-;..16 15 15

2 3.4±O,2 3922 2.9±O.l 1.3±0.2 S-;..10 9.3±0.S 10.S±2.2
3 4.0:t0.4 5607 2.9±0.1 0.9±0.1 9-;..11 10.0±0.7 9.0±0.7
4 M:t0.3 4000 2.9±O.l 1.0±0.3 7-;..10 S.S±0.6 9.5±1.5
5 6.4±0.5 1563 2.S±O.l 1.S±0.4 11-;..13 12.S±OS 12.S±1.6
6 5.2±0.3 2678 ·3.S±O.3 1.9±0.3 10-;..13 11.5±0.6 13.1 ± 1.3
7 8.l±0.4 1722 3.4±O.l 2.5±0.3 12-;..16 14.4±0.7 IS.0±1.4
8 9.2±0.4 11493 4.l±O.l 3.1±0.4 13-;..16 15.4±0.7 16.7±1.5
9 1l.5±0.5 775 4.1±0.2 !I.S±0.5 IS-;..lS 17.2±1.l lS.5±1.7

10 12.3±0.!I 4491 4.4±O.l 3.5±O.3 l1-;..IS 17.7±0.9 17.7±1.4
11 17.5±0.7 1464 •.4±0.l 3.6±0.5 IS-;..22 21.l±1.0 lS.0±1.7
12 15.5±0.S 2242 4.4±0.2 5.2±0.3 17-;..20 19.9±1.0 2 1.6± 1.4
1!J 10.5±0.4 3992 4.4±0.1 4.0±0.5 14-;..17 16.5±0.S 19.2±1.6
14 20.8±0.9 2279 4.6±0.l 4.3±0.3 20-;..26 22.5±1.2 19.7±1.4
15 14.5±1.l 912 4.5±O.l 5.!I±0.4 16-;..20 19.3±1.l 21.9±1.5

Tomando las curvas de Bradt y Petersw que dan la densidad de rayos - �
nonnales en funci6n del alcance residual del nucleo, tanto a alta como a baja
energia y normalizando dichas curvas para particulas - a 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, 7'1, 1828 (1948).
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mo nucleo de calibracion el correspondiente a Ia traza NQ 1. Este nucleo rela
tivfstico penetre y se rompic al chocar con uno de Ia emulsion nuclear misma.
Haciendo un balance de cargas electricas entre el nucleo incidente y los frag
mentos secundarios relativfsticos se asigno para Z un valor igual a 15. Notese

que los resultados obtenidos con el valor de la densidad de rayos - � pequetios
son comparables con los rayos - a normales habiendose computado dichos ra

yos - 3 pequefios en trazas de solo 100 11m de longitud, mientras que son ne

cesarias trazas de varios miles de micrones de longitud para determinar Z con

precision equivalente.
Todas las trazas medidas tenlan una inclinacion inferior a 100.

Finalmente, tomando como error experimental la expresion k/VN, k re

sulto igual a 0.84 ± 0.06 para los rayos - a normales; y 0.85 ± 0.06 para los

rayos - & pequefios,

5.2. Determinacion de la carga electrica de nucleos de la radiacion cosmica

primaria de elevado numero at6mico.

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

Por una parte, la lentitud en la determinacion de los rayos - � pequefios
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 - a de 5 KeV
no pueden discriminarse de los rayos - a de mas energia que esta, condujo a

Alvial a computar rayos - a de dos a seis granos seleccionando directamente
con el Poohstrolino tales rayos - a sin medir el perfil de la traza. En otras pa
labras, los rayos - a de 2,3 y hasta 4 granules que aparecian formando parte
del cuerpo central de la traza eran directamente determinados con el micro
metro de lamina.

Los otros que aparedan destacados de la traza y con no mas de 6 granules
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 10 menos 2 granules (no hay conglomerados de espe
sores superiores a 4 granulos) . En cuanto a la longitud de ellos, tal como se

indicc en el parrafo anterior, el diametro medio de un granule aislado de plata
de un proton relativistico decidio sobre el mimero de rayos - & existentes en

dicho conglomerado. Dados los grados de libertad del Poohstrolino, todas estas

operaciones de seleccion 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 ardculos81-S2-38.
La figura 3.7 da el numero integral de rayos - a de 2 a 6 granulos en funcion

del aIcance residual, y la figura 5.8 da el numero diferendal de tales rayos - a
en funcion del alcance residual. Notese que la separacion 0 discriminacion de

cargas se realiza en las curvas integrales a solo 150 11m de alcance residual.

