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Resumen

El estudio de los rayos coésmicos ha comprendido mas de 200 anos llenos de desafios tedricos
y practicos, los cuales a través de la cooperacién de diversos cientificos a lo largo de la historia
lograron ser superados ademés de construir un marco investigativo en torno a estas particulas referido
a su naturaleza, composicion, energia, y por sobre todo, el origen y las implicancias de este; los
avances tecnoldogicos y junto a ello las mejoras de los disenos experimentales, han sido cruciales para
comprender el comportamiento de estas particulas tanto en la Tierra como en el cosmos y crear
un panorama cuantitativo respecto ello, adicionalmente, la investigacién de los rayos césmicos ha
permitido observar el lado oculto de las particulas que conforman la materia ayudando de alguna
manera a profundizar en el area de particulas fundamentales; actualmente, uno de los grandes desafios
tedrico y experimental al que se enfrentan los cientificos, es la bisqueda de posibles origenes y
mecanismos de aceleracién que doten a los rayos césmicos de sus energias caracteristicas, pues dentro
del espectro existen rangos de energia y sus particulas asociadas que ain requieren estudios mas
profundos.
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Capitulo 1

Introduccion

Los rayos césmicos (RC) [46] corresponden a un tipo de radiacién de naturaleza corpuscular car-
gada que [61] comprende particulas como protones, niicleos mas pesados, electrones, fotones y otras
mas extranas, las cuales [30] provienen del espacio exterior, al aproximarse a la Tierra [46] son afec-
tadas por el campo magnético de esta desviando sus trayectorias iniciales [66] hasta interactuar con
la atmdsfera terrestre generando un fenémeno denominado ‘Extensive Air Shower’ (EAS) o cascada
extensa constituido por rayos cdsmicos principales y secundarios, las EAS surgen cuando [70] un rayo
primario colisiona de manera enérgica con un nucleo de la atmosfera terrestre provocando que las
particulas se rompan o adquieran una energia considerable originando un efecto en cadena de colisio-
nes en las profundidades de la atmésfera, las particulas generadas durante la colisién corresponden a
RCs secundarios, mientras que la particula que genera la cascada se denomina RC primario, los RCs
secundarios crean durante las EAS pequenas cascadas las cuales nutren de particulas interactuantes
a la EAS, entre estas pequenas cascadas se observan [76] del tipo electromagnéticas, [91] hadrénicas
y muoénicas; ademds, [104] los RCs se caracterizan por poseer un espectro de energia relacionado
con el flujo de particulas incidentes en la Tierra, entre mas energética sea una particula, menor sera
su flujo sobre la Tierra; por ultimo, [101] los quiebres en la curva que matematicamente describe el
espectro energético, otorgan indicios sobre el lugar de origen de estas particulas, pues [105] existe
una estrecha relacion entre la energia que adquieren los rayos césmicos y su origen en el cosmos.

La definicién de los RCs planteada anteriormente fue el resultado de anos de investigacién, expe-
rimentacion y construccién de modelos tedricos por parte de la comunidad cientifica, evidencidndose
[39] en el auge de trabajos cientificos que entre 1933 y 1936 llegaron a sumar més de 200 publicaciones
en diversas revistas de difusion cientifica. Este trabajo no pretender ser un absoluto respecto a lo que
hoy se conoce sobre rayos césmicos ni a su historia referida, sino una introduccién guiada desde el
descubrimiento de estos hasta una imagen de ellos desde la mirada de la fisica moderna, destacando
a los cientificos, experimentos y teorias que fueron cruciales para desentranar los misterios de estas
particulas. Ahora bien, debido a que el estudio sobre los RCs fue una actividad conjunta de muchos
cientificos, es muy probable que usted como lector discrepe sobre el protagonismo de algin cientifico
o la profundidad sobre ciertos temas tratados en el transcurso de este texto, es por ello que cabe
mencionar que la recopilacién de los hechos y la relevancia de estos es un factor subjetivo respecto a
la apreciacion del autor, por otro lado, sobre temas mas técnicos, no es el objetivo principal del texto
ahondar profundamente sobre ellos, sino mostrar una imagen global y comprensible para diversos
lectores (no necesariamente conocedores del drea) con el fin de que se sientan atraidos por el tema
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8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

y profundicen en literatura mas especializada cuando tengan una visién més desarrollada sobre los
RCs.



Capitulo 2

Descarga eléctrica misteriosa

Antes de aventurarse por el mundo de los rayos césmicos (RC), es bueno detenerse un segundo
y preguntarse ;Donde comenzé todo? y jPor qué comenzoé y resuena su descubrimiento en la actua-
lidad?, si bien pueden existir multiples respuestas anticipadas, la mejor manera de poder responder
estas incognitas es adentrarse a una época pasada, una época donde la fisica estaba por recibir una
de sus mds importantes ecuaciones de la electrostdtica [1] a manos de Charles Augustin Coulomb
(1736-1806) en 1785, en la ecuacion (2.1) se presenta la expresién fundamental de la electrostética o
actualmente conocida como ”Ley de Coulomb”, esta propone que la fuerza resultante entre dos car-
gas puntuales es proporcional al producto de sus cargas e inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia que separa dichas cargas y que dependiendo del signo resultante, la fuerza sera atractiva
o repulsiva entre las particulas.

L Qg .

P “h 4 2.1
deg 12 ¢ (2.1)

En ese mismo ano, Coulomb [2] entre sus muchos experimentos, observé un fenémeno extrano en
unos electroscopios (instrumento que se utiliza para determinar si un cuerpo se encuentra cargado
eléctricamente), estos si bien suponian estar en un sistema de vacio se descargaban casi instantédnea-
mente, lo que segun la conservacion de la energia y carga, no deberia ocurrir, pues en el vacio no
existe ningin cuerpo con el que pudiera descargarse a través de un contacto directo; en su momen-
to, Coulomb atribuyé este fenémeno a los efectos que el aire podria producir, pues atin estaba la
posibilidad de que el vacio fuera imperfecto; posteriormente, Faraday en 1835 llegaria a la misma
conclusion que habia llegado Coulomb en el pasado, es decir, la desionizacién ocurre por el aire.

En el articulo [3] publicado por William Crookes en 1878 con el nombre On the illumination of
lines of molecular pressure, and the trayectory of molecules, ademas de dar indicios sobre el estado
plasmatico de la materia, Crookes dentro de sus experimentos deduce que al disminuir la presién
del aire contenido en los tubos, la velocidad de la descarga eléctrica (en forma de rayos o como este
los llamaba ‘Materia Radiante’) disminuia, en cuanto a este fenémeno, Crookes infirié6 que podria
deberse a la ionizaciéon de pequenas partes de aire que podian quedar dentro del tubo. Si bien se
senald en el experimento que la baja de presion del aire contenido en el tubo era la responsable de
impedir el paso de la ”Materia Radiante” (que posteriormente se identificarian como electrones), la
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10 CAPITULO 2. DESCARGA ELECTRICA MISTERIOSA

pregunta que nace de este hecho es jPor qué el aire enrarecido ralentizaba el paso de la descarga a
través de los tubos?

2.1. Componente negativo de la electricidad de Thomson y
concepto de ionizacién

Como se ha mencionado anteriormente, el aire enrarecido dentro de los tubos en el experimento
de Crookes sufria una ionizacién que perjudicaba la velocidad de la descarga, sin embargo, en su
momento se desconocia ese efecto como tal, por ello Crookes sélo lo relacioné con la baja presion de
los tubos, es por esto que para entender el concepto de ionizacion, primero se debe recordar a Joseph
John Thomson y su experimento de rayos catodicos con los que determind la existencia del electron.

Los estudios respecto a la conduccién eléctrica a través de gases [4] condujeron al descubrimiento
de los rayos catddicos denominados de esta forma por Thomson, quién a través de su diseno expe-
rimental revelaria la naturaleza eléctrica de un componente estructural del atomo, el electron. El
experimento consistia en enrarecer el aire dentro de un tubo de vidrio el cual poseia dos electrodos
conectados a una fuente de poder que ejercia sobre el sistema una diferencia de potencial eléctrico
(o voltaje) muy alta, permitiendo asi que ocurra una descarga dentro del tubo. Thomson observd
que al descender la presién del tubo lo suficiente, se producia una descarga eléctrica la cual emitia
un resplandor que cubria el espacio interno de la estructura, permitiendo que las paredes del tubo
emitieran una fluorescencia, esto ocurria debido a que el rayo catédico emitido por el cdtodo (seccién
negativa del circuito) colisionaba de alguna forma con las paredes del contenedor; al ubicar objetos
frente al rayo, estos ocasionaban una interferencia en la continuidad de la fluorescencia la cual se
proyectaba en las paredes del tubo como una sombra sombra nitida, al igual como seria si particulas
golpearan una pared y esta impidiera su paso; con esto en consideracién, Thomson aplicé sobre los
tubos campos magnéticos con el fin de descubrir si estas particulas se veian influenciadas, en la
figura 2.1 se puede observar esquematicamente el siguiente experimento realizado por el cientifico [5]
y como la trayectoria de los rayos catddicos se ve alterada por el campo magnético respecto a una
horizontal.

En el tubo de gas altamente enrarecido mostrado en la figura 2.1, los rayos catodicos son generados
en el cdtodo (C), dos ldaminas metdlicas con ranuras (A y A’) actian como el dnodo del sistema, al
nacer el rayo en el catodo y dirigirse al anodo, parte de este se filtra en las ranuras de las laminas
(A y A’) de modo que sigue en linea recta incidiendo en el punto P al final del tubo, en este punto
se genera fluorescencia. Entre las placas M y M’ se agrega un campo magnético perpendicular al
tubo, de esta manera la fuerza que ejercen los campos sobre las particulas del rayo provocan que
estas se desvien de manera vertical sin alterar la componente horizontal de la velocidad; con estas
consideraciones, Thomson realizé dos experiencias con las que obtuvo dos resultados. En la primera
experiencia, se aplic6 un campo eléctrico £ de tal manera que el haz catodico se curva hacia abajo
hasta llegar desde el punto P al P’, una vez fijado P’ se aplicé un campo magnético con una densidad
de flujo B constante la cual se ajustd para que la marca fluorescente impregnada en el tubo volviera
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Envoliura de vidrio

M

|+ o #
ﬂ'"

Figura 2.1: El esquema representa los componentes del experimento de Thomson y como los rayos son
desviados debido al campo electromagnético (M y M’) al centro del tubo, generando una curvatura de
P a P’y viceversa. Recuperado del texto Estructura de la materia por G. Castellan (1998), Pearson
Addison Wesley, pagina 475.

al punto de origen P. Suponiendo que el haz consiste en particulas de una carga arbitraria e y
posean una masa m, se puede deducir que la fuerza sobre el rayo resultante del campo magnético
estarfa dada por la ecuacién F' = Bev (con v siendo la componente horizontal de la velocidad de las
particulas del rayo y e la carga arbitraria) y la fuerza del campo eléctrico sobre las particulas del
rayo seria ' = eF; debido a que las fuerzas estan en equilibrio, pues en conjunto van de P a P’y la
componente horizontal de la velocidad no se altera, las fuerzas pueden ser igualadas de la siguiente
forma:

eE=Bev (2.2)

Despejando v de la ecuacién (2.2) se obtendria:

E
v=g (2.3)

Siendo esta resultante la componente horizontal de una particula perteneciente al rayo catdédico
en funcion del campo eléctrico y magnético que se le aplique. Como se ha mencionado, Thomson
realiz 2 experiencias, la segunda consistio en medir la deflexion de la curva del haz del rayo catodico
considerando el rango de curvatura desde P a P’ producto de solamente el campo eléctrico aplicado
al tubo en la regién M de la figura 2.1; teniendo en cuenta que la fuerza eléctrica sobre una particula
es F' = eF (siendo e una carga cualquiera), la aceleracién vertical seria a = %, el tiempo durante el
que actia el campo FE estaria comprendido por t = % siendo L el largo de la secciéon donde se aplica
el campo eléctrico. Tras pasar el tiempo, la velocidad vertical corresponderia a w = e%t (siendo e’
la particula del rayo afectada por el campo eléctrico) y el desplazamiento vertical simultdneo en ese
tiempo corresponderia a s = %Etz /2, el valor de s se obtiene a partir del desplazamiento de P a P’
y la longitud de curvatura L’ senalada en la figura 2.1, una vez definido esto, se puede reemplazar
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en s la ecuacion del tiempo ¢, resultando en la expresion:

o= CBIm- (Y o)

Despejando de la ecuacién (2.4) una razén entre la carga y la masa (%) se obtiene:
e 2sv?
R 2.9
m  FEL? (2:5)

Finalmente, sustituyendo la ecuacién (2.3) que definfa la componente horizontal de la velocidad
en la ecuacién (2.5), se obtiene:

e 2sFE

m L (26)

De esta manera se obtiene la razén = de las particulas catédicas que obviamente por el sentido
de la curvatura y respuesta a la atraccién, e deberia poseer una carga negativa; en 1913, Millikan
obtuvo mediante su experimento de gotitas de aceite una aproximacion al valor de la carga del
electrén; actualmente los valores registrados corresponden a e = 1,6021892 - 10~*C y un valor de la
masa de esta carga igual a m = 9,109534 - 10731 kg.

Una vez entendida la presencia del electron en el &tomo como una subparticula poseedora de una
carga negativa y una masa definida, es posible conceptualizar a los iones como dtomos los cuales
por diversos mecanismos han perdido estabilidad eléctrica o dicho de otro modo, posee méas o menos
electrones en comparacion a la cantidad de protones contenidos en el nicleo del &tomo; Arrhenius en
1884 [6] propuso que los electrolitos eran sustancias formadas por iones con carga opuesta (positiva y
negativa) que al disolverse se dividen y debido a esta disociacion, las particulas adquieren una carga
neta como se ve en la ecuacién (2.7), adquiriendo la propiedad de conducir electricidad debido a la
diferencia de electrones respecto a sus ntucleos atomicos.

A— A"t +ne” (2.7)

La ecuacién (2.7) representa la disociacién de un dtomo A mediante un proceso fisico o quimico
(representado por una flecha) respecto a un nimero arbitrario de sus electrones, con n siendo la
cantidad de electrones separados de A (el signo indica que quedé cargado positivamente) y por
ultimo ne~ correspondiendo al niimero de electrones separados poseyendo una carga naturalmente
negativa; esta misma légica se aplica a moléculas mas complejas.

Volviendo a la experiencia de Coulomb y la descarga de sus experimentos expuesta al inicio
del capitulo y considerando el retraso de la velocidad de descarga observado por Crookes en sus
experimentos, ambos coinciden en que a pesar de que todos trabajaban en circunstancias donde el
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vacio predominaba, los objetos sin estar en contacto con algo, tendian a descargarse o retrasarse
respectivamente, y de estas experiencias nacen las preguntas: ;Acaso las pocas particulas dentro de
los contenedores al ‘vacio’ en los que trabajaban estos cientificos estaban ionizadas de alguna forma
y por ello ocurrian esos fenémenos? Y lo mas importante, de ser afirmativa la respuesta, ;Quién es
el responsable de ionizar el aire enrarecido?

2.2. Eister, Geitel, Wilson y agentes ionizantes del aire

Para establecer un contexto histérico, a fines de 1920 [7] ya se habian establecido los componentes
principales del atomo, en los mismos anos, la comunidad cientifica se centrd en el nicleo atéomico y
para ello era necesario entrar en el mundo de lo microscépico, reemplanzando la fisica clasica por
la mecénica cuantica, pues las condiciones fisicas que gobiernan las cercanias del nicleo atémico y
los electrones son distintas a las leyes macroscopicas, como lo hicieron Niels Bohr que se focalizaba
en las leyes cuanticas y el comportamiento atémico y Ernest Rutherford en el nticleo atéomico y la
radiacién de este; unos de los centros mas destacados de la época respecto a la investigacion sobre
la radiacién eran el laboratorio de Maria Salomea Sklodowska-Curie (Marie Curie) en Paris y el
Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie en Berlin.

Maria Sklodowska-Curie [8] dedujo que el método de ionizacién empleado para medir la intensidad
de los Rayos X podria ser utilizado para medir la radiacion descubierta tiempo atras por Becquerel,
con esta idea base, con ayuda de una camara de ionizacién y un electrémetro utilizado por Pierre
Curie, descubrieron que la intensidad de la radiacién era proporcional a la cantidad de uranio que
tuvieran como muestra, posteriormente, acunaron el término radioactividad para el fenémeno de
degradacion nuclear de los elementos quimicos Polonio y el Radio los cuales fueron descubiertos por
la misma pareja, recibiendo posteriormente el premio Nobel por sus aportes a la ciencia. En estos
anos se encontraba el auge en cuanto a los descubrimientos respecto al atomo y sus secretos, y el
tema principal del presente texto no se escapa de ello. En torno al ano 1900, en Inglaterra los fisicos
Charles Wilson en la Universidad de Cambridge y Julius Elster y Hans Geitel en Alemania [9] cuando
investigaban sobre la conductividad de los gases, pudieron observar la descarga (refiérase descarga
a la perdida de carga eléctrica de algin instrumento) de las hojas de un electroscopio que estaba
aislado en un ambiente con aire seco y sin contaminantes.

El aire posee una débil conductividad eléctrica [10] siendo esta el tema de investigacion de Wilson,
Elster y Geitel, quienes son considerados pioneros en este al aplicar andlisis procedimentales y/o
sistematicos en sus estudios; uno de sus experimentos consistio en utilizar una cadmara de ionizacién
la cual montaron en un soporte aislante, eléctricamente hablando, en cuanto a la caAmara, esta estaba
llena de aire y mediante la utilizacion de un electroscopio media la ionizacion que se formaba dentro
de esta. Tras el descubrimiento de la radiactividad por Henri Becquerel, en 1901 [11] Elster y Geitel
ya sabian que la radioactividad podia ionizar el aire circundante, por ello midieron el comportamiento
del aire frente a un material radioactivo contenido en una campana de cristal de su instrumento de
ionizacion, observando que el aire de su experimento poseia un comportamiento similar respecto al
aire libre del entorno, con esto concluyeron que existian elementos radioactivos en la atmosfera y
para demostrarlo ubicaron cables de cobre por un jardin manteniéndolos con un potencial negativo



14 CAPITULO 2. DESCARGA ELECTRICA MISTERIOSA

de aproximadamente 1KV (Rutherford habia descubierto que las particulas radioactivas se asientan
en superficies cargadas negativamente), luego de exponer los cables a la intemperie por varios dias,
limpiarlos con un trozo de cuero y frotar este en un mismo papel fotografico, con el tiempo dicho
papel se oscurecia gradualmente, demostrando la ionizacién del aire atmosférico mediante particulas
radioactivas, con esto en mente, plantearon que dichas particulas llegaban a la atmodsfera mediante
algin tipo de difusién originada en la tierra. Por su parte Wilson [12] en 1901 en respuesta a la
ionizacion del aire propuso una idea innovadora, planteé que el origen de la radiacién que afectaba el
comportamiento del aire provenia del espacio, y para comprobarlo se adentré bajo una gruesa capa
rocosa con la intensién de detectar la disminucion de la ionizacion del aire, sin embargo, no obtuvo
resultados determinantes, atribuyendo esto a la presencia de particulas radioactivas en la cueva.