I1C. Alvial: Bulletin of the American Physical Society, 5, 258 (1960).
-c_ Alvial: Supplemento del Nuovo Cimento, 19, 18 (1960).
-C. Alvial: Journal of the Physical Society of Japan. International Conference of Cosmic

Ray. and the Earth Storms, 17, 44 (1962).
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Los maximos de las curvas diferenciales de la figura 3.8, esto es, las densi
dades maximas de rayos - 3 son entre sf como los cuadrados de las cargas de los
nucleos respectivos. El comportamiento de estas curvas diferenciales esta abso
lutamente de acuerdo con el comportamiento de la Funci6n de Mott dada en

la Introducci6n (ver formula 1.1 y figura 1.3). Por otro lado, los maximos de
dichas curvas estan de acuerdo con la funci6n 1.3) de la Introducci6n s610

para nucleos cuyas cargas van de z = 2 hasta z = 6 inclusives. Esto es, estan
de acuerdo con la relaci6n dada por Barkas":

M
R.=

z·
(R a: + 0.12 Z3)

en que R. es el alcance residual del maximo de la curva diferencial para el

nucleo Z; y R a: para la particula - a.
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FIGURA 3.7.

Numerc integral medio de rayos - 6 de 2 a 6 granules en funci6n del alcance residual
Los nucleos determinados son de He. tr, Be. C. N. O. F Y Si

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

En las trazas de partfculas relativisticas se determinaron -con el mismo cri
terio anterior- la densidad de rayos - � de 2 a 6 granules de plata y el ca-



- 204-

FIGURA 3.8.

Distribuci6n diferencial de los rayos _ 1I de las trazas representadas en la figura 8.7. En las
abscisas eatan representados los alcances residuales; en las ordenadas, las densidades de rayos

- 1I correspondientes a los alcances residuales respectlvos

mino libre medio ). entre ellos. Este ultimo se obtuvo considerando s610 cami
nos libres mayores que un cierto largo prefijado 1•. De esta manera, los errores

experimentales de las mediciones de la densidad de rayos - � son diferentes
a los errores experimentales de la determinaci6n 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
ci6n, la funci6n de distribuci6n de caminos libres est! dada por la funci6n 1.12)
y su representaci6n en escala semilogarltmica da una linea recta.

Las mediciones de los caminos libres entre rayos - � de 2 a 6 granulos tam

bien se realiza directamente con el Poohstrolino. Como ya dijimos en la Intro

ducci6n, 1. es un parametro que 10 hacemos variar convencionalmente, pero
su valor minimo es mayor que el poder de resoluci6n 6ptico del microscopio
y los pequefios caminos libres entre rayos -:- 8 muy pr6ximos entre sf.

La figura 3.9 da el numero N de caminos libres mayores que un largo X

(0 A.) en funci6n de X mismo. Este numero esta representado en escala logarit-
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mica; mientras los valores x estan expresados en divisiones del micr6metro
ocular del Poohstrolino (longitudes en que se puede desplazar el Indice del
Poohstrolino con un tornillo micrornetrico) . La funci6n 1.12) la hemos es

crito allf como sigue:

en que
y = � + at X

y = Log N, Y
1

a. = - -

A

por consiguiente, el valor absoluto de a2 es directamente proporcional al cua

drado de Z. El error experimental result6 igual al error estadistico esto es,

1
, en que N es el numero de caminos libres cornputados.

,IN
Tomando como nucleo de calibracion una traza de oxfgeno relativistico que

se fragmenta en 4 particulas - a (choque elastico) y que puede ser identifica
da en forma inequlvoca, se han determinado las cargas electricas de los nucleos
relativlsticos presentados en la figura 3.9, refiriendo tanto las mediciones de A
como la densidad de rayos - � a los respectivos valores de j, y densidad de
este nucleo de calibracion. El nucleo representado en la figura 3.9 y cuya carga

,
.
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FIGURA 3.9.

En el eje de las N esta indicado, en cscala logarltrnica, el nurnero de carninos libres igualcs 0 mayo
res que el numero de divisiones micrometricas rcprcscntado en cl cjc de las X. Aqui a.. indica cl valor

absoluto de la inclinacion de la linea recta
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ha resultado igual a 5.7 -+- 0.4, tarnbien era un nucleo de carbon relativistico

que en forma inequfvoca se fragmento con un choque elastico dentro de la
emulsion en tres partlculas - a relativisticas (no hay otros productos de frag
menracion) •

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 pequenos
rayos - () como del camino libre medio A entre ellos, Tal coincidencia se ve

rifica dentro de errore! experimentales casi iguales 0 inferiores a una unidad

de carga electrica. EI mismo cuadro da tambien otros valores de las magnitudes
medidas para las ocho trazas de nucleos relativisticos en estudio.

El nucleo relativfstico con % = 30 que alli aparece, es el primer nucleo mas

pesado que el de fierro determinado en forma directa y con alta precision: el
error experimental de determinacion es el mas pequefio alcanzado hasta ahora
con la tecnica de las emulsiones nucleares en las determinaciones de cargas
nucleares.

En el parrafo que sigue se describiran los trabajos realizados en la determi
nacion de nucleos muy pesados y superpesados. El grupo de los muy pesados (V
H) esta formado por aquellos nucleos cuyos numero atomico z esta en el inter
valo 20 � % � 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 maxima

carga determinada con un error inferior a una unidad de carga electrica co

rresponde precisamente a % = 30. Hay algunas evidencias (en este momenta

en curso de medicion de un nucleo con z = 32) .