La radiacién y la radiactividad parecian ser muy buenos candidatos para resolver el origen de la
ionizacién del aire que le permitia conducir la electricidad, pues recordando y como se vera en la
siguiente parte de este capitulo, la radioactividad corresponde a la degradacién atémica, resultando
en la eyeccién (mediante diversos procesos nucleares) de protones, neutrones y electrones desde el
nucleo atémico al exterior, impactando con otras moléculas y atomos ambientales, lo que por defecto
puede resultar en la formacion de moléculas ionizadas o cargadas eléctricamente.

2.3. Distintos tipos de radiacién registradas hasta la época
(alpha, beta y gamma) como respuesta a la ionizacion
del aire

Una vez admitida la hipdtesis de que la radiacion podria generar la ionizacién del aire, faltaba
determinar el origen de esta, a finales del siglo XIX ya se habian descubierto variados tipos de
radiacién con la capacidad de atravesar estructuras densas y generar una ionizacion en el entorno,
por ello se debe recordar que tipos de radiaciéon fueron consideradas como causantes del misterioso
fenémeno y en que consiste cada una, pues efectivamente pueden ionizar gases, pero ;Es solamente
la radiacién la responsable de la ionizacion del aire?

Antes de hablar directamente de la radiacién y sus tipos, se debe recordar su origen en la ciencia
comenzando por el fisico alemdn Wilhelm Réntgen de la Universidad de Wurzburgo (Alemania) [13]
que tras los resultados experimentales de Thomson con los rayos catédicos se motivéd a estudiar las
propiedades de estos en 1895, dentro de su investigacién/experimentacién observé que una lamina
cubierta de platino-cianuro de bario (ldmina tipica de revelado de foto) brillaba al estar cerca del
tubo de rayos catédicos, no obstante, interpreté que lo que hacia radiar a la lamina era algo diferente
a estos rayos como tal, debido a que esta no requeria estar en contacto con el tubo para brillar,
con lo anterior en consideracion, supuso la existencia de algin tipo de ‘emanaciéon’ proveniente de
los rayos que interactuaba con la lamina, pues esta era capaz de superar las barreras de aire que
separaban los objetos, recorrer largas distancias (evidencidndose esto al alejar la lamina del rayo
catddico y brillar de todas maneras) y hasta atravesar algunos cuerpos, acciones que el rayo catddico
era incapaz de realizar, ya que requiere bajas presiones y no puede escapar de su contenedor. Al
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ejecutar experimentos més elaborados [14] con estos rayos, observé que al cubrir el tubo con un
papel negro (para evitar que se filtre radiaciéon luminosa al exterior producto de la descarga eléctrica
al interior de la estructura cristalina), la ldmina fotografica aun estando alejada se comportaba de
manera fluorescente, aun si entre el tubo y la lamina se ubicaran obstaculos, sin embargo, con ciertos
cuerpos se generaba una sombra o interferencia en la lamina, en algin punto de su experimentacién
notd que podia dilucidar en la lamina fotografica una silueta de sus huesos y algunos tejidos de su
mano, observando este fenémeno tomé la primera radiografia del mundo mostrada en la figura 2.2;
Rontgen habia descubierto emanaciones que poseian por si mismas un gran poder de penetracion las
cuales denominé Rayos X, dado que en ese momento desconocia la naturaleza real de estas.

Figura 2.2: Se observa la mano de la esposa de Rontgen al ser expuesta a los rayos X, se puede
resaltar como el tejido 6seo es menos permeable que el tejido blando respecto al paso de los rayos,
evidenciandose en la sombra que generan los tejidos en la ldmina, utilizando la idea anterior, también
se puede apreciar el anillo que esta portaba, el cual formaba una sombra aiin més oscura que los
huesos, es decir, era aiin menos permeable que éstos al paso de la radiacion. Extraido de Rantgen y
el descubrimiento de los rayos X. (p. 151), por L. Ulloa, 1995, Revista de la Facultad de Medicina-
Universidad Nacional de Colombia.

Tras la revuelta que habia generado el descubrimiento de Rontgen, unas semanas mas tarde,
Antoine Henri Becquerel [15] aprovechando el fenémeno de fluorescencia del sulfato doble de uranio
y potasio al exponerlo a la luz solar, experiment6 con agregar una pequena cantidad del sulfato sobre
una ldmina fotografica (compuesta por bromuro de plata o cloruro de plata), el material fotografico
poseia la caracteristica de que al incidir en este algin tipo de radiacion se oscurecia debido a la
oxidacién, exponiendo de esta manera que existia una fuente de radiaciéon cercana, al finalizar la
experiencia, descubrié que no era necesario exponer el sulfato a la luz solar para que este generara
algin tipo de fluorescencia y oscureciera la lamina fotografica, pues con el solo hecho de que el sulfato
estuviera cerca de la lamina esta se oscurecia de igual manera, cuando expuso sus resultados en Marzo
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de 1896, hizo referencia a los términos radiacion y radiaciones activas, estableciendo asi las bases
) Y
para que futuramente los esposos Curie profundizaran en lo que ellos denominaron radioactividad.

Radioactividad y radiacién alpha, beta y gamma

Los atomos corresponden a cuerpos estables los cuales para lograr degradarlos requieren mu-
cha energia, ciertos atomos [16] sufren el fendmeno de degradacién natural o mejor conocido como
radioactividad descubierto por Becquerel y los Curie, los atomos al degradarse se transforman en
elementos diferentes emitiendo o eyectando una parte de ellos en forma de particulas (radiacién);
en la naturaleza las sustancias radiactivas u otros artefactos pueden emitir radiaciéon alpha, beta y
gamma; lo més importante al momento de estudiarlas es su carga, masa (la carga y masa se deter-
minan por experimentos de desviacién de las particulas emitidas por un atomo bajo la influencia de
un campo electromagnético) y la energia que se libera (se determina por el alcance de la particulas
expulsadas).

La radiacién alpha [15] descubierta por Rutherford al igual que la radiaciéon beta mientras es-
tudiaba los rayos X junto a Thomson, consiste [16] en nicleos de helio cargados denotados por la
simbologfa 3He*?, es decir, posee 2 protones (2), carece de 2 electrones (+2) y el cuatro simboliza
la cantidad de elementos en el nicleo, siendo las restantes neutrones; estos niicleos poseen una gran
velocidad con la que colisionan con otras particulas generando la ionizacién de estas y de él mismo,
dicho de otro modo, existen elementos pesados (atémicamente hablando) que se degradan natural-
mente expulsando de si nicleos de helio conformando un atomo diferente al inicial y del mismo modo
mientras siga sufriendo procesos radiactivos, los iones que las particulas eyectadas dejan a su paso
pueden ser electrones separados de atomos de algin gas circundante quedando este ultimo cargado
positivamente, cada vez que la particula alpha forma iones a su paso, esta pierde una energia seme-
jante a 35eV (el electronvolt corresponde a la energia que adquiere un electron al moverse entre una
diferencia de potencial eléctrico de 1 volt), cabe recordar que la ionizacién producida y la energia
que se pierde en la particula alpha no es proporcional, pues las moléculas que la rodean pueden tener
una energia cinética variable y aveces las colisiones solo logran desplazar electrones a estados mas
energéticos sin originar una ionizacién, ademas, la produccion de iones depende tanto del alcance de
la particula alpha en el espacio (ver figura 2.3) como de su velocidad (ver figura 2.4), cabe mencionar
que esta ultima depende de la fuente quimica en degradacién.

La radiacién beta [16] consiste en electrones radiados por los nicleos adquiriendo velocidades
cercanas a la de la luz; al igual que la radiacién alpha, la radiacion radiacién beta pierde energia
debido a las colisiones con otras moléculas y entre mas lento recorra una distancia, mayor sera la
formacion de iones a su paso, respecto a los efectos que sufre al pasar entre otros atomos y moléculas,
esta pierde energia y adquiere multiples cambios respecto a su direccion inicial, pues no solo sufre
la influencia de los nticleos, sino también la de los electrones circundantes; debido a la masa de esta
radiacion cada particula beta con una velocidad cercana al orden de 109% generara aproximadamente
55 pares de iones por cada centimetro recorrido, por otro lado, una particula alpha con una velocidad
similar podria generar 11.000 pares de iones por centimetro recorrido; el alcance que podria llegar
a adquirir una particula beta es de alguna manera proporcional a la energia que posean (si es que
dicha energia es considerablemente alta), cuando la energia es baja el alcance final tiende a ser igual
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Figura 2.3: Comparacién del coeficiente de ionizacién en funcién del recorrido en centimetros entre
particulas alpha de Po?!® y Po?'*(RaC"), entre mayor sea el alcance como lo es RaC’ m4s tardara
en alcanzar el grado de ionizacién por centimetro de Po debido al poco tiempo de contacto con las
moléculas del entorno, esto ultimo esta relacionado con la velocidad de la particula. Extraido de
Introduccion al estudio de la quimica nuclear (p. 138), por J. Sancho, 1948, Separata no editorial de
anales de la Universidad de Murcia.

Velocidad :

Elemento cm.[seg. R, en cm. k
oTh®e o 1,38 x 10° 2,59 o 1,23 x10°
LU L L L L 1,39 x 10° 2,63 : 1,16 x 10
wIh® (I} . . . . . . 1,48 x 10° 3,19 1,31 x 10
Em?? (Rn) . .., . 1,61 x 10° 4,12 1,55 x 10°
o PO (ThA) ... . . . 1,80 x 10° 5,08 1,92 x 10°
WPoTE (TRCY), . . . . . 2,05 x 10° 862 2,54 x 10°

Figura 2.4: Se observan valores de velocidades iniciales de particulas alpha pertenecientes a distintos
elementos, sus alcances Ry de forma radial y el nimero de iones k por cada particula que desprenda
el a&tomo inicial, al comparar los valores, se puede evidenciar que las particulas de mayor velocidad y
alcance producen menos iones que aquellas que posean velocidades y alcances inferiores; dependiendo
de la densidad del medio estos valores pueden verse alterados, en este caso, el medio es aire comun.
Extraido de Introduccion al estudio de la quimica nuclear (p. 139), por J. Sancho, 1948, Separata no
editorial de anales de la Universidad de Murcia.
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al cuadrado de la energia como se muestra en la figura 2.5, donde 8 = £ corresponde a la relacion

entre la velocidad relativa de la particula beta respecto a la velocidad de la luz.

e
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Figura 2.5: En la abscisa del plano se muestra el cociente entre la velocidad relativa de una particula
beta (v) y la velocidad de la luz (c) describiendo como resultado /5 con un valor minimo de 0 y un
maximo asintotico a 1, por otro lado, en el eje de las ordenadas se observa la energia de la particula
beta en MeV (un millén de veces el valor de un electronvoltio), dicho todo esto, la grafica explica
la relacion entre la energia y la velocidad de una particula beta, entre mas energia posea, mas se
acercara a la velocidad de la luz. Extraido de Introduccion al estudio de la quimica nuclear (p. 141),
por J. Sancho, 1948, Separata no editorial de anales de la Universidad de Murcia.

Cabe resaltar que la radiacién beta [16] debido a su alta velocidad, posee un alto poder de
penetracién a diferencia de las particulas alpha, y por su misma caracteristica es de gran dificultad
estimar su energia tras la ionizacion de moléculas del entorno, una ecuacion que pueden describir de
alguna manera la energia tras este efecto es:

I=1I-e " (2.8)

Donde [ corresponde a la intensidad después de atravesar un barrera (pudiendo ser un gas, u
otra sustancia), I a la intensidad inicial de la particula, d al espesor de la barrera y u al coeficiente
de absorcién de la sustancia impactada.

La radiacién gamma, [16] corresponde a ondas electromagnéticas (fotones) que se propagan a la
velocidad de la luz con una longitud de onda que dependera de la fuente que emita la radiacion, estas
longitudes pueden rondar los 10~8¢m hasta los 10~ em, comtinmente en el trayecto de su movimiento
los acompanan electrones que son producidos cuando la radiacion gamma impacta sustancias que
obstaculizan su paso, tomando en cuenta la energia de esta radiacién, se puede estimar su longitud
de onda mediante una ecuacién perteneciente a la mecanica cuantica:
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E=h-f (2.9)

Donde FE corresponde a la energia de la radiacién gamma, h a la constante de Plank y f a
la frecuencia de la onda electromagnética; esta radiacién se caracteriza por poseer un alto grado
de penetracién de estructuras (obviamente dependiendo del obstéculo que se encuentre frente) en
comparacion con la radiacion alpha y beta, sin embargo, su nivel de ionizaciéon es mucho menor
debido a que los fotones no poseen masa. Los rayos X [122] corresponden a un tipo de radiacién
electromagnética mas energética que los rayos gamma, pero de naturaleza similar, estos se originan
de electrones que desaceleran, en el caso de los rayos catddicos al impactar estos con la superficie
de cristal, los electrones pueden invertir gran parte de su energia en la produccién de fotones muy
energéticos.

2.4. Camara de Wilson y la cuantificacién de la ionizacién.

Uno de los artefactos que ayudo6 de gran manera a [17] identificar y visualizar la radiacién ionizante
impactando las moléculas del ambiente fue la camara de niebla disenada por Charles Wilson con el
objetivo de poder modelar y reconstruir la trayectoria de los agentes ionizantes; el artefacto consiste
en una capsula de vidrio llena de aire y vapor de agua saturado con un sistema que aumenta y
disminuye la presién como se puede observar en la figura 2.6; el volumen del gas en el interior
mediante un diafragma incorporado en las entranas del sistema puede expandirse y debido a que
la expansién es de naturaleza adiabatica genera un descenso considerable en la temperatura dentro
de la capsula de cristal, lo que ocasiona que la sustancia adquiera una sobresaturacion, con estas
condiciones, cuando una particula cargada atraviese el cristal (como pueden hacerlo algunos tipos de
radiaciones naturales) generando iones a su paso, el ambiente interno del artefacto permitira que se
generen goticulas a lo largo de la trayectoria de la particula entrante, de esta manera al fotografiar
se puede registrar el camino recorrido y al aplicar un campo magnético con sélo saber la curvatura
de la particula ionizante se puede estimar la carga de esta y su momento.

Segiin los estudios de Wilson [16] con su invento, los iones negativos formados por el paso de
particulas ionizantes son los primeros en actuar como ntcleos de condensacion del gas, observandose
incrementos del 25 % respecto del volumen inicial del vapor saturado, mientras que para incrementos
de un 30 % tanto iones positivos como negativos deben condensar las goticulas.
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Figura 2.6: Fotografia de la cAmara de niebla construida por Charles Wilson en 1911 para determinar
la presencia y el comportamiento de particulas ionizantes en gases; posteriormente junto a Compton
recibirian el premio nobel por los descubrimientos con el artefacto. Fotografia tomada por Charles
Wilson, dominio ptblico.



Capitulo 3

Ascenciones en busca de respuestas

Como se ha mencionado anteriormente, existe un hecho innegable, la radiacién pode ionizar el
aire permitiendo asi la conduccién de la electricidad a través de este, por un momento fue una
respuesta satisfactoria para la época, pues explicaba de manera elegante el fenémeno que durante
anos intrigaba a los cientificos, sin embargo, ain queda una pregunta, ;Son sélo los efectos de la
radioactividad de los minerales de la tierra los causantes de la ionizacion de las particulas del aire?
con el fin de responder a esta interrogante muchos cientificos se aventuraron en la investigacién
sobre el fenémeno, entre estos se destacan [18] las acciones de Albert Gockel, Werner Kolhorster,
Victor Hess y Robert Millikan, quienes en busca de comprobar si existia una radiaciéon de origen
extraterrestre iniciaron ascensiones al cielo en busca de respuestas.

3.1. Ascensiones de Gockel

A principios del siglo XX, muchos cientificos investigaban el origen de la electricidad atmosférica,
entre estos se encontraba [19] Albert Gockel de la universidad de Friburgo (Alemania), si bien los
cientificos reconocian a la radiacién como un causante fundamental de la ionizacion atmosférica, ain
quedaba decidir los origenes de esta, pues las emanaciones radiactivas en forma de gas y las de la
corteza terrestre no lograban explicar en su totalidad el fenémeno de ionizacién, ya que experimentos
canadienses demostraron que a pesar de aislar aire, este continuaba demostrando efectos de ionizacién
y los efectos de esta descienden con la distancia a la fuente radioactiva, por lo tanto, no puede explicar
la ionizacion en las capas superiores del aire. Gockel con la intencién de medir la radiacién ionizante
a grandes alturas y al mismo tiempo ignorar la influencia de la tierra debido a la radiacion natural
que esta emanaba, [21] realizé una serie de vuelos con un globo aerostético, siendo el primero en
1909 junto a un equipo de pilotos y otro investigador, en su primer vuelo [19] alcanzé una altura
de 4500 metros y durante este trayecto, midié la densidad de iones con ayuda de un electrémetro
de Wiilf acoplado a una camara de ionizacién, observando que la radiacién ionizante disminuia con
la altura, sin embargo, hasta cierto punto comenzaban a elevarse nuevamente contradiciendo la idea
de que la ionizacién se generaba por los efectos de elementos radiactivos en la corteza terrestre (ver
figura 3.1).