3.3. Determinacion de la carga electrica de nucleos relatiulsticos pertenecien
tes al grupo V H 0 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 penni
tiesen seleccionar rayos - () de mas de dos granules en forma visual inmedia
ta y sin otro movimiento que el de rotacion de la lamina para centrar la traza

en observacion,
Anteriormente nos hemos referido varias veces al eje de la traza a fin de

centrarla en el campo optico. En efecto, en todas las trazas nucleares se obser
van ciertas partes sutiles y uniforrnes de ellas como formando el "anima" central
de su estructura ("core", en idioma ingles) . El autor de esta tesis realiz6 me

diciones de los espesores medios de estos "cores" en la Universidad de Chicago
en 1960 (ineditos) obteniendo una lenta variacion de ellos en Iuncion de la

carga electrica,
Los siguientes valores permiten apreciar estos resultados:

Espesor medio del "core" en

unidades del micTometro

Partfcula - a relativistica
Nticleo relativistico de C

Nucleo de 0 relativlstico
Nucleo de Fe relativfstlco

15.72
15.90
16.63

16.54

::!:
±

0.12
0.11

0.09
0.22

Nucleo
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Se observa, pues. que la variacion del espesor medio del "core" es muy lenta
con la carga y no es proporcional al cuadrado de la carga del nucleo corres

pondiente.
La figura S.IO muestra un aspecto visual del "core" de la traza.

A B

FIGURA 3.10.

008 maneras de orientar el "core" de la traza nuclear en la grilla reticulada. En A se seiiala un

rayo - 3 de dos granules: en B, 2 rayos - 6 de dos granules cada uno; en C, 4 rayos - 3 de dos

granules cada uno

En la practica ha resultado eficaz el recuento directo de dichos rayos - tl

empleando una griIla reticular como la indicada en la figura �.lO. Esta grilla
ha sido construida para adaptarla al ocular del micrometro de lamina y de mo

do que el "core" de la imagen de la traza (cualquiera que sea su mimero ato

mico) pueda colocarse paralela y horizontalmente dentro de una de las dos
zonas centrales Iimitadas por dos lfneas paralelas horizon tales. De este modo,

para medir los rayos - 6 pequefios a uno u otro lado de la traza nuclear, se

coloca el borde superior 0 inferior del "core" (segun se computen rayos - tl
ubicados en ellado superior 0 inferior de la traza) tangente a la linea horizon
tal central superior 0 inferior. Con estas operaciones, y tal como 10 indica la

figura �.10 los rayos - 6 quedan distribuidos en el reticulado superior 0 in
ferior respectivamente. Depende del area de cada cuadradito del reticule para
determinar cuantos rayos - � estan cubriendo dicha area. Este criterio es es

pecialmente importante para el recuento de rayos - b entre 10 y 25 KeV.

Ensayando y construyendo reticules de diversas dimensiones, se ha estable
cido que el tamafio optimo es aque1 en que el cuadradito tiene por longitud
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dos veces el diametro medio de un granule aislado de un proton relativistico,
esto es, 1.25 pm. En estas condiciones, dos rayos - () de 10 KeV cada uno, 501-
dados entre sl, cubren casi exactamente el area de dicho cuadradito. Viceversa,
una vez orientada la traza en la forma descrita en el parrafo anterior, conta

remos por 2 rayos - a de 10 KeV cada uno a conglomerados de plata que cubran
totalmente el area de un cuadradito. El ennegrecimiento de dos cuadrados su

cesivos corresponde a 4 rayos - tI de 10 KeV cada uno. El ennegrecimiento de
un area cuadrada de 4 cuadraditos unitarios (reticulares) sera computado co

mo 4 rayos - b de 4 granules cada uno, etc. La figura 3.10 muestra algunas de
estas situaciones,

En las trazas nucleares correspondientes a nucleos primarios de elevado nu

mero atomico, la alta produccion de rayos - () causa depositos de plata tales

que constituyen a veces conglomerados 0 columnas en donde la aplicacion del

criterio explicado anteriormente podria ser dudoso. Sin embargo, y tal como se

dijo al discutir las mediciones de espesores, las cargas electricas de los nucleos
relativisticos de la radiacion cosrnica primaria obtenidas computando los ra

yos - l) pequeiios con dicho criterio coinciden, con un error menor 0 igual
a una unidad de carga, con las cargas electricas respectivas deducidas del camino

libre medio de tales rayos - b, pero determinados de caminos libres mayores
que una cierta longitud (evitando asi los errores experimentales derivados del

poder de resolucion optico y de las conglomeraciones de granules de plata).
Este resultado experimental, y sobre el que ya hemos insistido bastante, es una

de las pruebas fundamentales, para partlculas 0 nucleos relatiulsticos, de la con

sistencia del metodo,

En este parrafo podemos agregar que la velocidad de medicion por la sim

ple seleccion de rayos - l) de 2 a 6 granules (entre 10 y 25 KeV), empleando
el retfculo descrito anteriormente, es extraordinariamente mayor que la obte

nida de las mediciones de perfiles de trazas. En efecto, el compute de 400 de
tales rayos - l) (0 con un error relativo del 5%) en una traza de un nucleo de

fierro requiere solo de 20 a 25 minutos si se seleccionan con nuestro reticulo:

y de mas de ocho horas de trabajo si se mide previamente el perfil de la traza.

En una distribucion de carga electrica de nucleos, normalmente hay que medir

varios centenares de trazas, y en este caso, la seleccion directa empleando el

micrometro de lamina con el retfculo es un rnetodo rapido y seguro:
Como es obvio, los rayos - () standard (rnayores de 25 KeV) tambien pueden

ser sumados a los anteriores computandolos en forma directa y sin las precau
ciones seiialadas para la aplicacion del micrometro de lamina y el reticule co

rrespondiente. Estos rayos - l), que fueron los primeros en ser empleados para
las determinaciones de cargas electricas, pueden tambien ser contados con un

microscopio normal y una escala ocular arbitraria.

Despues de ensayar numerosas grillas cuyos reticulos eran similares al de la

Iigura 3.10, pero que diferian en las dimensiones de un cuadrado unitario, los

resultados mas consistentes con las diferentes condiciones de medicion son los

que se indican a continuacion:

a) Para dos observadores diferentes, en condiciones de iluminacion optima
y empleando una grilla cuyo cuadradito reticular tenia sus lados igual a 1.449

um, se obtuvieron los siguientes valores para la densidad de rayos - () con ener

gfas entre 10 y 25 KeV de una traza de un nucleo de oxigeno relativistico:
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ObsenJ4dor if: 0.992 ± 0.039 '410$ - &

14.49

'41°S - &

14.-i9
Observador B: 0.995 ± 0.040

(N6tese que la densidad esta dada por el numero de rayos - & cada 10 di

visiones del reticulo). por observador .tf se denomina al autor de esta tesis; y

por Bye a otros dos observadores di£erentes.

b) Para tres observadores diferentes, en condiciones de iluminacion optima
y con una grilla cuyo cuadradito reticular tenia sus lados iguales a 1.25 um (el
doble del diametro de un granulo aislado de un proton relativfstico) I se obtu
vieron los resultados que se indican a continuacion para la misma traza nuclear
del O. mencionada en a).

Obsnvtld01' I Nrlmero media de r4,01 -& cora Nrlmero medio de r4,01 -& cora

eraerglu entre 10 , 2' KeY por eraerg/u iglUJlel 0 superiorel 4

celd4 de 12.1 10 KeY por celd4 de 12.5

1.142 ± 0.045 Determinados con

A 0.956 ± 0.045 < < dOl microscopios di-
1.165 ± 0.049 ferentes,

B 0.945 ± 0.040 1.110 ± 0.044

C 0.926 ± 0.045 1.054 ± 0.045

Considerando caminos Iibres 1. � I division del reticulo (= 1,25 um) para

rayos - & entre 10 y SO KeV. para eI coeficiente al = _1_, se obtuvo:
1.

Observador A : - 0,025834 + 0,001292
Observador C : - 0,025852 + 0,001374

Aplicando los resultados de calibraci6n obtenidos por el observador if a la
determinacion de la carga de un nucleo cuya traza se encuentra en el mismo

grupo de emulsiones en que se encuentra el nucleo de calibracion, cuya energia
es 2 BeV por nucleon (nucleo relativfstlco}, se obtienen los siguientes resul
tados para dicha carga electrica (ver Tabla pag. siguiente).

La traza nuclear medida es la misma cuyos rayos - a de 2 a 6 granules £ueron
seleccionados directamente con el Poohstrolino sin hacer uso de la grilla y tal

como 10 indicamos en el parrafo 3.2. EI valor dado en el parrafo 3.2. para z fue
de 30,4 + 1,1 de la densidad de rayos - l); y, 29,7 + 1,0 del camino libre me

dio. Estos valores estan, pues. de acuerdo con los dados en la tabla precedente
dentro de un error experimental igual 0 inferior a una unidad de carga.

Por otro lado, Ia consistencia experimental de los otros observadores es ana

loga a la del observador A.



Densidadderayos-3 pa- Densidad de rayos -3 pa- Energta de los rayos - 3 Coeiieient« a8 Carga electrica deter- Carga elictriCIJ deter-

raelnucleodecalibraciOn ra el nucleo primario computados minada de la minada del CIImino

relatioistico densidad libre medio

0.992±0.059 U.95 ± 0.47 Entre 10 y 25 -- 50.00 ± 0.10 --

KeV

1.142±0.045 16.60 ± 0.55 Igual 0 mayor
-- 50.40 ± 0.10 -

que 10 KeV
<

0.956±0.045 U.57 ± 0.62 Entre 10 y 50 -0.025854 ± 29.92 ± 0.12 50.52 ± 0.12

KeV 0.001292
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En la computacion directa hay acuerdo, dentro de un error mucho Menor

que una unidad de carga electrica, 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 mas arriba, la traza nuclear medida tiene un numero
at6mico % = SO, esto es, se trata de un nucleo relativfstico de Zinc de la ra

diad6n c6smica primaria.
Las determinaciones de cargas de rnicleos pesados (z elevado) fueron reali

zadas, pues, efectuando el recuento directo de los rayos - 1I 0 determinando
el camino libre medio respectivo con la grilla reticular de dimensiones 6ptimas,
como 10 hemos explicado en el parrafo anterior, y adaptada al micr6metro de
lamina.