En su momento, Gockel atribuyo este fenomeno a defectos en la elaboracion del experimento como

21
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Figura 3.1: Se observa una comparacién entre los resultados de las ascensiones de Gockel (rombos) y
los resultados de un equipo de Friburgo que en los anios 80 realizaron mediciones similares a Gockel,
pero con equipos modernos obteniendo los resultados (linea), en si la grifica muestra una relacién
entre la altur en metros en el eje x y la tasa de cambio de cargas en unidades de micro rontgen por
hora (Dosisleistung in micro-Roéntgen/stunde) en el eje y, el punto azul corresponde a una medicién
realizada en el lago Neuchatel a 429 metros sobre el nivel del mar (Hohe m iM). En la comparativa
se puede notar que existe una diferencia en cuanto a las mediciones, esto se debe a que Gockel en su
tiempo no consideré los efectos del radén atmosférico los cuales modificaron sus resultados indicando
una mayor presencia de particulas ionizantes en alturas tempranas en comparacion a las mediaciones
mas modernas, sin embargo, es un hecho que los efectos de ionizacion atmosférica aumentan a pesar
del descenso de material radioactivo. Extraido de Albert Gockel und die kosmische strahlung, por H.
Volkle, 2009, Revista Swiss physical society.
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diferencias de tiempo entre el descenso y ascenso, colisiones con nubes y/o debido a adversidades
del clima el dispositivo de control se habia danado durante su transporte, sin embargo, considerd
que sus resultados fueron lo suficientemente fiables, tras sus su primera expedicién realizé dos vuelos
adicionales, uno el 15 de octubre de 1910 y el dltimo el 2 de abril de 1911, con estos viajes verificd
la confiabilidad de su primera expedicién. Respecto a sus resultados, [20] observé que la radiacién
disminuia con la altura y eventualmente aumentaba, para ello solo habian dos explicaciones; la
radiacién provenia de una fuente cercana o la absorcion de la radiacién gamma por el aire era menor
a la estimada previamente.

3.2. Ascensiones de Hess

Victor Hess [22] fue un fisico austriaco que entre todas sus investigaciones realizé aportes en
cuanto a la ionizacién atmosférica a causa de fuentes de radiacion, este comenzo su investigacion con
una idea en mente, la cual consistia en que existia una fuente de radiacién proveniente del exterior,
basédndose en los trabajos de [23] Gockel que habia realizado ascensiones para investigar la ionizacién
atmosférica y los de Theodor Wulf el cual construyé un electrémetro con el que midié la radiacion
gamma a distintas alturas de la torre Eiffel en Paris, Hess para responder al origen de esa radiacién
[23] en 1911 decidi6 comenzar a experimentar en las alturas [24] sin antes considerar que para obtener
resultados precisos debia realizar mediciones directas de la influencia de la radiacién gamma sobre
las particulas del aire.

Hess [24] realizé sus experimentos con la ayuda de globos aerostéticos, la primera ascensién la
realizé el dia 28 de Agosto de 1911 alcanzando una altura de 1070 m, el segundo vuelo lo realiz6
la noche del 12 de octubre de 1912, durante sus dos primeras experiencias midio la intensidad de
la radiacién penetrante en funcion de la altitud considerando un margen de error. Entre el lapso de
Abril de 1912 y Agosto del mismo afio [25] pudo realizar 7 ascensiones adicionales con 3 instrumentos
de medicién con uno modificado (la modificacién fue debido a que dependiendo de la energia de los
electrones circundantes, estos pueden ser méas o menos penetrantes que particulas mas pesadas, por
ello, uno de los instrumentos posefa una ldmina que ayudaba a estimar la influencia de las radiacién
beta en las medidas), el tltimo vuelo realizado el 7 de agosto de 1912 alcanzé una altura de 5200 m
siendo esta la ultima experiencia de su investigacion.

Como se ha mencionado en el parrafo anterior, [25] entre Abril y Agosto de 1912, Victor Hess
realizo 7 ascensiones en globo, dichos viajes lograron otorgarle los resultados determinantes de su
investigacion los cuales se muestran a continuacion:

El primer vuelo de Victor Hess [27] fue realizado el 17 de Abril de 1912 durante un eclipse parcial
de sol en Austria, en ese momento se realizaron observaciones entre los 1900 y 2750 m de altura, en
los resultados de este viaje no se registré una reducciéon considerable de la radiaciéon penetrante a
medida que la eclipse avanzaba en su progreso; uno de los instrumentos de medicion mostré antes
del ascenso un registro de ionizacion de 10,7 pares de iones, entre las alturas 1700 y 2100 m durante
las primeras fases del eclipse otorgaron valores de 14,4 pares de iones, cuando la cobertura del eclipse
era del 50 % el instrumento arrojé como resultado 15,1 pares de iones. De esta manera se verificé un
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aumento de la radiacion a partir de 2 km de altura la cual no manifiesta una diferencia con o sin
la presencia del sol, se asume que este emite radiacion gamma del tipo rectilinea, sin embargo, con
esto en consideracion y la experimentacion bajo el eclipse se corrobora que existe algo mas que actia
como una fuente césmica de radiacion.

En la figura 3.2 se resumen las observaciones de Hess durante su segundo vuelo en 1912, esta
ascension [27] fue realizada el 26 de Abril durante la noche, el recorrido en globo inicié en Prater
(Viena) alcanzando una altura méxima de 2100 m y sobrevolé Florisdorf, Stockerau, Guntersdorf
hasta Méahren, finalmente el viaje terminé a la manana siguiente (27 de Abril) en Pausram al sur de
Birnn.

Balloon: “Excelsior” (1600 cbm illuminating gas) Driver: Captain W. Hoffory.
Observer: V. F. Hess.

Average altitude Observed radiation
No. Time Instrument 1 Instrument 2 Instrument 3
absclute relative
m m q1 q2 q3 | 93 (reduced)
1 16" 40 - 17" 40 156 0 15.6 11.5 R - measured
2 178 40 - 18P 40 156 0 18.7 11.8 21.0 21.0 before the
3 18" 40 - 210 156 0 17.8 11.6 10.5 10.5 ascent
1 211 30 - 22h 30 156 0 178 11.3 20.0 20.0 at the club field
: 23k 26 - ot 26 300 140 14.4 9.6 10.4 10.8 (Vienna)
6 ob 26 - 1P 26 350 190 16.2 0.9 17.4 17.9
7 10 26 - oh 26 300 140 14.4 10.1 17.7 18.1
s ol 95 _ 3 32 330 160 15.0 06 18.2 18.7
0 ah 32 4 32 320 150 14.4 08 18.5 10.0
10 4h 32 - 50 35 300 70 17.2 13.2 20.6 21.0
11 50 35 - b 33 540 240 17.8 11.8 10.6 20.8
12 6l a5 _ 7h 35 1050 00 17.6 10.0 18.1 20.3
13 7h a5 - 8P 35 1400 1200 12.2 8.8 17.3 20.3
14 sh a5 - ol a5 1800 1600 17.5 10.9 17.3 21.3

Figura 3.2: Recopilacion de los resultados de la segunda ascensién; q1, ¢2 y g3 representan la radiacion
penetrante en unidades de % registradas por los instrumentos 1, 2 y 3; el registro corresponde
a 14 mediciones con intervalos de 1 hora aproximadamente, la altura absoluta se midié respecto
al nivel del mar y la relativa respecto a los tramos avanzados en cada medicion, en cuanto a los
instrumentos, la presion de la cdmara de ionizaciéon del instrumento 1 y 2 eran iguales, mientras
que para el instrumento 3 la presiéon era distinta y las paredes de la camara de ionizacion finas,
debido a esto se ajustaban sus medidas mateméaticamente, las lecturas de este instrumento se indican
como reducidas (reduced). Extraido de On the obserbation of the penetrating radiation during seven

balloon flights, por V. Hess, 2018, arXiv preprint arXiv:1808.02927.

Al analizar la figura 3.2, se puede observar que [27] a bajas alturas la radiacién disminuye consi-
derablemente evidencidndose este descenso al comparar los resultados de la tercera fila (el globo atin
no inicia el vuelo) con la octava fila, esta diferencia de 2 pares de iones aparentemente se explica por
la absorcion de radiacion gamma por parte de cuerpos radiactivos presentes en la corteza terrestre,
sin embargo, mientras més ascendia el transporte la radiacion aumentaba levemente observandose
fluctuaciones intermitentes en los instrumentos de medicion, notese que en la medicion 14 la radiacién
registrada es muy semejante a las medidas cuando el globo aiin no se elevaba.

La noche del 20 de Mayo de 1912 [27] se inici6 el tercer vuelo, comenzando en Viena, el globo pasé
por Korneaburg hasta descender al otro dia en Sadowa-Dohalice al norte de Konigsgrétz, alcanzando
una altura méaxima de 1200 m. En cuanto a los resultados, antes de partir de Viena, los instrumentos

1, 2 y 3 marcaban valores de radiacién de 16,9, 11,4 y 19,7 % (respectivamente), entre los 190
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y 340 m marcaron 16,9, 11,1 y 18,2 % (respectivamente), a la altura de 500 m marcaron 14,7,
9,6 y 17,6 2= ‘fﬁwnes (respectivamente), si bien se puede decir que al alejarse unos metros respecto
de la superficie los valores de radiacion descienden, estos siguen siendo similares a los iniciales,
probablemente se deba a la radiaciéon residual de la superficie terrestre debido a la radiacion gamma.

La cuarta ascension fue realizada [27] la noche del 3 de Junio de 1912, alcanzando una altura
maxima absoluta de 1900m, sin embargo, debido a una tormenta solo se logré permanecer en el aire
durante casi 3 horas registrandose datos entre los 800 y 1100 m, los valores de control antes del ascenso
medidos por los instrumentos 1, 2 y 3 fueron de 15,5, 11,2 y 21,8 % (respectivamente), tras el
ascenso se registraron 15,5, 11,7 y 21,3 % (respectivamente), los resultados demostraron muy
poca diferencia, no obstante, son justificados producto de las condiciones climaticas.

La quinta ascensién fue realizada [27] el 19 de Junio de 1912, a diferencia de las otras experiencias,
Hess tuvo que pilotar sélo el globo aerostaticos y por la distribucién del trabajo entre pilotar y
registrar las medidas de la camara de ionizacién decidié llevar sélo el instrumento de medicion 2

registrando entre los 850 y 950 m de altura relativa valores entre 9,8 y 10,7 %, antes del

despegue el aparato mostré midi6 12,3 y 14,5 %, con estos datos se observé una diferencia
de casi 3 iones entre las medidas finales respecto a las iniciales. Hess utilizando estos resultado y
los obtenidos del vuelo anterior, concluyé que a una distancia de aproximadamente 1 km de altura
respecto del suelo, se pueden registrar disminuciones observables en la radiacion.

El sexto vuelo [27] se realizé durante la noche del 28 de Junio de 1912 hasta el dia siguiente,
la intencionalidad de Hess era examinar la radiacién presente en las cercanias del suelo terrestre,
para ello sélo utilizé los instrumentos de medicién 1 y 2; durante un lapso de tiempo el globo se
mantuvo entre los 280 y 360 m de altura, debido a que los instrumentos eran iguales en cuanto a sus
especificaciones marcaban valores similares, a una altura de 280 m se registraron respectivamente 1,9

1,3 pardeiones (i cambios en las condiciones meteoroldgicas , cuando el globo alcanzé una altura
) cm3s
de 360m registré 2,1 % (en el instrumento 1) y 2,4 %

resultados reforzaron las conclusiones de las anteriores ascensiones.

(en el instrumento 2); estos

Finalmente, la ascension realizada [27] en 1912 fue una de las més importantes, pues Hess logré
sobrepasar las altitudes anteriores; el viaje comenzé en Aussig en el Elba durante la manana, en la
regiéon de Schwielochsee se alcanzé una altitud de 5350 m, finalizando el recorrido en Pieskow, 50
km al este de la ciudad de Berlin; las medidas de control fueron tomadas al finalizar el recorrido con
el globo sin abrir para evitar que los efectos de la radiacion por induccion del material perjudicaran
los resultados finales, a continuacién en la figura 3.3 se presentan los resultados obtenidos durante el
experimento.

En los datos de la figura 3.3 se puede destacar que entre los 1400 y 2500 m los instrumentos 1 y 2
registraron valores de radiacién semejantes a los encontrados en la superficie de la tierra, aumentando
gradualmente mientras mas se elevaba el globo, en alturas semejantes a 3600m se observa que la
radiacion aumenta de 4 a 5 M respecto a la superficie terrestre, por otra parte, el instrumento
3 percibi6 el aumento de la radlacwn en altitudes menores, sin embargo, posteriores registros de este
instrumento se vieron entorpecidos por errores técnicos. En altitudes de 3000 a 4000 m se registran
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Balloon: “Bihmen” (1680 cbm hydrogen) Driver: Captain W. Hoffory.
Meteorolog. observer: E. Wolf. Observer of atmospheric electricity: V. F. Hess.
Average altitude Observed radiation Rel.
No. Time Instrument 1 Instrument 2 Instrument 3 Temp. hum.
absolute relative percent
m m q1 qa g3 | red. q3
1 158 15 - 18P 15 156 0 17.3 12.0 - - - -
2 16" 15 - 178 15 156 0 15.9 11.0 18.4 18.4 } 1 1_.’"2 days before
3 1T]‘ 15 - la‘h 15 156 1] 15.8 11.2 17.5 19.5 ascent (in Vienna)
4 gh 45 _ b 45 1700 1400 15.8 14.4 21.1 20.0 +6.4°7 G0
5 7hoasCsboas 2750 2500 17.3 12.3 22.5 19.8 +1.4° 41
G st 45 - ob 45 3850 3600 10.8 16.5 21.8 17.9 -6.8° G4
T g 45 - 10" 45 4800 4700 40.7 31.8 -9.8° 40
(4400-5350) - - - -
8 100 45 - 11b 15 4400 4200 28.1 22.7 - - - -
9 110 152 110 g 1300 1200 (9.7) 11.5 . . - -
10 11h 45 - 128 10 250 150 11.9 10.7 . . +16,0° 68
11 12]‘ 25 - lilh 12 140 1] 15.0 11.6 - - (after the landing in
Pieskow, Brandenburg)

Figura 3.3: Se observan los resultados obtenidos por Hess en su séptima ascensién con globo ae-
rostatico; qI, ¢2 y ¢3 representan la radiacion penetrante en unidades de % registradas por
los instrumentos 1, 2 y 3, la altura absoluta se midi6 respecto al nivel del mar y la relativa respecto
a los tramos avanzados en cada medicién, la presion de la camara de ionizacion del instrumento 1
y 2 eran iguales, mientras que la instrumento 3 debido al espesor de sus paredes (finas) era dife-
rente, por ello se muestran 2 valores para el instrumento 3, ¢3 representa el valor de la ionizacién
mostrado por el instrumento y red. ¢3 representa el arreglo matematico que se le aplica al resultado
del instrumento debido a los efectos de las paredes finas de la camara y la presion interna de este,
finalmente, se muestran en las ultimas 2 columnas los cambios de temperatura y humedad medidas
antes, durante y al final del trayecto; la medida No. 11 corresponde a la toma de control sobre el
suelo al finalizar el vuelo. Extraido de On the obserbation of the penetrating radiation during seven
balloon flights, por V. Hess, 2018, arXiv preprint arXiv:1808.02927.
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par de iones
4 cmgs ]
logran apreciar aumentos de 16 a 18 P*=5°2% en cada instrumento de medida (1 y 2) respecto a los

valores anteriores.

aumentos de radiacion de hasta e incluso a alturas superiores entre 4000 a 5200 m se

Hess al realizar sus ascensiones logré determinar que [27] la radiacién proveniente de la corteza
terrestre no era capaz de influir de manera significativa a grandes alturas, por otro lado, la radiacién
gamma si puede generar procesos de desintegracion en las particulas radiactivas de la superficie,
no obstante, no alcanzan grandes alturas, a no ser que se consideren cimulos de condensacion de
iones como pueden ser nubes o niebla, pero los viajes fueron realizados en diferentes contextos
atmosféricos y no se registraron grandes diferencias al igual que con la influencia de la radiacion
gamma como tal; Con estos datos, Victor Hess [25] en su articulo publicado en Physik, Zeitchrift,
XIII, 1912 concluye: ‘Los resultados de estas observaciones parecen poder interpretarse admitiendo
sencillamente que una radiacion con gran poder de penetracién procede de la parte superior de la
atmoésfera y, aunque progresivamente atenuada por esta, produce, incluso en las zonas mas bajas,
una parte de la ionizacion observada en las camaras cerradas. La intensidad de esta radiacién parece
estar afectada por pequenas variaciones aleatorias’, gracias a su aporte [22] al descubrimiento de la
radiacién césmica en 1936 recibe el premio Nobel.

Tras estos experimentos, [24] el fisico alemédn Werner Kolhorster entre los anos 1913 y 1914
realizo una serie de ascensiones llegando a un maximo de 9200 m de altitud con la intension de
medir la ionizacién causada por la radiacién penetrante para comprobar los resultados de Hess, tras
obtener resultados (ver figura 3.4), Kolhorster encontré [26] que en una altura cercana a los 9000 m
la intensidad de ionizacion es 13 veces mayor que la registrada a nivel del mar, verificando de esta
manera que existe una radiacion de gran penetracion proveniente del espacio exterior tal como habia
sido propuesto anteriormente.

3.3. Ascensiones de Millikan

A pesar de los descubrimientos realizados por Gockel, Kolhorster y Hess, [23] no toda la comunidad
cientifica aceptaba la idea de que existiera una radiacion proveniente del espacio exterior la cual
impacta la Tierra con un gran poder de penetracion; anos después de las ascensiones de Hess comenzé
la primera guerra mundial (1914-1918) lo que detuvo por un tiempo las investigaciones sobre esta
radiacién de origen espacial.

Durante los anos 1921 y 1922, [28] Robert Millikan y Ira Bowen con la ayuda de Julius Pearson,
disenaron y construyeron en el Laboratorio de Fisica de Norman Bridge electroscopios los cuales
llevaron a Kelly Field, cerca de San Antonio (Texas), durante la primavera de 1922 los elevaron
mediante globos a la atmdsfera de la Tierra con la intensién de obtener una prueba determinante
de la existencia de la radiacién penetrante de origen extraterrestre. Tras la planificacién, diseno y
elaboracion, lograron crear 4 electroscopios dotados de peliculas fotograficas y un mecanismo que
registraba de manera continua durante el ascenso y descenso la divergencia de las fibras del electros-
copio, la temperatura y la presién barométrica; ademas, el material del cual estaba hecho evitaba
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Figura 3.4: Resultados obtenidos por Kolhérster durante sus ascensiones realizadas en 1913 (puntos
negros) y 1914 (puntos blancos) mostrando el cambio de los pares de iones por centimetro cibico
por segundo (eje y) en funcién de la altura (eje x). Extraido del texto Introduction to particle and
astroparticle physics (p. 77), por A. De Angelis y M. Martins, 2015, Springer.

que los efectos de la temperatura alteraran la recoleccién de datos debido a cambios estructurales.