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

proyecci6n.
Por otra parte, las emulsiones nucleares expuestas a la radiaci6n c6smica

constitufan un bloque compacto de 200 estratos de emulsion sensible de 15 em

de ancho X 15 em de alto X 600 f.UIl 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 em de ancho X 15 em de alto por 12 em de es

pesor.
Dicho bloque se encerr6 en un recipiente de aluminio que, junto a los ins

trumentos de seguimiento y altimetrfa de vuelo, vol6 en un globo cuya curva

de vuelo aparece en la figura �U 1.

De esa curva resulta que, hasta la fecha, dicho lanzamiento es uno de los

que ha alcanzado mayor altura y por mas largo tiempo.
Este lanzamiento fue realizado en Minneapolis, Minnesota, Estados Unidos,

'Y fue dirigido por el Prof. Marcel Schein con la activa colaboraci6n del Dr. Dave

Haskin, ambos de la Universidad de Chicago. Esta exposici6n estratosferica 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 0 estrato de 600 um de espesor en un vidrio, ob
teniendo asi, 200 placas que se sometieron a los procesos fisicoqufmicos espe·
dales para revelar tales placas de emulsiones nucleares.

Fueron precisamente estas 200 placas las que el Prof. Schein decidi6 facilitar
al autor de este trabajo por su determinacion de la carga de un nucleo de nu
mero at6mico igual a 3031 y a fin de continuar la investigaci6n sobre estos

nucleos superpesados en la Universidad de Chile.

Independientemente de las discusiones sobre la exploracion 0 ubicaci6n de
trazas nucleares con el microscopio de proyecci6n, podemos decir que el cuadro

que se presenta a continuad6n contiene todos los nucleos relativfsticos cuyo %

es igual 0 mayor que 20 y que se encuentran en una mitad del bloque (100 pla
cas). Esto es, la proporci6n que se desprende de este cuadro para las diversas

cargas refleja la proporcion en que dichos nucleos llegaron 0 incidieron al ins
trumento detector. Un analisis e interpretacion de esta proporci6n estan actual
mente llevando a cabo Gabriel Alvial y Juana Riquelme, bajo la direccion del

primero.
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Queda as1 en claro, que Ia existenda de nncleos de estructura compleja en

la radiacien c6smica primaria, de cargas electricas superiores a la del Fierro, es

un hecho astrofisico que hay que continuar investigando y que puede dar valiosas
infonnaciones sobre las fuentes de origen de la radiacion cosmica.

En la primera columna de la tabla siguiente se indican el numero de la

placa y las coordenadas de una grilla que ha sido impresa en Ia misma emul
sion nuclear a fin de ubicar las diversas parttculas e interacciones; en la se-

gunda columna esta Ia energfa del nucleo en BeV por nucleon ( B:V ); en

la tercera columna esta la carga electrica determinada; y. en la ultima se indica
en cada caso el parametro medido.

La energia, como en los casos anterionnente mencionados, ha sido determi
nada midiendo el angulo medio de apertura (con respecto a la direccion de in
cidencia del nucleo primario) de las particulas - a relativisticas que emergen
de la respectiva interaccion nuclear. En los casos en que no habia particulas
- a relativlsticas en las interacciones (seiialadas en la segunda columna por
"sin particulas-e"}, se consideraron como trazas de nucleos relativfsticos aque
llas en que la densidad de los rayos - � medidos no variaba en un trayecto
(del micleo primario) de varios centlmerros,

III algunos casos los valores de las cargas electricas de los nucleos primarios
han sido determinados computando varios parametres, Ellos estan indicados en

Iii tabla S.S.
.

Es evidente que tambien se determinaron con gran precision cargas electricas
menores que 20. pero hemos hecho un corte en esta ultima carga atendiendo al
interes astrofisico de estos nucleos,

Finalmente, todas las cargas han sido determinadas con referencia al nucleo
de oxlgeno de calibracion, De aqul que aparezcan valores fraccionarios que re

£lejan el grado de aproxlmacion al valor entero que corresponda.
Entre las observaciones que tenemos que hacerle a la tabla anterior esta la

precision alcanzada para el nucleo con % = 80 que demuestra que esta precision
aumenta al aumentar el numero de rayos - b pequefios 0 de caminos libres

computados. Ella tambien pudo haberse alcanzado con todos los nucleos que
aparecen en Ia tabla y haber eliminado algunas diferencias que aparecen en

algunos casos, sin embargo, razones de economla de tiempo 10 han impedido.
En las cien placas nucleares restantes del bloque hay varios nucleos de carga

electrica igual a 80 unidades de carga y una posible evidencia de un nucleo de

carga 32. Estos resultados no se dan aqul porque aun no han sido sistematizados.

5.4. Determinacion de la carga electrica de nucleos pesados de baja energia de
la radiacion cosmica primaria.

Dado el aumento de ionizacion de un micleo de baja energia, aplicando el
metodo descrito en 5.3., tambien se determinaron los rayos - b con energta
iguales 0 superiores a 10 KeVa partir de un alcance residual de 3.000 urn Y has
ta 5.000 J.lIIl. En esta fonna se evitan los grandes conglomerados de plata que
se forman en los ultimos 3.000 urn de alcance residual, esto es, los rayos - �
de energia iguaJ 0 superior a 10 KeV no saturan la traza en el rango 8.000-5.000

um y. por 10 tanto, su recuento es mas facil.
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TABLA U.

BeY Carga determinada Con Pardmetro empleado en la de.
Coordenadiu Energia en� respecto al ntlcleo de terminaci6n de la carga eiectric4

oxigeno de calibraci6n

0!5 Z = 20
84) + Sin partfculas-a 20.40 :!: 0.56 rayos -1'1 � 10 KeV

055
119

170) + Sin partfculas-a 20.08 :!: 0.56 rayos -s � 10 KeV
OIS
025

121) + 11.81 20.16 :!: 0.64 rayo, -& � 10 KeV
044
079

79) + Sin particulas-a 20.88 :!: 0.56 rayo, -1'1 � 10 KeV
089
106 Z = 22

1(1) + 6.5 21.68 :!: 0.64 rayo. -6 � 10 KeV
082
049

144) + 6.88 21.84 :!: 0.96 rayos -& � 10 KeV
030
041

177) .+ 5.6 22.48 :!: 0.72 rayos -6 � 10 KeV
054
100

174) + 2.16 22.00 ± 0.96 rayO. -1'1 entre 10 r 50 KeV
056 25.04 ± 0.72 rayo, -1'1 � 10 KeV
068

138) + 2.53 22.48 ± 0.64 rayo. -6 � 10 KeV
025
101

127) + 11.11 22.08 ± 0.64
rayos -1'1 � 10 KeV

055
101

111) + 3.29 22.40 ± 0.64 rayo. -6 � 10 KeV
155
145

108) + 6.89 22.08 ± 0.88 rayos -1'1 � 10 KeV

029
142 Z = 25

102) + Sin particulas-u 23.56 ± 0.72 rayos -6 � 10 KeV
- 057

011

1(2) + 1.6 25.12 ::!: 0.80 rayDs -& � 10 KeV
025
117

187) + 5.71 2M4 ± 0.72 rayos -& � 10 KeV
105
080

150) + Sin partfculu·u 25.20 ± 0.72 rayoe -& � 10 KeV
021
108 Z = 2. !

I
132) + Sin parUculal'Q 25.52 :!: 0.72

I
rayoe -6 ::=: 10 l.eV

040
..

I
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_ .. - - ". Catg4 deltrminada eon'

Coordma4&s
BtY

""'Peeta a' ftt1clea tH
Pardmttra empltado en la de-

Energ(am- 'erm;nacion de la carga tlectrica
A. ox/geno de calibracicSn

-

- �''()65 - ,_- , ,.

185) + %.22 U52 ± 0.96 rayol -& � 10 KeV

011
047

179) + 5.52 25.52 ± 0.80 rayos -& � 10 KeV

025
045

125) + 8.69 25.92 ± 0.72 rayos -& � 10 KeV

045
056

128) + Sin partfculas-n 24.24 ± 0.64 rayos -& � 10 KeV

097
019

SO) + 7.89 24.00 ::!; 0.72 rayoa -& � 10 KeV

079
\.

081 25.56 ± 0.64
rayos -& entre 10 y 50 KeV

125) + 7.5 Caminos libres � 0.8 JA.m

049
25.91 ± 0.95 entre dichol rayos -&

158 24.08 ± 0.78 rayos -& entre 10 y 50 KeV

178) + U2 24.87 ± 0.87 CaminOi libres � 0.8 JI.bl
019 24.40 ± 0.94 Caminos librea � 1.6 JI.bl
024 Z = 25

185),', + Sin parUculas-u 24.56 ± 0.72 rayos -& � 10 KeV

011
047

25.68 0.80
rayos -& entre 10 y 50 KeV

162) + 225 ± Camino! libres � 0.8 JI.bl
024

24.40 ± 0.78 entre rayos -3 de 10 a 50 KeV

078

152) + 6,45 25.04' ± 0.56 rayos -6 � 10 KeV

026
126

25 ..36 rayos -& entre 10 y 30 KeV
158) + 5.29

± 0.80

021
24�72 ± 0.86 Camino. libres � 0.8 JI.bl

'

•

039 24.48 ± 0.64 rayos -6 entre 10 y 30 KeV

130) + Sin partlculas-e; 25.12 ± 0.88 Camino. libres � 0.8 !.UJl Y
016 24.80 ± 0.94 caminos hbres � 1.6 JI.bl