Para lograr elevar los electroscopios, [28] estos fueron unidos a dos globos (inflados con hidrégeno)
cada uno, el proposito de utilizar dos fue para conseguir flotabilidad adicional y al mismo tiempo
salvaguardar los instrumentos de medida en caso de accidentes, pues con un globo era suficiente
para elevar cada electroscopio. Una vez disenado el dispositivo de recoleccién de datos, los cientificos
solicitaron la ayuda del ejercito de los Estados Unidos para realizar mediciones de altitud de los
globos a través de dos teodolitos. De los cuatro instrumentos enviados solamente fueron recuperados
dos y de estos se consideraron los datos captados de uno, ya que el sobrante habia sufrido los efectos
del cambio de temperatura afectando el registro de medidas.

El aparato considerado para el analisis de datos [28] fue aquel que alcanzo la mayor altura, la cual
fue de 15,5 km con un tiempo de vuelo de tres horas y once minutos como se puede observar en la
figura 3.5 donde las pendientes de las rectas dibujadas en la grafica representan el ascenso y descenso
del electroscopio en un tramo de tiempo, siendo la interseccion entre ambas pendientes el punto
exacto donde un globo exploté y el aparato comenzo a bajar, la temperatura registrada en el punto
maximo era de -60 °C medida por la divergencia, sin embargo, al analizar los datos en laboratorio,la
temperatura alcanzaba los -77 °C; debido a que el aparato llegé al suelo después del atardecer, la
temperatura inicial expuesta en la figura 3.5 no es igual a la inicial, pero como la velocidad de caida
era uniforme, no generd ninguna incertidumbre en los datos.

Debido a que solo interesaban las tasas de descarga registradas por el electroscopio a gran altura,
Millikan [28] utiliz6 las mediciones iniciales de las desviaciones de las fibras del electroscopio cuando
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Figura 3.5: En la gréfica se observa la temperatura en °C (Div. Temp.) en funcién del tiempo de vuelo
en horas (Time of fligth), las dos rectas que representan el ascenso (pendiente positiva) y descenso
(pendiente negativa) del electroscopio; el tiempo de ascenso fue de 115 minutos y el de caida obtuvo
un valor de 76 minutos, es decir, el viaje duré 191 minutos, determinandose el tiempo de forma
precisa a partir de la relacion de pendientes de la curva de temperatura y como se menciond, si bien
la temperatura en la grafica muestra un valor similar a -60°C en la altura méaxima, al analizar los
datos segtn la divergencia de las rectas (eje y) se obtiene un valor de casi -77°C. Extraido de High
frequency rays of cosmic origin I. Sounding balloon observations at extreme altitudes, por R. Millikan
y L. Bowen, 1926, revista The Physical Review, 27(4), 353-361
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el instrumento habia alcanzado una altura de 5 km en el ascenso y 5 km respecto al suelo en el
descenso, ya que la temperatura se mantiene a la misma altura las tasas de descarga se hacen
independientes a la influencia de esta variable sobre las propiedades eléctricas de las fibras y los
soportes que conforman al instrumento de medida; los resultados de esta ascensién considerando
altitud, tiempo y las descargas registradas por el electroscopio se encuentran en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Representacion gréfica de las lecturas realizadas por el electroscopio, el eje x corresponde
al tiempo de vuelo en horas (Time of Flight) y el eje y incluye la altura en kilémetros (km), la
deflexion de la fibras y la divergencia de las rectas, correspondiendo a una representacion de la
cantidad de cargas que ha recibido el electroscopio; las rectas que se unen representan el ascenso y
descenso del dispositivo, se debe recordar que los valores de altitud fueron obtenidos con ayuda de
los teodolitos. Extraido de High frequency rays of cosmic origin I. Sounding balloon observations at
extreme altitudes, por R. Millikan y I. Bowen, 1926, revista The Physical Review, 27(4), 353-361

En cuanto a los resultados obtenidos por Millikan [28] en la figura 3.6, la linea G corresponde
a la tasa de descarga en divisiones de escala mientras el instrumento estaba en la superficie, la
recta F corresponde a la rectificacion de los grupos de puntos que representan las mediciones en
las dos altitudes de 5 km la cual posee una pendiente representativa de una tasa de descarga tres
veces superior a la encontrada en la superficie de la tierra, comprobando de alguna manera las
investigaciones previas de Gockel, Hess y Kolhorster. Sin embargo, Millikan [28] al comparar sus
resultados con los de Hess-Kolhorster noté que no concordaban, pues sus resultados mostraban que
tras el transcurso de dos horas del experimento entre las altitudes de 5 y 15,5 km la perdida total de
carga del electroscopio indicaba solo un 25 % de la curva calculada por Hess-Kolhorster (representada
en la figura 3.6 por K), atribuyendo esta diferencia a los efectos de la temperatura y asi resaltando que
su experimento era mas preciso, pues las lecturas iniciales y finales fueron tomadas bajo las mismas
condiciones térmicas, sin embargo, la tasa media de descarga entre los 5 y 15 km de ascenso hasta 5
km respecto del suelo en el descenso marco 46.2 iones por centimetro ciibico por segundo mientras
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que en la superficie se registré 15.4 iones por centimetro cibico por segundo, el alza de iones en las
alturas respecto a la tasa del suelo terrestre solo fue aproximadamente tres veces superior, con lo
anterior, Millikan concluye que los resultados obtenidos no demuestran la existencia de una radiacion
penetrante con un coeficiente de absorcion de 0,57 como se habia estimado hasta ese momento en la
comunidad cientifica, pues la ionizacién aumentaba muy lentamente con la altura, por ello, decide
retomar la experimentacion para descubrir los secretos de la radiaciéon encontrada.

En el primer experimento disenado por Millikan junto a Bowen [28] demostraron que la radiacién
a grandes alturas es ligeramente superior que la encontrada en la superficie terrestre, pero no hablaron
respecto al poder de penetracion ni de la intensidad de esta, sin embargo, plantearon que de existir
debia ser auin mas penetrante de lo estimado, por otro lado, también propusieron que si el pequeno
aumento de la radiacion observado a grandes alturas se debiera a la influencia de los materiales
radioactivos provenientes de montanas u otra fuente atmosférica, el coeficiente de absorcién de los
rayos investigados deberia ser similar a los de los rayos gamma; con el fin de lograr obtener respuestas a
las nuevas interrogantes [29] entre 1922 y 1923 la investigacion se dividi6 en dos tipos de experimentos:
el primero en determinar la absorcién de la radiacion en elevadas alturas y el segundo en evidenciar
la influencia de la altitud y la ubicacién geografica como un factor determinante en las tasas de
descarga observadas en los electroscopios.

Para la realizacion de los dos tipos de experimentos mencionados anteriormente, Robert Millikan
y Russell Otis [29] utilizaron un electroscopio del tipo Wulf el cual fue disenado en el laboratorio
de Fisica de Norman Bridge, en cuanto a sus especificaciones, como se puede observar en la figura
3.7, este poseia dos fibras de cuarzo de un didmetro de 0,005 a 0,01 mm y un largo de 6 cm las
cuales estaban pulverizadas con platino para hacerlas conductoras, dichas fibras estaban sostenidas
mediante soldaduras a un pequeno tubo de cobre que se sujetaba con un tornillo prisionero a una
tapa de latén A conectdandose por el otro extremo a una larga varilla de aislamiento de cuarzo (se
muestra en la figura como una barra larga sombreada); en la zona inferior de las fibras, se puede
observar un arco de cuarzo al cual se atan la fibras con un cordén de goma laca, este arco se fija
en sus extremos a unos tornillos de latéon B, la funcién de estas piezas es ajustar la tension de las
fibras conductoras hasta encontrar la mas eficiente para el experimento. La seccién B pasa por un
puente de invar (aleacién de hierro y niquel) que se apoya en otras dos varillas del mismo material
a cada extremo como se muestra en la seccién C, las cuales penden casi del mismo lugar donde
se encuentra el aislador de cuarzo; cabe destacar que el invar y el cuarzo poseen un coeficiente de
dilatacién térmica similar.

La caja del electroscopio [29] estaba hecha de tubos cilindricos de latén de 1,7 a 1,8 mm de grosor,
la zona inferior del mismo material poseia 5 mm de espesor, mientras que la cubierta superior estaba
hecha de zinc laminado, la estructura caracterizaba por ser hermética y el aire que se encontraba
encerrado en esta se mantenia seco gracias al pentéxido de foésforo que se encontraba en una caja
perforada D; para establecer las posiciones de las fibras se utilizaba la ayuda de un microscopio
simple de objetivo y ocular el cual se encontraba adherido a una seccién de la cdmara o caja del
electroscopio donde se lograba visualizar el area de las fibras como se aprecia en la figura 3.8, este
diseno lograba otorgar la ventaja de extraer el microscopio y adherirlo cuando sea conveniente sin
perjudicar la estructura de este.
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Figura 3.7: Esquema de los componentes internos del electroscopio utilizado por Millikan y compania
para medir la ionizacion generada por los rayos penetrantes, en el esquema identifican mediante letras
diferentes componentes: tapa de latén (A), tornillos de ajuste del arco de fibra de cuarzo (B), varilla
de invar (C), contenedor del pentdxido de fésforo (D), alambre curvo de aluminio unido a la varilla
de invar (E), varilla de carga (F) y cdmara de aislmiento (G). Extraido de High frequency rays of
cosmic origin II. Mountain peak and airplane observations, por R. Millikan y R. Otis, 1926, revista
The Physical Review, 27(6), 645-658
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Figura 3.8: Fotografia del electroscopio utilizado por Millikan en su segundo trabajo estudiando la
radiacién, particularmente, se puede identificar el microscopio utilizado para observar el comporta-
miento de las fibras conductoras y una serie de placas semi cilindricas de plomo desmontables las
cuales fueron utilizadas para analizar el poder de penetracién de la radiacion estudiada. Extraido de
High frequency rays of cosmic origin II. Mountain peak and airplane observations, por R. Millikan y
R. Otis, 1926, revista The Physical Review, 27(6), 645-658.

Las dos fibras del electroscopio [29] se mantienen en el foco del microscopio debido a la influencia
del campo reforzado generado por los alambres de aluminio doblados E que sobresalen de C, para
evitar que las fibras choquen con los bordes del instrumento, se adicion6 una goma blanda en la
zona superior de la estructura, la cual en la figura 3.7 se puede observar como una pieza grande
sombreada, de esta manera las fibras pueden estar centradas en el instrumento de medidas y a la
vista del observador.

Para hacer funcionar el aparato se requiere de una conexién eléctrica, [29] la varilla de carga F
toca la placa de laton A cuando el sistema estd encendido y cuando este esta apagado toca la caja
del instrumento. La barra aislante de cuarzo, se mantuvo bajo una varilla de laton, la cual pasaba
a través de un tapon de ebonita hacia el exterior del electroscopio, para mantener el aislamiento
de la caja esta barra de latén se mantuvo en un potencial eléctrico medio respecto al de las fibras,
el aislante de cuarzo y la varilla de laton estaban cubiertos por del resto del electroscopio por una
pantalla G.

Una de las prevenciones que constantemente el equipo de Millikan mantuvo durante la etapa de
experimentacion fue que para la obtencién de datos [29] el electroscopio se cargaba con un potencial
conocido y luego se media la caida del potencial eléctrico anteriormente configurado expresado en el
comportamiento de las fibras en funcién del tiempo transcurrido entre cada observacién, para evitar
errores que perjudicaran la exactitud de los datos, el electroscopio era calibrado antes y después de
cada uso, restableciendo el potencial conocido y observando la posicién inicial de las fibras con el
microscopio.

En la figura 3.9 se muestra un esquema del circuito que genera la diferencia de potencial eléctrico
en el electroscopio, [29] cuando el interruptor S estd en la posicién 1, la bateria se conecta a la varilla
de carga F' y a la caja, mientras que si la posicion de S es 2, se conecta al anillo de proteccién del
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aislamiento de cuarzo G y a la caja; la resistencia R que se muestran en la figura mencionada, actia
como una seguridad en casos de que la varilla de carga F' toque la caja mientras S estuviera en la
posicion 1, evitando asi corrientes destructivas. Para realizar una observacion, primero la varilla F' se
ubica en una posicion neutral, se cierra el interruptor S en 1, se cierra el interruptor del voltimetro V'
hasta encontrar la diferencia de potencial eléctrico deseada para luego conectar la varilla de carga F
a las fibras registrando los valores simultaneos de las fibras y los voltios registrados por el voltimetro
V, una vez esto, la varilla F' se ubica en neutro, hasta que el potencial baje 4 voltios, luego se
vuelven a cargar las fibras con el procedimiento anterior hasta obtener cuatro comparaciones entre
la desviacion de las fibras y el voltaje, posterior a esto, se cargan la fibras a un potencial que se
encuentre entre medio de los obtenidos anteriormente, tras esto la varilla F' se lleva a la posicién
neutra, se deja en neutro el interruptor S y se gira la varilla de carga para que esta toque la caja del
electroscopio, una vez hecho esto, se observa la desviacién de las fibras y el tiempo, las desviaciones
obtenidas son interpretadas en voltios dando la diferencia de potencial eléctrico inicial para comenzar
la primera medida, se ajusta el potencial nuevamente hasta igualar el voltaje medio obtenido en la
medicién anterior (la idea de realizar esta medicién previa es registrar cuanto desciende el voltaje
en cierto tiempo, con ello se tiene una referencia de la desviacion de la fibras y el voltaje que se
deberia obtener en un tiempo determinado), se abre el interruptor del voltimetro V y se cierra S en
2, poniendo asi el potencial en el anillo de proteccion en la zona superior de aislamiento de cuarzo
para que no se pierda el aislamiento del sistema; para finalizar la observacién, se abre el interruptor
S y se anota la desviacion de las fibras y el tiempo, la varilla de carga F' se ubica en una posicion
neutra para calibrar las fibras e iniciar otra medicion.
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Figura 3.9: Representacion esquematica del circuito del electroscopio utilizado por Millikan en su
segundo trabajo, en este se pueden distinguir el interruptor S y el del voltimetro V, una resistencia
R de 40000 ohmnios y la fuente de poder, ademés de como este circuito se conecta a la estructura
interna del electroscopio. Extraido de High frequency rays of cosmic origin II. Mountain peak and
airplane observations, por R. Millikan y R. Otis, 1926, revista The Physical Review, 27(6), 645-658.

En [29] 1922 y 1923 Otis realizé una serie de vuelos en avién sobre Marsh Field (Riverside) y
Rockwell Field (San Diego) utilizando el electroscopio descrito anteriormente, alcanzando en ambos
vuelos alturas superiores a 5000 m como se puede observar en la figura 3.10, el método de obtencion
consistia en que el avion alcanzara la mayor altura posible, luego este se mantenia en dicha altura de
manera constante (durante un tiempo razonable) y se media la ionizacién para luego descender cierta
distancia y medir nuevamente. Los resultados registrados por Otis en esta experiencia concuerdan
con los obtenidos por Millikan y Bowen en su documento publicado en 1926 "High frequency rays
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of cosmic origin I. Sounding balloon observations at extreme altitudes”, donde se evidencia que los
niveles de ionizacién descienden hasta cierta altura, para luego aumentar gradualmente (ver figura
3.10),; la radiacién penetrante registrada demuestra que su intensidad aumenta con la altitud.

Airplane observalions

Altitude Excess over ground
500 meters —2.1 ions/cc. sec.
760 —-2.7

1200 —2.7

1750 —-1.9

2500 ~0.1

3400 +2.4

4200 +4.6

5200 +7.4

Figura 3.10: Recopilacion de datos obtenidos por Otis delegados por Millikan, debido al combustible
el experimento se realizé en tres dias; la tabla se divide en altitud (Altitude) en metros y exceso
de iones respecto al suelo (Excess over ground) en iones por centimetros ciibicos por segundos, al
observar los valores se puede evidenciar que la cantidad de iones desciende respecto a los iones
detectados a 500 m de altura, sin embargo, entre los 2500 y 3400 m la cantidad de iones registrados
por el electroscopio aumenta de manera gradual. Extraido de High frequency rays of cosmic origin
II. Mountain peak and airplane observations, por R. Millikan y R. Otis, 1926, revista The Physical
Review, 27(6), 645-658.

Durante los veranos de 1922, 1923 y 1924, Millikan [29] realiz6 experimentos para comprobar la
persistencia de la ionizacion debido a los rayos penetrantes, sus resultados se observan en la figura
3.11, dichas observaciones fueron realizadas en Pasadena, donde utilizando el electroscopio sin el
blindaje de plomo descrito anteriormente en la figura 3.8, registr6 una media de 11,6 iones por
centimetro cubico, en Pikes Peak la tasa de descarga del electroscopio fue casi el doble de Pasadena
y esta no varié durante el transcurso del dia; al tabla de la figura 3.11 representa la cantidad iones
registrados a diferentes horas del dia durante las fechas mencionadas, con estos resultados Millikan
determiné que los niveles de ionizacion a causa de la radiacion penetrante son independientes de la
posicion del Sol y la Luna.

Debido a que poco se habia hablado respecto a la dureza (poder de penetracién en objetos) de
la radiacién, Millikan [29] utilizando el electroscopio de la figura 3.8 y 7 placas extraibles de plomo
de 7 mm de espesor con forma de semi cilindros, es decir, un blindaje total de 4,8 cm, experimenté
con el nivel de penetracién de los rayos mediante la observacién de las fibras del electroscopio al
incidir la radiacién mientras este poseia blindaje, no poseia y desacoplando secciones del blindaje
en zonas especificas del instrumento, los resultados de esta experiencia se encuentran en las figuras
3.12, 3.13 y 3.14, las dos primeras muestran los resultados extraidos de Pikes Peak (en el exterior e
interior respectivamente), mientras que la tercera es un registro de los datos extraidos de una tienda
de campana en el Instituto de Pasadena.

En relacién a los resultados obtenidos del experimento descrito en el parrafo anterior, en la figura
3.12, las mediciones de A a G fueron tomadas en unas rocas de Pikes Peak, mientras que la medicion
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Observations showing independence of penetrating vadiation wpon time of dav.