- entre dichos rayol -&

052 rayos -& entre 10 y '0 KeV

153) + 2.64 25.76 ± 0.80 Camino. libres � 0.8 I'm
014 25'.04 ± 0.88 entre dichos rayos -&
140

6') + Si� partIculas-u
25.20 ± 0.64 rayos �6 � 10 KeV

075
089

69) + 6.89
25.04 ± 0.72 rayos -& � 10 KeV

062
111 26.08 ± 0.72 rayos -6 entre 10 y 50 KeV

109) + Sin partlculas-u 24.88 ± 0.89 Camino. libre, ;::,. 0.8 fllll
015

.- .. , .. -_.. _ _. ""-'- - ,,-- .. _ " _M ._ _ .. __ .. 1_ _ ,
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BeY CaTga deteTminada con
PardmfitTo empleado en la de-

Coordenadas EnergltJ en__ respecto al nucleo de
teTminacion de la carga elictrica

.d ox/geno de calibTacion

097 Z = 26
75) + 5.84 25.76 ± 0.80 rayos -s � 10 KeV

096
072

129) + 5.45 26.00 ± 0.80 rayos -& � 10 KeV
025
115 27.12 ± 0.64 rayos -& entre 10 y 50 KeV

145) + 2.05 25.76 ± 0.11 Caminos libres � 0.8 I'm
059 entre rayos -6 de 10 a 50 KeV
126 26.16 ± 0.80 rayos -II entre 10 y 30 KeV

127) + 29.2 26.96 ± 0.94 Carninos libres � 0.8 J'ID
042 26.64 ± 0.80 Caminos Iibres � 1.6 I'ffi
140 •

Mayor 25.12 � 0.72 rayos -() entre 10 y SO KeV
1(1) +. que

028 100 26.40 ± 0.93 Caminos libres � 0.8 um
089 rayos -s entre 10 y 30 KeV

122) + _100 25.12 � 0.64
085 26.52 ;j;; 0.95 Caminos libres � 0.8 I'm
OM

128) + 1.75 26.08 ± 0.80 rayos -II � 10 KeV
050
060 26.64 ± 0.62 rayos -II entre 10 y 30 ReV

142) + 4.9 25.28 ± 0.88 Caminos libres � 0.8 I'm
091

Z = 27

052 27.20 ± 0.80 rayos -6 entre 10 y 50 KeV

127) + 2.22
009 27.12 ± 1.06 Caminos libres � 1.6 J'ID
075

129) + Sin partfculas-n 27.36 ± 0.72 rayos -6 � 10 KeV

055

I

z = 21

057 27.44 ± 0.76 rayos -6 entre 10 y 50 KeV

159) + Sin particulas-a 28.80 ± 1.06 Caminos libres � 0.8 I'm
018 28.40 ± 1.14 Camino. librea � 1.6 J'ID
080

174) + Sin patt{culas-u 28.56 ± 0.80 ravos -& � 10 KeV

019
040 27.84 ± 0.88 rayos -6 entre 10 y 50 KeV

156) + 17019
065 28.48 ± 1.00 Caminos libres � 0.8 I&ID
059

155) + U 27.52 ± 0.8 ravos -& � 10 K.eV
110
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Z = 29

OSS 28.80 ± 0.88 rayos -& entre 10 y SO KeV

126) + 4.08
027 29.20 ± 1.05 Caminos libres :!!:: 1.6 "m
OBI 28.80 :t 0.85 rayos -& entre 10 y SO KeV

116) + 4.5
058 28.48 ± 1.01 Caminos Iibres :!!:: 0.8 "m

z = SO

01. SO.OO ± 0.10 rayos -& entre 10 y SO KeV

178) + 2.00 SO.40 ± 0.10 rayos -& :!!:: 10 KeV
078 29.92 ± 0.12 rayos -& :!!:: 10 KeV

50.52 ± 0.12 Caminos libres :!!:: I� J&M

No obstante esta convencion, casi para todas las trazas medidas y que ya apa
recen en las curvas diferenciales de la figura 8.8., se obtuvieron los mismos va

lores de % que los alli sefialados, En solo tres casos hubo diferencias en una
unidad de carga.

Aplicando la relacion 1.7), la representacion del mimero integral de rayos
- �'en funcien del alcance residual (en que el alcance se cuenta a partir de los
8.000 !JIll), en ejes rectangulares y en escala logarftmica es una linea recta para
cada traza. La figura 8.12. representa los resultados experimentales obtenidos
en' 100' plaw clef bloque de emulsiones nucleares expuestoien Minneapolis,
Minn. Tal como 10 indica la relacion 1.7), el exponente a'� que es la tangente
de la linea recta, resulta ser el mismo para todas las trazas alli representadas.
Esto ultimo esta indicando que las medidas realizadas en el rango 8.000·5.000

J.U1l obedecen a un criterio consistente con las relaciones teoricas.
De las relaciones 1.7) y 1.7'), obtenemos la razon:

que nos permite determinar %. partiendo de una masa M1 Y %1 conocidos y su

poniendo, en buena aproximacion, 13.s masas M de los nucleos medidos son es

tables. y los de mayor . .abundancia -relativa, -La.. familia. de-curvas .. dada en.. la- fi

gura 8.12. se ha construido sobre la base de la recta inferior correspondiente a

nucleos de He4 determinados con gran precision. EI valor medio del coeficiente
a' resulto igual a: 0,96946 -+- 0,02486.