Pikes Peak (4300 m) Mt. Whitney Trail (4130 m)
Shielded electroscope Open electroscope
Mean time of [ons per Mean time of  Ions per
observation cm? observation em?
per sec. pet sec.
9,/22/23 2:43 P.M. 12.5 9/16/22 8:50 P 19.2
4:57 @ 12.4 10:58 ¢ 18.9
706 ¢ 12.1
9:26 ¢ 12.7 9/17,/22 1:05 aM. 19.2
3:12 “ 18.9
9/23/23 11:31 am. 12.6 5:19 ¢ 19.2
1:38 p.m, 12.2 7:26 “ 20.0
405 ¢ 12.8 9:31 % 20.7
8:35 ¢ 12.0 11:37 19.4
10:45 % 12.0 1:43 r.m. 18.6
3:50 ¢ 19.8
9/24/23 12:57 A 12.0 5:50 ¢ 19.2
3:25 ¢ 12.2 803 ¢ 19.6
5:52 0« 12.3 10:07 19.3
Mean, 12.3 9/18/22 12:12  aAM, 19 .4
2:18 “ 19.8
4:26 “ 20.0
6:33 “ 20.4
9
.0
0

12:54 ey, 21
Mean, 19.6

Figura 3.11: Observaciones que muestran la independencia de la radiacion penetrante segin la hora
del dia (Observation showing independence of penetrating radiation upon time of day). En la pri-
mera columna de la tabla se describen las fechas de observacién (mes/afio/dia), en la segunda las
observaciones realizadas en Pikes Peak a 4300 metros de altura con el electroscopio cubierto con
blindaje de Plomo (ademads de la hora de observacién y el registro de iones por centimetro cibico por
segundo); las columnas de la derecha muestran los mismos datos, pero recolectados de Mt. Whitney
Trail a 4130 metros de altitud con el electroscopio sin el blindaje de plomo; al final de los resultados
se observan el promedio (Mean) de iones por centimetro cibico por segundo de ambas localidades.
Extraido de High frequency rays of cosmic origin II. Mountain peak and airplane observations, por
R. Millikan y R. Otis, 1926, revista The Physical Review, 27(6), 645-658.
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H se tomo en una torre de acero, en conjunto, los resultados muestran que no existe una diferencia
en cuanto a la intensidad de los rayos penetrantes procedentes del norte en comparacion con los del
sur pues estos se encuentran dentro del margen de error experimental, adicionalmente, los resultados
de Pikes Peak coinciden con las mediciones tomadas sobre el Monte Whitney y las extraidas de los
viajes en avion de la figura 3.10.

Pike's Peak observations—ont-of-doors.

Unshielded {mean of four one-hour runs)
Shielded (4.8 cm of Ph.) {mean of four one-hour runs)
Top only unshielded {mean of three one-hour runs)
F_'!:ﬂttﬂl'q only unshielded {(mean of four one-hour runs)
North side only unshielded (mean of four one-hour runs)
South side only unshielded {mean of four one-hour runs)
Both sides unshielded (mean of two one-hour runs) :
On the tower (17 m high) of the building, unshielded,

mean of two observations (17.1and 17.5) 17

ions per cm? per sec,

Il—=l==
— b
—

—
ft

.2
.
3
2

]

nleslo)
o et ek ek ek

(=T b

5

—
—

9
7
5
3

Figura 3.12: Observaciones de Pikes Peak copiladas en una tabla de datos, en la primera columna
se describen las caracteristicas que poseia el electroscopio al realizar cada medicion; sin blindaje
con el promedio de cuatro mediciones cada una hora (A), blindado con 4,8 centimetros de plomo
con el promedio de cuatro mediciones cada una hora (B), solo la parte superior sin blindaje con el
promedio de tres mediciones realizadas cada una hora (C), parte inferior sin blindaje con el promedio
de cuatro mediciones realizadas cada una hora (D), la cara en direccién al norte del instrumento sin
blindaje con el promedio de mediciones realizadas cada una hora (E), la cara en direccién al sur del
instrumento sin blindaje con el promedio de mediciones realizadas cada una hora (F), ambas caras
sin blindaje con el promedio de dos mediciones cada una hora (G) y una medicién obtenida sobre
una torre de 17 metros altura con el instrumento de medidas sin blindaje (H), con este tltimo solo se
realizaron dos mediciones con un intervalo de una hora y se calcul6 su promedio. Extraido de High
frequency rays of cosmic origin II. Mountain peak and airplane observations, por R. Millikan y R.
Otis, 1926, revista The Physical Review, 27(6), 645-658.

El valor medio de la radiacién penetrante en el instituto de Pasadena al ser detectada por el
electroscopio sin blindaje es de 11,57 lo que se puede aproximar a 11,6 iones por centimetro ciibico
por segundo (figura 3.14), en el Monte Whitney Trail (4130 metros de altura) su media es de 19,6 iones
por centimetro cubico por segundo, [29] Millikan realizé una medicién extra en el monte Whitney
(la cual es referida como punto de referencia n°14) que no esté registrada en las figuras a una altura
de 3660 metros donde registré 17,3 2 4] extraer la diferencia entre las dos tltimas mediciones

3¢
se obtiene que 19,6 — 17,3 = 2,3 ;‘Cﬁ‘fis (esto se puede realizar, ya que ambas mediciones fueron
realizadas sobre roca de granito), este resultado se acercaba bastante a los resultados registrados
en la figura 3.10, ademas cerca del punto de referencia n°14 se encontraba un lago donde Millikan
realizd una medicion sobre las aguas de este, dando un valor de 13,6 i’ﬁlﬂ‘fz, es decir, 3,7 iones menos
que la medicion tomada en las rocas de granito, lo que demuestra que los cuerpos rocosos adyacentes
pueden influir en los resultados, sin embargo, Millikan destacd que bajo la supervision correcta se

puede eliminar esta influencia.

Debido a las propiedades del suelo de Pikes Peak y el Monte Whitney (rocas de granito), [29]
se puede considerar que estas superficies manifiestan una radiacién similar (3,7 2%2)  con esto en

io!
. . . . . . . . Cmss .
consideracion, la radiacion que se habria observado en Pikes Peak sin la influencia del suelo a partir
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Pikes Peak observafions—indoors,

Top and bottom Bottom unshielded

Unshielded Shielded unshielded 16 layers on top
A B C D
(Before the storm)
22.51 12.36 14.00 12.10
12.23 15.04 12.60
1200 14.42 12.20
12.63 14.54 12.80
Means 22,51 12.30 14.50 12.43
(After the storm)
20.78 10.94 12.67 12.35
11.11 12.70 11.75
12.74
12.92
12.77
Means 20.78 11.03 12.76 12,05

Figura 3.13: Se observa la recopilacién de datos obtenidos por Millikan en Pikes Peak (dentro de
una posada), las observaciones se clasificaron en 4 columnas que representan las caracteristicas del
electroscopio en cada instante; sin blindaje (A), blindaje (B), parte superior e inferior sin blindaje
(C) y fondo sin blindaje y 16 capas de plomo cubriendo la parte superior (D). Debido a que durante
la obtencién de datos se present6 una tormenta, las filas fueron divididas en las secciones ‘antes de la
tormenta’ (before the storm) y ‘después de la tormenta’ (after the storm), adicionalmente en base a
esto 1ltimo se anadié el promedio (means) de ambos grupos de medidas. Extraido de High frequency
rays of cosmic origin II. Mountain peak and airplane observations, por R. Millikan y R. Otis, 1926,
revista The Physical Review, 27(6), 645-658.

Pasadena observalions

A Unshielded 11.57
B Shielded 9.37
C Toponly unshielded g.54
I} Bottom only unshielded 9.40
E Topand bottom unshielded 0.54
F PBoth zides unshielded 10.75
(> Sides shielded, bottom unshielded, 16

layers of lead on top 9.28

Figura 3.14: Se observan las mediciones tomadas en el Instituto de Pasadena copiladas en una tabla
de datos donde en la primera columna se describen las caracteristicas que poseia el electroscopio
al realizar cada medicién; sin blindaje (A), blindado (B), parte superior sin blindaje (C), fondo sin
blindaje (D), parte superior e inferior sin blindaje (E), costados sin blindaje (F) y lados blindados,
fondo sin blindaje y 16 capas de plomo en la parte superior (G). Extraido de High frequency rays of
cosmic origin II. Mountain peak and airplane observations, por R. Millikan y R. Otis, 1926, revista
The Physical Review, 27(6), 645-658.
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del promedio de las mediciones A de las figuras 3.12 y 3.13 y restando la influencia de la radiacién
proveniente del suelo, se obtiene 22, 2(promedio de A) — 3,7 = 18,5 2%; al calcular la diferencia

entre este ultimo resultado con los datos obtenidos en Pasadena de la figura 3.14 (especificamente el
valor A de 11,57 =~ 11,6) se obtiene 18,5 — 11,6 = 6,9 =23°, este valor se ajusta a los resultados que
Millikan habia obtenido en la figura 3.10, ya que Pikes Peak se encuentra a 4300 metros de altitud

y su diferencia de radiacién respecto al suelo es de 6,9 225%).

Si bien los datos analizados hasta ahora aportan una evidencia de que los rayos penetrantes
existen, [29] los resultados de la figura 3.13 apuntaban a que también existia una cantidad considerable
de radiacién blanda similar a la dureza de la radiacion gamma en Pikes Peak, pues la diferencia de
iones captadas por el electroscopio en el instituto de Pasadena cuando este estaba blindado y no (ver
figura 3.14) es igual a 11,57 —9,37 = 2,20 :n%f, mientras que en las lecturas tomadas al aire libre en
Pikes Peak (ver figura 3.13) muestran una diferencia de 23,2 — 11,57 = 11,63 25%), este resultado
de Pikes Peak corresponde a radiacién blanda que es absorbida por el blindaje de plomo (impide su

paso), mientras que en el instituido de Pasadena solo son absorbidos 2,2 =552,

Con las conclusiones trazadas por Millikan en el parrafo anterior, [29] este planteé una nueva con-
jetura, suponiendo que los rayos incidentes detectados en Pikes Peak son homogéneos, el coeficiente
de absorcién « se podria extraer de la relacion (3.2), la cual es similar a la ecuacién (2.8) diferen-
cidandose con esta ultima en la notacién del coeficiente u; dicho esto, el cambio de la intensidad por
longitud de algin material es proporcional a la intensidad incidente por una constante, pudiéndose
escribir como una ecuacién diferencial del tipo:

dl
df) = —al(z) (3.1)
Al resolver la ecuacién diferencial se obtiene:
I=1I-e (3.2)

La variable z fue reescrita como d para mayor comodidad. Despejando el coeficiente a de la
ecuacion anterior mediante el aislamiento de los términos que involucren la incégnita buscada:

1 d
L _ 3.3
. (33)
Aplicando el logaritmo neperiano:
1
In— =Ine (3.4)
Iy

Y despejando la variable o de la expresion anterior, resulta la ecuacion:
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Iy

L —q (3.5)

In

Con lo anterior, Millikan queria obtener el coeficiente de absorcién « del agua frente a los rayos
penetrantes, pues entre mas profundo lleguen estos rayos en el fluido, intrinsecamente mas energia

deberfan poseer; para conseguir un estimado de « consideré Iy como 11,63 2%° obtenidos de las
io

mediciones en Pikes Peak ignorando la influencia del suelo, I como 2,23 283 obtenidos de las me-

cme

diciones hechas en el Instituto de Pasadena y d como 0,54 metros correspondiendo esta magnitud
a una representacién de la profundidad del liquido por el que atravesarian los rayos penetrantes, al
reemplazar los valores en la ecuacién (3.5) resulta:

Iy LL.63

2,23 1
2B 3= 3.6
T 05 U (36)

Millikan con el resultado de la ecuacién (3.6) dedujo [29] que los rayos poseian un poder de
penetracién similar al de los rayos gamma, los cuales segin las mediciones anteriores de Kolhorster
equivalen a un coeficiente o de 3,9 %, mientras que el ThD alpha demostraba un coeficiente de 3,1 %,
dicho esto, una radiacién homogénea de aproximadamente la dureza de los rayos gamma de RaC o
ThD explicaria el aumento de iones encontrados dentro y fuera de las pantallas de plomo en los
experimentos de Pikes Peak; en el caso de que los rayos incidentes realmente no sean homogéneos,
pues casi el 80 % de estos fueron absorbidos por el plomo, tampoco podrian ser mas duros que los
rayos gamma locales, pues estos rayos son absorbidos casi completamente a 500 metros del suelo.

Con los resultados obtenidos hasta el momento [29] se concluia que en la cima de las montanas
existia una radiacion de origen local con una dureza similar a la de los rayos gamma del Torio y Radio,
sin embargo, no habia evidencia contundente de una radiacion de origen extraterrestre con un alto
poder de penetracion con las caracteristicas que anteriores investigadores describian, pues de existir,
en los electroscopios blindados se registrarian grandes aumentos en cuanto a la presencia de iones; no
rindiéndose con sus observaciones, Millikan establecié que si los rayos penetrantes provenientes del
espacio existieran, estos deberian ser menos intensos en la superficie de lo que se supone o deberian
ser mas penetrantes de lo que se habia sugerido hasta el momento. Recapitulando las conclusiones

obtenidas en las dos series de experimentos anteriores, en 1922 se concluyé que [28] existe algin
tipo de radiacién penetrante en las zonas altas de la atmosfera, aunque esta posee una intensidad
no superior a la cuarta parte de los que se habia registrado hasta ese entonces y en 1923 se dedujo
que [29] la radiacién detectada a grandes altura por el electroscopio procedia de un origen local con
una dureza similar a los rayos gamma y en base a esto, se propone que de existir los supuestos rayos
penetrantes procedentes del exterior, estos deberian poseer un poder de penetracién mucho mayor
a los estimado hasta el momento. En el verano de 1925, Robert Millikan y Harvey Cameron [30]
diseniaron una serie de experimentos en busca de la prueba definitiva de la existencia (o no) de los
rayos penetrantes de origen extraterrestre y la causa de la variacion de la radiacion con la altitud
como observé Millikan junto a Otis en Pikes Peak en relacion a Pasadena.
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Para experimentar, [30] los cientificos consideraron que el tinico material absorbente y del que
podrian contar con cantidades considerablemente grandes eran las aguas de lagos profundos alimenta-
dos por la nieve, pues estas poseian una constituciéon homogénea y no radioactiva; en los experimentos
pasados se notd que existian aguas en Pasadena apreciablemente radiactivas. Para la recoleccién de
datos, se utilizaron dos electroscopios, uno de estos era el mismo descrito en la figura 3.8, pero con un
cambio de fibras, mientras que el otro electroscopio era mas sensible a la radiacién debido a su mayor
volumen (1,69 veces mayor que el otro) y menor capacidad eléctrica de 1,10 unidades electrostéticas,
mientras que el primero era de 1,41 unidades electrostéticas; para realizar las mediciones se utilizo6 el
mismo procedimiento de Pikes Peak, pero extendiendo el tiempo de cada medicién de 5 a 14 horas.

Los equipos fueron llevados al [30] Lago Muir a 3596,64 metros sobre el nivel del mar (bajo la cima
del Monte Whitney), en este lugar se trabajé durante 10 dias hundiendo en el lago los electroscopios
hasta 20,42 metros, la atmosfera sobre el lago poseia un poder de absorcion equivalente a 7 metros de
agua, de modo que lo rayos que insidian en el agua debian poseer un gran poder de penetracion, pues
durante el desarrollo del experimento se detectaron rayos penetrantes a 15,24 metros de profundidad,
es decir, 15,24 m + 7 m = 22,24 m lo que es equivalente 1,83 metros de plomo; como referencia, los
rayos X producidos en hospitales no son capaces de atravesar media pulgada del mismo material;
una vez terminada la experiencia en ese lugar y con el fin de comprobar que los rayos llegan casi
totalmente desde arriba y que la atmoésfera sélo es un manto absorbente, Millikan se dirigié a otro
lago alimentado por nieve llamado Arrowhead en las montanas de San Bernardino ubicado a 300
millas al sur del Lago Muir, a una altura de 1554,48 metros, la atmdsfera entre las altitudes de ambos
lagos posee un valor de absorcién equivalente a 1,83 metros de agua; el procedimiento ocupado para la
obtencion de datos, fue adentrarse en los lagos con ayuda de transporte, hundir ambos electroscopios
al mismo tiempo a una profundidad determinada y dejarlos en ese lugar durante un periodo de 6 a
14 horas, debido al diseno experimental, sélo se podian obtener 2 resultados cada 24 horas.

En la figura 3.15, se encuentran los resultados obtenidos por Millikan en los lagos lagos Muir y
Arrowhead, se pueden identificar flechas que simbolizan registros coincidentes en cuanto al promedio
de % entre los lagos Muir y Arrowhead encontrados a diferentes alturas, dichas coincidencias se
consideran validas dentro del margen de los errores experimentales; existen en promedio entre 5,8
y 5,9 % en las profundidades de 2,80 y 0,70 metros respectivamente, si bien la profundidad de
registro es distinta, se debe recordar que los lagos se encuentran a diferentes alturas respecto al
nivel del mar, y que la atmosfera entre ambas altitudes otorga una absorcién que es equivalente
a 1,83 metros de agua aproximadamente, por lo tanto, si se restan las profundidades del registro
anterior, 2,8m —0,70m = 2, Im, el valor resultante es semejante (dentro del error experimental) a la
influencia que ejerce la diferencia de atmoésfera en metros de agua, lo mismo ocurre con los otros dos
pares de flechas, por ejemplo en el tercer par de izquierda a derecha en la figura, el promedio de iones
detectados es de 4,75 y 4,9 % en las profundidades de 5 y 3 metros, al restar las profundidades,
5m—3m = 2m, lo que es equivalente a la diferencia de altitud entre los lagos; con lo anterior, Millikan
[30] comprobé que los rayos definitivamente llegan desde arriba y que su origen se encuentra fuera
de la capa atmosférica, ademas esta radiacion ain se lograba detectar a altas profundidades de los
lagos, por lo tanto, se evidenciaba un tipo de radiacién diferente a todas las demaés, caracterizada por
un gran poder de penetracién sobre las superficies. Ademds, este descubrimiento descarté la idea de
que los rayos penetrantes podrian tener un origen en las tormentas eléctricas, idea que habia surgido
en algunos miembros de la comunidad cientifica.
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Readings in Lakes Muir and Arrowhead
Electroscope No. 3
Muir Lake

Depth below surface (m) 0 45 1.0 2.8 3.0 5.0 10.0 15.0 20.0
ITonization 13.3 9.7 7.7 6.0 5.45 4.9 4.0 3.6 3.6
(ions/cc/sec) 13.2 7.8 5.8 4.6 4.0 ... 3.7
Means 13.25 9.7 7.755.9 5.45 475 4.0 3.6 3.65
J J J
. Arrowhead

Depth below surface (m) 0 g 10 11 30 50 ..., 15.0
Ionization 7.0 5.8 5.5 5.15 4.85 4.4 .... 3.7
(ions/ec/sec) 7.2 ... ... e 49 L R

7.5

6.9

7 7 T

Mgans 7.0 5.8 5.5 515 4.9 4.4 3.7

Figura 3.15: Lecturas en los lagos Muir y Arrowhead (Readins in lakes Muir and Arrowhead) reali-
zadas con el electroscopio nimero 3. Entre los datos que otorga la tabla se observan la profundidad
debajo de la superficie en metros (Depth below surface), la variacién de la ionizacién segin la dis-
tancia en 22 (Ionization) y el promedio de las lecturas realizadas a la misma profundidad (Means),
finalmente, se observan flechas que indican valores semejantes en cuanto a la deteccion de iones en-
tre las lecturas registradas en ambos lagos. Extraido de High frequency rays of cosmic origin III.
Measurements in snow-fed lakes at high altitudes, por R. Millikan y G. Cameron, 1926, revista The

Physical Review, 28(5), 851-868.