Notese q.ue en este rango de energia no determinamos nucleos del grupo V H
o S H. La mdxima carga corresponde a % ,= 14.

3.5. Separacion de isotopos de la radiacion cosmica primaria.

La figura 8.S. representa el numero integral de rayos - 8 con energfas entre

10 y 25 KeVen funcion del alcance residual para 5 trazas de partlculas-c, La

s�pa!�ci���e _�?s. rec_���. p��a��l�� �����_�e!�?_��_!l_��_�����E_ �:6}!... q��. per-
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FIGURA U2

Numero integral de rayos - (I de dos 0 mM granules entre 3.000 y 5.000 11m de alcance residual

para las partfculas aquf sefialadas

mite separar isotopos, En efecto, la raz6n de masas deducida de las curvas ex

perimentales de la figura �US. es, en este ejemplo, particular, de 1,6 + 0,3. Tra
tandose de partfculas-a de la radiaci6n c6smica primaria, se concluye que la

recta A corresponde al He· y la recta B, al He3• La razon te6rica entre las masas

de estas ultimas partfculas es, como es bien sabido, 1,33. Este metodo de discri
minaci6n de isotopes fue propuesto por primera vez por Alvials3• Las investiga
ciones actuales dirigidas por este autor estan orientadas a obtener discrimina-
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FIGURA US

Separaci6n de ootopos. La curva A represents el numere integral de rayos - & pequenos en

funci6n del alcance residual para el He-; la curva B, para el He'.

ciones de is6topos para cargas superiores a la del He, a fin de analizar la posible
distribuci6n de is6topos entre z = 8 Y 6, respectivamente..

Particularmente interesa identificar el CI. por las relaciones que existen en

su producci6n con las reacciones termonucIeares del cicIo CNO durante las ex-

plosiones de las supernovas.
.

3.6. Pdrralo Ii,",'.

En esta tesis se ha demostrado la efectividad del metodo de los pequefios
rayos - & para determinar la carga electrica de los nucleos at6micos de alta y
baja energia y las razones entre las masas de los is6topos He4 y He3; Un aporte
inmediato que este metodo dio a los estudios sobre la radiacion c6smica prima.
ria se refiere � la identificaci6n de nucleos mas pesados que el fierro (z � 26) Y
de numeros at6mkos tan elevados como 30 y con posible evidencia de otro de

carga 32.
Y una observaci6n experimental que pertenece a una investigaci6n actual,

en curso .de desarrollo, es la de que tales nucleos de % elevado de la radiaci6n
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cosmica primaria solo 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 V H Y S H son relativisticos: y, para bajas energtas, la carga
maxima determinada es en torno a 14. Esta es una determinacion particular
(no publicada aun) 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 hip6tesis como ejernplo,
un corrimiento del espectro de cargas electricas como el indicado aqui podria
tener relacion con la curvatura de las particulas en los campos rnagneticos ga
lacticos: en efecto, los nucleos 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 cormm. Este efecto aumentaria la probabilidad de fragmenta
cion de los nucleos de baja energia al chocar con la materia interestelar, y, por
consiguiente, podria explicar el desplazamiento del espectro de cargas, seiialado

anteriorrnente, aceptando una fragmentaci6n de los nucleos de baja energia.
Existen tambien otras posibilidades astro y cosmoHsicas.

Todo ella esta indicando el valor cientifico de estos rrabajos,
Por otro lado, la existencia de nucleos de elevado numero at6mico en la ra

diacion cosmica primaria es una indicaci6n del grado de sintesis de los elemen
tos en las fuentes de origen de la radiaci6n cosrnica y. por consiguiente, del tipo
de procesos termonucleares que originan elementos de alto grado de sintesis.
La comparacion de estos resultados con otros sobre la abundancia observada en

la radiacion cosmica primaria de ciertos elementos que han sido detectados en

proporcion minima con la espectroscopia estelar y el analisis de meteoritos (los
nucleos livianos de Li, Be y B). agregara informaciones utiles para decidir si
estes elementos del grupo S H son ellos mismos productos de fragmentaciones
de nucleos mucho mas pesados, fragmentaciones producidas en sus trayectorias
desde la fuente 0 fucntes de origen al instrumento detector.

La deteccion del CII esta Intirnamente 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 discriminaci6n entre el Cl! y el CU, aplicando el metodo
de los pequeiios rayos - �. Esta tarea esta actualmente llevandose a cabo en el
Centro de Radiacion Cosmica Chileno.

Las referencias dadas en este parrafo final indican la importancia y el fu
turo cientifico del metodo que aqui se ha expuesto y discutido; a la vez indican
la direccion de un grupo importante de investigaciones del Centro de Radia
cion Cosmica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Univer
sidad de Chile.