La figura 3.16 muestra una grafica construida con los datos obtenidos del electroscopio nimero 3;
en las zonas cercanas a las superficies de los lagos se puede observar que las lecturas caen en una curva
suave, por otra parte, por sobre la superficie de ellos las lecturas se escapan de la curva de absorcién
trazada, esto se debe a que existe una radiacién local ordinaria, pero tras un metro de profundidad
debido a su débil intensidad se ve absorbida completamente, ademas en los extremos de la grafica
se observa que la ionizacion aumenta gradualmente con la altura y desciende con la profundidad;
al analizar el comportamiento de la curva de absorcién, Millikan [30] comprobé que estos rayos
incidentes no son homogéneos como se suponia inicialmente, sino que al atravesar las capas de la
atmosfera, estos se endurecen al igual que los hacen los rayos X al ser filtrados por una pantalla de
plomo, los rayos més duros observados demuestran un coeficiente a de absorcion de 0,18 por metro
de agua, mientras que los mas débiles presentan un coeficiente de 0,3 por metro de agua, esto ultimo,
confirmaria la veracidad de los resultados obtenidos por Millikan y Bowen expuestos en la publicacién
‘High frequency rays of cosmic origin I. Sounding balloon observations at extreme altitudes’ en 1926
en la revista The Physical Review; ademds, con esta tltima experiencia se refuerza la conclusién
de Millikan y Otis en la publicacién ‘High frequency rays of cosmic origin II. Mountain peak and
airplane observations’ de 1926 publicados en la revista The Physical Review, quienes planteaban que
los rayos atraviesan el espacio de igual manera en todas direcciones sin importar la posicién de los
cuerpos celestes o astros. Con todo lo anterior y la evidencia irrefutable, Millikan en 1926 bautizé
a esta misteriosa radiacion como ‘Rayos coésmicos’ debido a su lugar de origen, comprobando las
investigaciones realizadas por Gockel, Hess y Kolhorster, aunque con resultados mas certeros.

Millikan 1926 [30] aporté una de las primeras evidencias contundentes de la existencia de los
rayos comicos aislando superficialmente la radiacién que generaba interferencia en los resultados y al
mismo tiempo concluyendo que la radiacion de origen césmico no era homogénea como previamente
se creia, ademas proporciona nociones de la intensidad de estos rayos anadiendo un bandeo de
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Figura 3.16: Se observa una grafica que recupera los resultados obtenidos por el electroscopio n°3, el
eje x representa la ionizacién registrada en C“S—I; y el eje y simboliza la distancia debajo de la superficie
de la atmésfera en metros de agua (distance below surface of atmosphere in meters of water), en este
ultimo eje se destacan mediante pequenas senas la distancia entre las superficies de las localizaciones
donde se realizaron las medidas y la primera capa de superior de la atmdsfera, la distancia entre la
parte superior de la atmoésfera con la superficie del lago Muir es de 6,75 m, con el lago Arrowhead es
de 8,6 m, con Lone Pine (localidad donde realizaron una medicién) es de 8,5 m y con la superficie
de Pasadena es de 9,98 m. Extraido de High frequency rays of cosmic origin III. Measurements in
snow-fed lakes at high altitudes, por R. Millikan y G. Cameron, 1926, revista The Physical Review,

28(5), 851-868.
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estos, sin embargo, en una publicacién posterior (1928), Millikan [31] menciona que sus resultados
respecto al espectro de los rayos y sus bandas no eran resultados realmente precisos, pues existe una
incertidumbre debido a la falta de precisiéon en las mediciones, la sensibilidad del instrumento de
medidas y las dificultades para eliminar los efectos de ‘soakingin’ o remojo debido a la influencia
radioactiva constante sobre las fibras.

Con el fin de perfeccionar los trabajos anteriores [31] en 1926 realizé un nuevo diseno experimental
para mejorar la técnica de recoleccion de datos y de esta manera aumentar la precisién en las medidas,
su solucién fue la elaboracién de un nuevo electroscopio (ver figura 3.17); este instrumento poseia
una estructura esférica hermética de acero (0,6 mm de espesor) con un volumen de 1,58 litros,
su caracteristicas estructurales le permitian aumentar su presion interna y obtener mas sensibilidad,
ademas las fibras eran de cuarzo platinadas por pulverizacion catddica con un nuevo diseno de soporte
que reducia el efecto de remojo, la caracteristica principal de este aparato era que simplificaba el
calculo de la capacidad eléctrica de las fibras, al punto de que se podia determinar una capacidad
del orden de una unidad electrostatica.

Figura 3.17: Electroscopio disenado por Millikan desde una perspectiva lateral y el interior de este,
identificandose que estructuralmente se compone por dos semiesferas. Extraido de New precision in

cosmic ray measurements yielding extension of spectrum and incations of bands, por R. Millikan y
G. Cameron, 1928, revista The Physical Review, 31(6), 921-930.

Adecuando una presion interna de 8 atmosferas, es decir, una sensibilidad 8 veces mayor que
en experimentos pasados, [31] realiz6 lecturas en las profundidades de los lagos Arrowhead (a 42,67
metros de profundidad) y Gem (a 68,58 metros de profundidad), cada uno a una altura de 1554,48
y 2767,58 metros sobre el nivel del mar, los resultados obtenidos por Millikan se observan en la
figura 3.18, estos fueron agrupados en una grafica que considera la tasa de descarga en funcién de
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la profundidad en metros de agua bajo la superficie de la atmédsfera alcanzada por el electroscopio
expuesta en la figura 3.19 donde se puede apreciar que las lecturas caen en una curva suave de
ionizacion en relacion a la profundidad.

Depth below [ Depth below

surface of Arrowhead Gem surface of  Arrowhead Gem
atmosphere atmosphere
8.45 211 | 27.45 1.68
9.45 16.07 | 28.6 4.37
9.6 16.52 | 33.6 3.63
10.45 13.19 ] 37.45 3.47
10.6 13.22 | 38.6 3.36,3.38,3.38
11.6 11.17,11.65 43.6 2.68,2.98
12.45 10.56 45.6 2.87
13.6 9.64 47.45 2.79
17.45 7.35,7.48 48.6 2.83,3.12
22.45 5.59 57.45 2.62

23.6 5.33, 5.14 67.45 2.63

Figura 3.18: El la tabla se muestra la ionizacion en iones por centimetro ctibico por segundo a varias
profundidades debajo de la superficie de la atmdsfera (en metros) en los lagos Arrohead y Gemm,
en la primera columna se observa la profundidad y en las otras dos los iones detectados en los lagos.
Extraido de New precision in cosmic ray measurements yielding extension of spectrum and incations
of bands, por R. Millikan y G. Cameron, 1928, revista The Physical Review, 31(6), 921-930.

Debido a que la precisién del experimento aumento 8 veces, aproximadamente, los datos de la
figura 3.19 a diferencia de las graficas de experimentos anteriores muestra una dispersiéon mucho
menor, pues solo 2 puntos se alejan de la linea de tendencia hasta 4 décimas de ion, mientras que
el resto en su mayoria se encuentra casi a una décima de ion de la linea; por otra parte, entre los
58 v 68 metros se observa que la curva desciende de manera insignificante, esto demuestra que al
utilizar un instrumento mas sensible, se exponen rayos mucho mas penetrantes en comparacion a los
observados previamente cuando la curva disminuye a partir de los 25 metros de profundidad.

Para determinar cuanto més intensos son los nuevos rayos, Millikan [31] utilizé una tabla de Gold
[32] adaptada a este contexto (ver figura 3.20) con el fin de analizar la curva metro a metro, pues
debido a la precision de esta los resultados deberian ser igualmente precisos, los resultados de este
procedimiento se observan en la figura 3.21, en esta se aprecia que el coeficiente p se mantiene en un
valor cercano a 0,2 hasta los 10,5 metros, al descender 1 metro este coeficiente baja a 0,11, luego de 3
metros decae hasta un valor de 0,07, lo cual Millikan interpreté como la evidencia sustancial de que
la distribucion de los rayos césmicos no es homogénea debido al efecto observado entre los i de 0,2 a
0,07, entre los 30 y 60 metros el coeficiente de absorcion se mantiene en 0,05, lo que significaria que
desde esta profundidad en adelante la banda de los rayos comicos podria mantenerse, en cuanto al
cambio repentino que se observa a partir de los 11 metros, Millikan interpretd que los rayos cosmicos
inciden en la tierra con una longitud de onda larga o un coeficiente de absorcion grande, pero al
ingresar en superficies como la atmoésfera o el agua, este rayo es filtrado aumentando su dureza sobre
las superficies o alcanzando una longitud de onda mas corta.
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Figura 3.19: Tasa de ionizacién en funcién de la profundidad alcanzada por el electroscopio obtenida
de la recoleccién de los datos de la figura 3.18, si bien se aprecian 3 curvas, estas sélo son el continuo
de la principal, es decir, se comienza por la superior y se lee hasta la inferior, ademads se senala
el minimo de deteccion del electroscopio como (zero of electroscope). Extraido de New precision in
cosmic ray measurements yielding extension of spectrum and incations of bands, por R. Millikan y
G. Cameron, 1928, revista The Physical Review, 31(6), 921-930.

ph I/Iy uh I/Is uh /1y
0.01 0.94967 0.45 0.35623 1.5 0.07310
0.02 0.91311 0.50 0.32665 1.6 0.06380
0.03 0.88168 0.55 0.30010 1.7 0.05578
0.04 0.85354 0.60 0.27618 1.8 0.04882
0.05 0.82784 0.65 0.25456 1.9 0.04279
0.06 0.80404 0.70 0.23495 2.0 0.03754
0.07 0.78184 0.75 0.21711 2.2 0.02898
0.08 0.76096 0.80 0.20085 2.4 0.02246
0.09 0.74125 0.85 0.18599 2.5 0.01982
0.10 0.72255 0.90 0.17241 2.6 0.01746
0.15 0.64104 0.95 0.15994 2.8 0.01360
0.20 0.57420 1.0 0.14850 3.0 0.01064
0.25 0.51773 1.1 0.12828 3.5 0.00580
0.30 0.46912 1.2 0.11110 4.0 0.00320
0.35 0.42671 1.3 0.09644 4.5 0.00179
0.40 0.38937 1.4 0.08389 5.0 0.00099
6.0 0.00032

Figura 3.20: Tabla de Gold adaptada por Millikan; I corresponde a la observacion de la intensidad
a una altura h por debajo de la parte superior de la atmoésfera e I el valor en la superficie de
la atmésfera (I se considera como la medicién justo sobre la superficie del agua, mientras que I
corresponde a mediciones bajo el agua), la relacién entre estas variables es el producto entre ph para
cada altura. Extraido de New precision in cosmic ray measurements yielding extension of spectrum
and incations of bands, por R. Millikan y G. Cameron, 1928, revista The Physical Review, 31(6),
921-930.
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Depth in meters of
water beneath top of  Absorption coefficient

atmosphere n
§.45- 9.5 0.22
9.5 -10.5 0.20
10.5 -11.5 0.11
11.5 =12.5 0.09
0.07

12.5 -15

Depth in meters of
water beneath top of Absorption coefficient

atmosphere s
15-20 0.065
20--30 0.057
30-40
4-0—5()} 0.05
50-60
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Figura 3.21: Coeficientes de absorcién p a varias profundidades entre un rango de metros de agua bajo
la cima de la atmésfera. Extraido de New precision in cosmic ray measurements yielding extension of
spectrum and incations of bands, por R. Millikan y G. Cameron, 1928, revista The Physical Review,

31(6), 921-930.
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Capitulo 4

Descubriendo parte de la naturaleza
eléctrica de los rayos cosmicos

Una vez aceptada por la comunidad cientifica la existencia de los rayos césmicos (RCs) y su
origen en el espacio exterior, surgieron nuevas incégnitas sobre esta misteriosa radiacion, en este
caso, relacionadas al tipo de radiacién al cual pertenecian. Inicialmente, se pensaba que la radiacién
cosmica [33] era similar a la radiacién gamma debido a su gran poder de penetracién, Millikan
tras confirmar la existencia de los RCs y establecer que podria corresponder a un tipo de radiacién
gamma, propuso como hipdtesis que esta podria originarse en la formacién de nicleos de helio en
un medio interestelar; esta ultima propuesta desato el inicio de las investigaciones para descubrir la
naturaleza de los rayos césmicos, pues de compartir caracteristicas similares a los rayos gamma, no
deberian ser influenciados por campos eléctricos externos; cabe resaltar que cuando Millikan expuso
la prueba definitiva de los rayos césmicos (1928) el poder de penetracién de las particulas relativistas
era desconocido, asi que dentro del margen contextual, las suposiciones creadas por los cientificos en
ese entonces eran muy atractivas para la comunidad cientifica.

4.1. Un cambio en la perspectiva sobre la naturaleza de los
rayos cosmicos

Antes de comenzar esta seccion, se debe hacer mencién a uno de los instrumentos mas importantes
que ayudaron a descifrar los misterios de los rayos césmicos a parte de la camara de Wilson, este
nuevo dispositivo es conocido como el ‘Contador Geiger-Miiller’, el cual en simples palabras y como
se describira a continuacion, permitia a los investigadores medir la intensidad de los rayos césmicos.

En 1907, Hans Geiger junto a Rutherford [34] disenaron y construyeron un dispositivo capaz de
contar particulas alpha de las sustancias radiactivas, basicamente, consistia en un tubo cilindrico
que contenia un gas a lo largo de cuyo eje se colocaba un cable conductor aislado de los bordes del
recipiente, al que luego se le suministraba corriente eléctrica entre las paredes del tubo y el cable
para posteriormente ser medida con un electrometro; las particulas alpha que lograban pasar a través
del gas generaban una serie de iones, que al ser influenciados por el campo eléctrico se aceleraban y
generaban un descarga la cual se registraba, por supuesto este fenémeno de descarga no ocurriria de
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no ser por estas particulas cargadas, pues el gas no conducia la electricidad de manera eficiente. Con
este ultimo aparato, Rutherford estudié [35] la desviacion de los rayos alpha al atravesar la materia,
siendo esto tultimo la base experimental de su modelo planetario; en 1928, Geiger junto a su alumno
Walther Miiller, modificaron el contador mencionado anteriormente adelgazando la fibra interior de
este y generando una mayor diferencia de potencial eléctrico, de esta manera disenaron el contador
Geiger-Miiller (ver figura 4.1), siendo una herramienta de gran relevancia en la fisica nuclear y en el
estudio de los rayos césmicos con se observara mas adelante.

_ Anode wire

Figura 4.1: Representacién esquematica del contador Geiger-Miiller, se identifican las tres partes
principales del instrumento, el dnodo (anode wire) formado por una delgada fibra metdlica, el cdtodo
(cathode) formado por un cilindro metdlico y finalmente el pirex (Pyrex) el cual corresponde al
cilindro de cristal que contiene los componentes. Extraido del texto Celestial Messengers: Cosmics
Rays, the story of a scientific adventure, por M. Bertolotti, 2013, editorial Springer, pagina 64.

La version final del contador observado en la figura anterior, [36] consiste en un cilindro metalico
que contiene una mezcla gaseosa con un hilo metélico (o fibra) el cual no toca los bordes del tubo,
el hilo central de la estructura actia como el d&nodo manteniendo un potencial eléctrico positivo
respecto al cilindro exterior el cual corresponde al catodo; cuando pasa una particula ionizante por
el contador, esta es acompanada por una migracién de iones entre los electrodos. La tension eléctrica
es suficientemente alta para que el paso de una particula ionizante sea acompanada de una fuerte
descarga.

En 1928, el fisico Walter Bothe en colaboraciéon con Kolhorster [36] introdujo el nuevo método
experimental disenado por él denominado ‘método de coincidencias’, los investigadores utilizaron [37]
dos contadores Geiger-Miiller para estudiar los rayos cémicos, en estos observaron que al posicionar
uno sobre el otro, considerando cierta distancia entre estos, tendian a descargarse simultaneamente;
si bien lo anterior no suena relevante, este hecho marcé un punto de inflexién en el estudio de los
rayos cOsmicos.

En el primer experimento realizado por Bothe y compania, [38] ubicaron 2 contadores Geiger-
Miiller uno sobre el otro, cada uno estaba conectado a una fibra de electroscopio y cada electroscopio
era fotografiado constantemente (entre los contadores existia un espacio pequeno), al generar una
diferencia de potencial eléctrico, los investigadores observaron que los contadores se descargaban
simultaneamente, a este hecho se le denominaron ‘coincidencia’, por supuesto, pensaron que esto
no podia ser azaroso debido a que al aumentar la distancia entre cada contador la frecuencia de
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coincidencia disminuia. Los contadores se alineaban paralelamente sobre un eje como se observa en
la figura 4.2 alterando sélo la distancia entre estos.

Figura 4.2: Esquema representativo del experimento realizado por Bothe y Kolhorster, en este se
pueden apreciar simbdlicamente los dos contadores uno sobre el otro en un mismo eje imaginario; el
circulo externo de cada contador hace referencia al cristal y el interno al cilindro metélico, ademas,
se aprecia la trayectoria de un rayo césmico al impactar en ambos contadores simultaneamente
generando una descarga, en esta situacién se dice que existe una coincidencia. Extraido del texto
Celestial Messengers: Cosmics Rays, the story of a scientific adventure, por M. Bertolotti, 2013,
editorial Springer, pagina 67.

Los investigadores al observar esta simultaneidad en las descargas, la interpretaron [39] con dos
caminos que en teoria podian responder a lo observado; suponiendo que el rayo césmico posee carac-
teristicas similares a los rayos gamma como propone Millikan, un fotén, en principio, podria generar
la coincidencia con un doble efecto Compton como se muestra esqueméticamente en la figura 4.3,
sin embargo, debido a que la probabilidad de este suceso era pequena en un contador y ain maés
pequena en ambos, Bothe y Kolhorster infirieron que el fenémeno de descarga debia ocurrir por la
influencia de particulas individuales cargadas eléctricamente, es mas, descartaron la posibilidad de
que fueran del tipo alpha o beta ordinarios, pues las paredes de 0,001 m de cinc que conforman parte
de los contadores las detendrian. Ahora bien, esta nueva idea no descartaba la posibilidad de que la
radiacién primaria que incide en la atmosfera fuesen fotones dotados de altas cantidades de energia,
debido a que estos en la atmdsfera generan efectos Compton y en consecuencia, la particulas ionizan-
tes observadas fueran electrones de rechazo que nacen de las colisiones, pues en la época se estimaban
que poseian una energia de hasta 20 MeV y dicho esto, podrian llegar a atravesar los contadores;
con el fin de encontrar una respuesta certera, los cientificos realizarian un siguiente experimento con
los contadores en base a la suposicién de que las particulas observadas eran de caracteristica corpus-
cular y al mismo tiempo determinar si correspondia a un tipo de radiacion secundaria o primaria
procedente del espacio exterior.

Bothe y Kolhorster [40] con el fin de conseguir rayos césmicos altamente filtrados, optaron nue-
vamente por el método de coincidencias con el fin de identificar el tipo de rayos incidentes (primarios
o secundarios) y para ello colocaron dos contadores alineados uno sobre el otro, dentro de una co-
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Figura 4.3: Se observan las dos situaciones posibles que podrian generar coincidencias entre los
contadores, en el primer caso (a), se observa un efecto Compton doble, donde un fotén altamente
energético puede generar un electron Compton en el primer y segundo contador desviando su tra-
yectoria incidente a través de ambos contadores; en el segundo caso (b) se muestra una particula
que atraviesa ambos contadores generando la coincidencia registrada. Extraido del texto Los Rayos
Cosmicos: Mensajeros de las estrellas, por J. Otaola y F. Valdes, 1995, editorial Fondo de cultura

economica, pagina 18.
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bertura de hierro de 5 cm y 6 cm de plomo, dejando un espacio entre los contadores de 4,5 cm con
el fin de ubicar en esta ranura un material absorbente a conveniencia como se puede observar en la
figura 4.4; el experimento lo realizaron en un sétano del instituto de fisica Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt, lo que adicionaba un apantallamiento de 2 metros de agua al experimento, al agregar
4 cm de plomo a la ranura, lograron observar que la tasa de coincidencia no variaba en los limites
del error experimental, para aumentar el equivalente absorbente, interpusieron un bloque de oro de
4,1 cm de grosor y una superficie de 8,9 x 17,5 cm (12,3 kg) durante un tiempo, sin embargo no se
obtuvo una disminucién considerable y /o medible en cuanto a las tasas de coincidencias. Con el fin de
obtener una reaccion clara al introducir el bloque de oro entre los contadores, ubicaron el sistema en
una ventana abierta en el techo de Reichsanstalt y desacoplaron el armazén exterior, a partir de ese
momento, se logré identificar un descenso en la tasa de coincidencia de un 24 %, esto corresponderia
a un coeficiente de absorcion de masa de la radiacion de particulas de % = (3,5+5)-1073 %,
queriendo decir que el 76 % de la radiacién césmica cerca del nivel del mar podia penetrar 0,041 me-
tros de plomo, [39] lo cual de acuerdo con mediciones de otros investigadores, sélo una muy pequena
fraccion de electrones producidos por un efecto Compton atmosférico podria tener un alcance como
el registrado en el experimento; la medicion realizada en el sétano otorgd un coeficiente de absorcién
de masa equivalente a 430 % evidenciandose de esta manera una clara diferencia.

Figura 4.4: Esquema del disefio experimental utilizado por Bothe y Kolhorster. Se observan los
contadores Geiger-Miiller con los que se estiman las coincidencias (Z; y Z3), el bloque de oro entre
los contadores (A), las capas de plomo (Pb) y hierro (Fe), la fibra metélica dentro de los contadores
(M), barras de plomo (B) que protegen lateralmente y sostienen el bloque de oro entre los contadores
y finalmente un marco de latén (M) que ayudaba a conservar la distancia entre los contadores.
Ademas se puede apreciar una escala respecto a las medidas originales del instrumento. Extraido del
articulo Das Wesen der Hohenstrahlung, por W. Bothe y W. Kolhorster, 1929, Mitteilung aus der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 56, 751-777.

En primera instancia, los investigadores concluyeron [39] que los rayos cdsmicos a nivel del mar
corresponden a particulas cargadas en lugar de radiacion gamma como proponia Millikan debido al
resultado de sus experimentos, incluso propusieron que la radiacion primaria que incidia del espacio
exterior en la atmédsfera deberia ser de naturaleza corpuscular y cargada eléctricamente, ademas,
sustentaron sus deducciones con el efecto geomagnético descubierto por el fisico Jacob Clay; durante
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estos anos, muchos cientificos investigaban el campo de los rayos comicos y sus diferentes carac-
teristicas, entre estos estaba Clay, quien entre sus investigaciones [41] realizadas en 1927 descubrié
la existencia del efecto geomagnético en los RCs, investigando con una camara de ionizacion durante
sus viajes entre la isla Java (Indonesia) y Holanda experimenté con la intensidad de los RC y observé
que dicha intensidad disminufa en més del 10 % al acercarse al ecuador, interpretando este fenémeno
inicialmente como una variacion generada por la posible disminucién de emanaciones del tipo gamma
por parte de la atmosfera en latitudes decrecientes; estas medidas fueron repetidas por él entre los
anos 1928 y 1932 realizando viajes entre Java y Holanda obteniendo una recopilacién de datos (ver

figura 4.5).
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Figura 4.5: Gréfica representativa de la relacion entre la intensidad de los RCs y la latitud del planeta
Tierra, en el eje x se encuentran la latitud en grados (°) correspondiendo la izquierda del eje el norte
y la derecha el sur, siendo el centro el ecuador del planeta; el eje y representa la intensidad (I) de los
RCs en unidades de Ciff;s. Se puede apreciar el efecto del descenso de la intensidad de los RCs en las
zonas cercanas a la linea ecuatorial medidos con una camara de ionizacion rodeada de plomo, cabe
mencionar que Clay estimé con gran precisién que el decaimiento de I era del 14 1 %. Extraido

del texto Cosmic Rays in Magnetospheres of the Farth and other Planets, por L. Dorman, 2009,
Springer, Astrophysics and space science library, pagina 2.
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4.2. Naturaleza corpuscular de los rayos césmicos y su in-
teraccion con el campo geomagnético de la Tierra

Hasta este punto, la idea de que los rayos césmicos podrian llegar a ser particulas cargadas de
alta energia y poder de penetracion era esencialmente tentativa debido al comportamiento observado
en los experimentos descritos anteriormente. Uno de los cientificos que aporté una de las pruebas
definitivas que evidenciaban la naturaleza corpuscular y cargada de los rayos cémicos fue Arthur Holly
Compton [39] en una serie de experimentos realizados entre 1930 y 1940; cabe mencionar que los
nuevos descubrimientos sobre los rayos cdsmicos (en esa época) abrieron paso al interés de cientificos
de todo el mundo generando que entre 1933 y 1936 se publicaran mas de 200 trabajos cientificos
tanto tedricos como experimentales referentes a la radiacién césmica, por lo tanto, Compton utilizd
la informacion que nacia en ese entonces para complementar y analizar sus investigaciones con el fin
de encontrar una respuesta definitiva.

Arthur Compton [42] en 1932 publicé uno de sus primeros resultados al medir las diferencias
en la intensidad (/) de los RCs entre el rango de latitud 47° N y 46° S utilizando un electrémetro
Lindemann que media la corriente ionizada producida por la radiacion césmica que interactuaba con
una esfera de acero llena argén a 30 atmosferas blindada con 2 estructuras de plomo de 2,5 cm y
2,5 cm de cobre con el fin de cubrir el sistema de la radiacién local; con el instrumento descrito,
Compton obtuvo mediciones de intensidad con y sin uno de los blindajes de plomo (ver figura 4.6).

Location Lat. Long. Elev. Barom. Ie I, Diite

1 Mt. Evans 40°N 106°W 14,200ft  17.6lin 6.88 ions 0.57 9,31
2 Summit Lake 40 N 106 W 12,700 18.70 5.84 .34 9/31
3 Denver 40 N 105 W 5300 24 .8 2.93 —— 9/31
4 Jungfraujoch 47 N 6 E 11,400 19.70 5.08 0.51 10/31
5 Haleakala 21 N 156 W 9300 21.47 3.3540.05 0,60 4732
6 Idlewild 21N 156 W 4200 25,00 2.40+£0.05 0.37 4,32
7 Honolulu 21N 158 W 70 3009 1.8940.02 0.11 4732
8 5.5, Aorangi 45 173 W i 2065 1.83+0.05 0.32 4,32
9 Sputhern Alps 44 5 170 E 6700 23.69 3.3040.085 0.22 4,32
10 Southern Alps 44 S 170 E JO0H 26.10 2.70+0.04  0.21 4/32
11 Dunedin 46 5 170 E B0 30,08 2.164+0.03 0.11 4,32
12 Wellington 11 5 175 E 400 29,85 2.16+0.03 0.12 5/32

Figura 4.6: Resultados Compton con el electrémetro de Lindemann; se pueden apreciar 12 mediciones
separando sus pardmetros en las columnas de localizacién (location), latitud y longitud en grados
(Lat. y Long.), altura respecto al mar en pies (Elev.), presién del instrumento de medidas en pulgadas

(in) de Hg (Barom.), ionizacién registrada en el interior de la esfera (I.) expresada en >3- debido a
los rayos que atraviesan el blindaje de 7,5 cm, la radiacion local que logra atravesar la estructura (1)
en las mismas unidades que I.. y finalmente la fecha de cada medicién en el orden mes/ano (Date);
cabe mencionar que las mediciones 1 a 4 fueron realizadas con aire comprimido y no con argén, pero
la diferencia entre lo que se midi6 y lo que se hubiera registrado de haber sido argén sélo variaria en
un 2 %. Extraido del articulo Variation of the Cosmic Rays with Latitude, por A. Compton, 1932,

Physical Review, 41(1), 111-113.

Compton comparé sus resultados con los obtenidos por Millikan en 1931, donde este planteaba
[43] no haber encontrado ninguna variacion significante en la intensidad de los rayos césmicos entre la
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latitud 39° N y 59° N. En la figura 4.7 se muestra una comparativa entre los resultados obtenidos por
Compton y Millikan observandose una radiaciéon mas intensa al aumentar la latitud respecto al ecua-
dor, las mediciones tomadas por los cientificos [42] aproximadamente en la latitud 40° N muestran
coincidencias, sin embargo, difieren entre mas se alejan los experimentos, de esta forma, Compton
concluyé que el comportamiento de la intensidad registrada es propio de particulas cargadas eléctri-
camente que son desviadas de su trayectoria incidente debido a la influencia del campo magnético
terrestre, debiendo ser afectados principalmente los rayos menos penetrantes.
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Figura 4.7: Comparativa entre los resultados de Millikan (linea punteada) y Compton (linea continua,
también se diferencian las muestras tomadas en 1931 con una cruz y 1932 con un circulo); en cuanto a
los ejes de la grafica, el eje = representa la presién barométrica en pulgadas de mercurio (Barometric
pressure) y la altura aproximada (Approximate altitude) en pies, por otro lado, el eje y corresponde
a la intensidad de los rayos césmicos en Cirfl?s. Extraido del articulo Variation of the Cosmic Rays
with Latitude, por A. Compton, 1932, Physical Review, 41(1), 111-113.

Las mediciones realizadas mostraban [42] diferencias en la intensidad de los RCs en funcién de la
latitud, indicando que podria encontrarse un minimo de intensidad en algin lugar cercano al ecuador
y un maximo en los polos, la diferencia de intensidad entre la latitud 45° y 0° es de aproximadamente
16 %, mientras que a una altura de 9000 pies (2743,2 m) es de un 23 %, indicando que la parte menos
penetrante de los rayos es desviada por el campo terrestre de mayor manera que la registrada en
zonas mas cercanas al nivel del mar.

Como estudio complementario, en el mismo ano publicé [44] una serie de medidas obtenidas con
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el mismo instrumento en otras localizaciones del planeta en las que incluia el sureste de Australia,
pacifico ecuatorial, Panama y Peri, no obstante, en esta ocasién cuadraron los datos obtenidos con
la inclinacién magnética de la Tierra (ver figura 4.8). Al ampliar sus resultados, Compton refuerza
su conclusion anterior respecto a que la intensidad a nivel del mar aumenta al alejarse del ecuador,
por otra parte, si bien las intensidades obtenidas de Nueva Zelanda y Australia difieren a pesar de
haber sido tomadas de la misma latitud geografica, desde la latitud magnética son muy similares;
en base a lo anterior, Compton dedujo que la intensidad de los rayos a nivel del mar dependerian
unicamente de la inclinaciéon del campo magnético terrestre y no de la latitud geografica.

Lacation Lat. Long. Mag. dip I I Date
1. Honolulu 21°N 158°W -+39° 1.741ons 0.1210on 4/ 5/32
2. 8.5 Aorangi 475 173°W - 10° 1.60 0.32 4/10/32
3. Dunedin 46°5 170°E — 707 2.02 0,12 4/29/32
4, Wellington 41°5 175°E — 657 1.97 0.15 5/ 2/32
3. Sydoey 34°5 151°E —04° .02 0.42 3/ 9/32
6. Brishane 28°5 152°E —57° 1.93 0. 20 5/16/32
7. Auckland 37°8 175°E —62° 1.92 0.10 5/28/32
8. 55, Mataroa 13°%5 106°W —10* 1.69 0.15 6/ 0/32
9, Panama 0N E0°W +33° 1.72 .21 6/17/32
10. Lima 12°8 779w 0* 1.69 .20 6/30/32
11. Mollendao 17°5 T2W —10* 1

.70 0.09 7/23/32

Figura 4.8: Resultados de las mediciones de Compton, en esta se pueden apreciar 11 mediciones
analizadas desde la localizacién (location), latitud y longitud en grados (Lat. y Long.), inclinacién
magnética del campo terrestre (Mag. dip), ionizacién registrada procedente de los rayos césmicos (I..)
expresada en % debido a los rayos que atraviesan el blindaje de 7,5 cm, la radiacién local que logra
atravesar la estructura (I) y finalmente la fecha de cada medicién en orden dia/mes/ano (Date).
Los datos 1 a 4 fueron comunicados en la figura 4.7, sin embargo, en esta tabla fueron corregidos
restando la radiaciéon producida por el mismo instrumento de medida. Extraido del articulo Progress
of Cosmic-Ray Survey, por A. Compton, 1932, Physical Review, 41(5), 681-682.

Una vez concluido que parte de los rayos césmicos estaban conformados por particulas electri-
ficadas, es logico pensar que el campo magnético curva dichas particulas y debido a esto impactan
en la superficie de la tierra describiendo intensidades segin el campo magnético; Compton junto al
fisico Luis Alvarez [45] al analizar las curvas de intensidad en funcién de la latitud, se percataron
que los rayos césmicos desviados se curvan de gran manera para alcanzar la superficie terrestre, con
ello infirieron la existencia de una asimetria en cuanto a la aproximacion de la radiacién en zonas
cercanas al ecuador, especialmente donde la curva de intensidad frente a la latitud es pronunciada,
con esto en mente, si los rayos estan cargadas positivamente deberian proceder principalmente del
oeste, por el contrario, si son esencialmente negativos su mayor incidencia se registraria por el este.

Para observar la direccién de incidencia de las particulas, Alvares y Compton utilizaron [45]
el método coincidencias con el instrumento de la figura 4.9), con este aparato podian articular
los contadores hacia diferentes direcciones sin danar la estructura y lograr obtener datos sobre la
intensidad tanto variando el angulo de inclinacién como la orientacién este-oeste en torno a un
eje de rotacion, el experimento fue realizado en Ciudad de México obteniendo los resultados de la
figura 4.10; los investigadores comprobaron la existencia de una asimetria en cuanto a la incidencia
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de los rayos cosmicos, por lo tanto, parte de los RCs deberian corresponder a particulas cargadas
positivamente.

Figura 4.9: Representacion esquematica del diseno experimental, en este se aprecian los contadores
separados entre si con 10 ¢m de espacio y un soporte que permite la alteracion del angulo 6 en
relacién a un eje de giro central, al mismo tiempo, la plataforma de soporte del sistema permite
la rotacion de los contadores de manera horizontal hasta 180°. Extraido del articulo A Positively
Charged Component of Cosmic Rays, por L. Alvares y A. Compton, 1933, Physical Review, 43(10),
835-836.

Si bien estos resultados [45] suponian un comportamiento corpuscular cargado en cuanto a la
naturaleza de los rayos cémicos, al igual que los experimentos de coincidencias [36]; una expedicién
realizada por Bothe y Kolhorster [46] en 1930 cerca del polo norte magnético entre las latitudes 53° N
y 81° N dio como resultado una variaciéon de la intensidad de los RCs no mayor al error experimental,
al igual que a otros investigadores que estudiaron otras areas del planeta. Compton considerando los
resultados hasta ese momento por parte de los otros investigadores propuso que, si los RCs realmente
son particulas eléctricas procedentes del espacio exterior, deberian poseer una energia aun mas alta
de la supuesta hasta ese entonces de la cual nadie se habia percatado.

Con el objetivo de obtener una recoleccién de datos a gran escala y de la manera méas eficien-
temente posible, Compton [41] en 1932 organizé ocho expediciones para medir la intensidad de los
rayos cosmicos en 69 localizaciones distribuidas al rededor del planeta (ver figura 4.11) solicitando la
ayuda de muiltiples colaboradores. Estas expediciones no sélo fueron realizadas a nivel del mar, sino
que también en variadas altitudes con el fin de establecer si la relacién entre la intensidad y la altitud
era independiente de la ubicacién en el planeta o no. Para la elaboracion del instrumento de medi-
cion, Compton se enfoco en eliminar los errores sistematicos y la portabilidad de este utilizando una
camara de ionizacion (ver figura 4.12) debido a la mejor reproducibilidad y menor error estadistico,
la cdmara poseia 10 cm de diametro conteniendo argén a 30 atmésferas; para realizar las mediciones,
se compard la ionizacion generada por los rayos coésmicos con la generada por una céapsula de radio
estandar.

En cuanto a la funcionalidad del instrumento de medicién, [46] los iones producidos en la cAmara
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Geomagnetic latitude 29°N, elevation 2310 m, barometer,

56.5 cm.
Zenith
angle West East West /East
15° Counts 5370 4856
Rate 6.83+£0.07 0.6440.07 1.03+0.02
30° Counts 4897 4869
Rate 5.79+0.06 5.4910.06 1.0550.015
45° Counts 2691 2693

Rate 3.70+0.05 330005 1.12x0.02

Figura 4.10: Recopilacién de datos de Alvares y Compton, observan 3 grupos de mediciones clasifica-
das segun los dngulos cenitales (#), tasa de recuentos (counts rate) oeste (west) y este (east) con sus
respectivos margenes de error experimental y la relaciéon oeste sobre este (West/east), Ademés, se
describen las condiciones de la localizacion. Extraido del articulo A Positively Charged Component
of Cosmic Rays, por L. Alvares y A. Compton, 1933, Physical Review, 43(10), 835-836.

T

Figura 4.11: Principales estaciones de captacién de rayos césmicos seleccionadas por Compton en
torno al ecuador magnético y resto del planeta. Extraido del articulo A Geographic Study of Cosmic
Rays, por A. Compton, 1933, Physical Review, 43(6), 387-403.
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Figura 4.12: Representacion esquematica de la camara de ionizacién utilizada en las expediciones
para medir la intensidad de los rayos césmicos, en esta se destaca la camara central del instrumento
poseedora del argén a 30 atmésferas junto a la fibra captadora de iones conectada al electrometro,
ademés se logran distinguir los blindajes de bronce (Bronze) y de plomo (Lead), cabe mencionar
que en la publicacion original de Compton, este no describe a detalle los componentes, por ello, este
esquema sélo actia como una imagen global del instrumento de medidas. Extraido del articulo A
Geographic Study of Cosmic Rays, por A. Compton, 1933, Physical Review, 43(6), 387-403.
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contenedora del argén eran capturados por un electrodo conformado por una varilla de acero, la
cual conduce la corriente generada por la ionizacién hacia la aguja del electrometro, la camara que
contiene la llave y la conexion al electrometro se mantiene hermética gracias a una uniéon de goma
(G) y seca por la accién quimica de un tubo de pentéxido de fésforo; la cdmara se cubrié con un
blindaje esférico de bronce y de plomo antimonio revestidas con acero, las cuales poseen un espesor
de 2,5 cm cada una adquiriendo la capacidad de reducir la intensidad de los rayos gamma locales a
un 5% de la intensidad de los rayos césmicos. Para normalizar el instrumento, se ubicé una capsula
de radio de 1,3 mg encerrado en 1 ¢cm de plomo a un metro de la caAmara de ionizacién, la magnitud
absoluta de la corriente de ionizacion debida al radio, fue medida con un condensador cilindrico el
cual se posicionaba en lugar de la llave de tierra (K). Cabe mencionar que antes de ser enviados los
aparatos para su utilizacién, se comprobaron que los patrones secundarios producidos por el radio
en el aire cumplieran ciertos estandares delimitados en laboratorio, ademas, los resultados fueron
corregidos en funcién de la presién barométrica.

En la figura 4.14 se presenta el registro de datos obtenidos en las expediciones coordinadas
por Compton recopiladas a finales de 1932 utilizando 7 camaras de ionizacién, omitiendo aquellas
mediciones en las que el aislamiento de la camara fue corrompido. Para comprender los resultados,
se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Cada conjunto de mediciones en las distintas estaciones de trabajo (Expd.) consta de dos partes,
la determinacién de la relacion = ’2 generada por el cociente entre la ionizacion generada por el radio
a gran distancia utilizando dos bhndajes respecto a la ionizacién producida por el mismo radio a 1
metro del centro de la caAmara de ionizacion utilizando ambos blindajes de plomo, y la determinacién
de la relacién Z—; generada por el cociente entre la ionizacién sin presencia de radio cuando sélo
un blindaje de plomo cubre la camara respecto a cuando presenta los dos blindajes y el radio se
encuentra a una distancia muy lejana; los valores que toma I, se pueden observar en la figura 4.13,
los cuales se obtuvieron para cada instrumento de medida.

Capsule Expedition lonization
Mo, Mo, Iyl
1 3 11.05 ions
2 T 11.8
3 & 12.2
kS s 11.95
5 2and 8 11.6
& 9 11.55
7 4 and 3 11.45

Figura 4.13: Ionizacién (iones por centimetro cibico por segundo) generada por la radiacién gamma
(1,) emitida por cada una de las cédpsula de radio (Capsule No.) detectadas por la camara de ioni-
zacion a 1 metro del centro de esta. También se sefiala en que expedicién se ocup6 cada valor de I,
(Expedition No.). Extraido del articulo A Geographic Study of Cosmic Rays, por A. Compton, 1933,
Physical Review, 43(6), 387-403.

Otra consideracion, es la relacion entre el conjunto de radiacion césmica y local respecto a sélo los
rayos gamma (Ry), este cociente representa la ionizacién generada producto de los rayos cdsmicos al
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incidir sobre la camara de ionizacion cuando esta posee dos blindajes de plomo, expresandose como
se muestra en la ecuacién (4.1):

Ry=—2_ =" (4.1)

Por otro lado, la relacién entre la ionizacion generada por los rayos césmicos en la camara de
ionizacion cuando esta posee un blindaje respecto a la ionizacion generada por la radiacién gamma
cuando la cdmara posee 2 escudos estd dada por la ecuacién (4.4), la cual representa la intensidad
de los rayos gamma locales que logran ingresar a la cdmara de ionizacién (R;), sin embargo, para
comprender la mencionada ecuacién se debe tener en cuenta lo siguiente:

Rl X 11, R2 X iz (42)

Esto se justifica debido a que, en el caso de los términos de la izquierda, R; es la intensidad
de los rayos gamma locales que ingresan al instrumento de medidas e 2; corresponde, en simples
palabras, a la ionizacion medida cuando se encuentra un blindaje de plomo, en este caso, la radiacién
alpha es filtrada en mayor proporcién que los rayos césmicos y la radiacién gamma generando dicha
proporcionalidad, por otro lado, lo mismo con los términos de la derecha, al existir dos blindajes, en
mayor medida los rayos cémicos de alta energia lograrian pasar las 2 barreras, no asi el resto de la
radiacién; una vez dicho esto, al dividir las expresiones (4.2), se obtiene:

Ry i

— = 4.3
RQ 'L.Q ( )

Despejando R;:

R =2 R, (4.4)

12
Con el fin de corregir el efecto de la radiacion local, Compton creo las siguientes ecuaciones
correctivas:
Sean C y L; las intensidades de los rayos cosmicos y locales respectivamente captadas a través

de 1 blindaje de plomo y C5 y L las intensidades captadas cuando estan presentes las 2 barreras de
plomo, con ello se puede decir que:

Il == Cl + L1 (45)
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I, =Cy+ Ly

63

(4.6)

Siendo I; e I, la suma de las intensidades generadas por las distintas radiaciones en los dos
contextos cuando el radio no esté presente (o muy lejos de la cdmara); ademds se establecerd que:

a—%
-2
L,
=1

(4.7)

(4.8)

Correspondiendo (4.7) y (4.8) a la fraccién de rayos césmicos y locales, respectivamente, que
logran entrar entrar a través de la segunda capa de plomo, de esta manera, despejando Cy v Lo de

las expresiones anteriores, se puede establecer que:

CQZCL'Cl

L2:b'L1

Reemplazando (4.9) y (4.10) en (4.6), se obtiene:

]gza-01+b-L1

Al reemplazar (4.5) en (4.11) y despejando el término C:

1
Clza_b'(jg—b'll)

Como se plantea en (4.9), se puede transformar Cy en Cy multiplicando C} por

a
nga_b‘(lg—b'll)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

a, entonces:

(4.13)
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Como I3 es lo mismo que Ry- I, e I; lo mismo que R; - I, reemplazando esto ultimo en la ecuacién
(4.13), nace la ecuacién de correccién:

C = [aib}-(Rg—le)-g (4.14)

Por otro lado, de la expresién (4.6) considerando que I es lo mismo que I, - Ro, surge una nueva
ecuacion de correccién si se despeja L:

L=Ry-1,—C (4.15)

En la ecuacién correctiva (4.14), C corresponde a la ionizaciéon producida sélo por los rayos
césmicos a través de ambos escudos e I, corresponde a la ionizacién por los rayos gamma, de tal modo
que si esta ultima se expresa en Cflgs en aire estandar, C' adquiriria las mismas unidades de medida,
a es equivalente a la relacién de la intensidad de rayos césmicos cuando se utilizan dos blindajes
respecto a uno de estos, adquiriendo un valor aproximado de 0,9, b es la misma relaciéon anterior,
pero para los rayos gamma locales adquiriendo un valor de 0,286; por iltimo, en la ecuacién correctiva
(4.15), L representa la ionizacién producida por la radiacién local; todas las correcciones aplicadas,
s6lo ajustan en un 5% la intensidad observada en el instrumento. Para realizar la recoleccién de
datos, Compton disené dos tipos de lecturas: una mediciéon con un blindaje de bronce y los dos de
plomo con y sin radio con la cAmara de ionizacion alternativamente a +144 y -144 voltios con el fin
de obtener la relacion iy /i, y mediciones con un blindaje de bronce y uno de plomo sin radio con
los mismos voltaje anteriores; al comparar estos resultados con el método anterior, nace la relacién
i1/i2, estas medias se realizaron alternativamente en un periodo de 8 horas durante 240 horas, para
luego ser promediadas.

En cuanto a los resultados obtenidos en las expediciones (ver figura 4.13), los valores de C'y L se
calcularon a partir de las ecuaciones (4.14) y (4.15); un efecto que se consider6 en la tabla, fue que tras
experimentaciones prolongadas, algunas de las camaras de ionizacién de los experimentos sufrieron
contaminacion de rayos alpha, cuya ionizacion se reduce seguin la presion, para obtener la magnitud
de radiacion proveniente de las paredes de los aparatos, se obtuvo el valor medio comparando los
valores de C'7g = 2, 55 iones de los experimentos (Expt.) 45, 46 y 49, con el valor medio de Cr7g = 1, 84
obtenidos en latitudes similares por parte de los experimentos 2 y 3, de esta manera se resta 0,71
iones a las mediciones del instrumento 4 para que los resultados de este puedan ser comparados con
los demés (Cgo y Cys5 al igual que Cig corresponden a efectos de contaminacion que fueron corregidos
con el mismo método). En la figura 4.15 se observa la recoleccién de datos de la figura 4.13 en funcién
de la presién barométrica junto a los valores de C' de los rayos césmicos y los datos obtenidos por
Millikan y Cameron senalados con una letra M, evidencidandose una concordancia entre los resultados
de estos y los de Compton a pesar de utilizar diferentes aparatos para la recoleccién de datos.



4.2. NATURALEZA CORPUSCULAR E INTERACCION CON LA TIERRA 65

Ger-
Tar. _ Har, mag.

Expt. Expl. Place tem)  defie i care Iy 9 L O Cm  Ca  Lat. Dwe
1 1 Me Evans 447 = —— — 731 O3 GU ) AuN i
2 1 Summit Lake 4i4 0B — N5 137 LN B51) 4N g
4 I Deaver €25 —  — - 203 10z 4% Al
4 ! Jungiraufoch 500 371 1344 S44 137 545 & GO0 qu¥ 003t
5 2 Haleakala 547 2264 LEGE 90 16 3o 42 242 | 1N 43R
fi 2 ldlewild i) AT 1440 R e 2z A2 261 | 2L 452
¥ 2 Honclulu Thd LLIOE LIS 100 L6 163 11 LS ELT -
& 1 55 Aomngd 753 L1391 LEO0 10O LG 165 20F 1464 78 432
@ % Ball Pase 602 2130 LIS 99 L6 345 .0 308 W5 4132

03 Ball Hue 66.3 (175 LIRL @70 116 238 L6 ot | 5 42
11 2 Dumedin T4 480 121 100 16 1.87 1 1.88 518 LIEH]
12 7 Wellingten 758 Ll4bt 1248 s L .4 Lbe a5 52
132 Spedney TG LB LAED 10D 1L 1B .37 18 435 5@z
14 2 Rosiusko GG .231T LSIL LoD 1L 288 A0 306 455§z
15 2 Drisbaner Tif .MM 15 100 L6 lar 5 143 38 Az
1t 2 limyma® fid. & B LU T S 11 P A1 157 ] Sra2
17 2 Auckiand s 13T L1S L0 L6 L7608 181 425 552
1 2 55 Matoroa 763 1300 LIS Loo L6 1l .1 L6l 55 632
e 2 Panama 755 L1362 L3M 095 16 L4620 164 WE a2
2 Lama 7500 135 L33 160 16 165 07 162 } 12 G
21 2 Cheakc L] 1541 0T ] 1L 1.94 6 1.6 [ Tz
2 1 Mawcana Sh 0 Ll927 LS M 16 203 08 264 15 vE
23 1 Chicla 48.5 2506 L3I2 832 16 4321 .03 5221 18 7z
24 T Galera 428 337 L3 078 1le 6dd a 54 . 1§ 732
25 2 Huantapallaca 438 L33M 1402 895 1Lg 541 .12 507 @5 1
26 2 El Misti T A245 1490 100 16 841 125 5007 &5 Tk
27 2 Mente Blanca 425 506 L4dl o0 116 elS 21 saw ) a5 T2
222 Arecuipa 57.6 2061 L300 995 1l 1RO .14 243 65 7032
w1 Mollendo T6E (1266 1470 100 LG et 07 163 65 72
an 2 Vers Crie TR0 L1306 80R L0 16 168 06F 1 9N ®idE
41 1 Orizala o S L T KT S B E O N 77 } o T
1z T Mexico City 585 2049 1264 100 L6 287 .0 240 N mps2
iz 2 Nevado Teluw 46.5 3204 L3B6 081 Q116 544 .18 505 19N ga2
3 2 S5 Ocean Eagle 753 L1400 1150 982 ILa 186 .06 LE4 TN B32
35 2 Churchill® 760 LIERG LtRe 99 1L6 1B} 0% 1D 69N @32
da 2 Crtaego Lake 73.2 460 LiE4 10 L 101 M 1-&'}} anh a2
1 UChicaeo 43 LIS L8 Lo 1Le 196 .03 188 SIN 1002
# & Fort Vukon 7R MO0 LaDB  (LBO)  1L08 188 00 164 TIN ek
i 5 Eennecote U0 e 1204 (Loo) 108 2w 06 0 BaN T2
40 3 Berkeley TR LI46S 1330 (LOOp  1LOS LHL .l LTE 46N T2
41 3 Tioes FPasa 530 278R L30T (LOO) 1105 408 (13 34 46N 832
4 3 Parulersy TG IE3T O 1.2300 (100 fLos 188 -14 L7 4N B/32
43 & Denver Gk d A0 1AV (100} 1Los e 14 .96 40N /32
44 3 Summit Lake 451 LMes 1372 (Ld0y 1LOS EF0 M) 696 49N 9/52
45 4 Chicago 745 .lMaE LIGE L0 1185 257  Am Lm0 53N 52
46 4 Adwvent Ray I8 JImde LASE 08 1185 259 00 LEG TSN Ri32
7 i Zurich FLT 1830 L84 95 BLA5 X740 LA 49N 10032
48 4 Higer Gletches® 574 460 1,038 ) 185 421 a7 314 } 40N 1032
49 4 Wengen 655 2M LIDE 0 1185 316 a7 L0 AUN 10052
50 4 Junefmsiioch S0 A6 L2609 IL55  EeE 04t G5F 49N 132
51 & t. MeKinley* L 333 L1 98 11495 600 .10 450 67N 532
52 6 Capetown LT L I S R I L o1z L7 225 632
3% 6 Lantsberg 422 1875 piez  (L00) 13 2E3] W16 91 A28 7132
2 4 Johannesbusg 626 179 1224 {LOO} 122 159 r A 2.8 25 4l
55 6 Viakfoneein 639 (1749 L3R (Loor 123 23] 0 2.75 mE 732
58 6 Preos 656 L GESE Loop 1pd o 231] 0 .12 2.81 5 732
L5 4 Lodesylelust a7 LAEGN 1200 {I.Dﬂ:- 1.2 400 .16 1469 285 732
54 4 Mat. Park, Natal 64.49 A674 L {1000 122 P I .97 Ans a2
58 & Mt-amceSusces 545 22 LS00 (L0 1:2 0 351 A5 2,80 s 32
&0 7 Labare 743 127 L3I0 L 118 1e3 08 LS9 2N W3
Gl 7 Lal Tibhg B2 184 13T 02 118 28 AW 2.44 0N H32
62 7 Relhtang La 4.7 BRI 1375 08 1R 451 .15 534 2IN RN
(] f  Barchu 4.1 7 LA (1. e 487 .12 e Bl
o 7 Lachalung La 428 ELS L1 e 118 5,42 -1 4651 2N B2
a5 7 Iara Lacha La 425 BeE Laz S iLd G L1 SILf B3N BI3T
af T Telelkonias 412 384 183 (Lol LLE 724 .10 fani 23N B/
67 T Lamyar La 3T 421 14 ] 11L& A58 .0 525] N B2
68 & Lima T44 L 1A6 1255 L0 16 161 .13 158 15 1242
L % Cambridze o8 -84 1140 100 L85 255 iz 1-87 SERU I

Figura 4.14: Recopilacién de los 69 experimentos (Expt.) realizados con las 7 cdmaras de ionizacién

consideradas como estaciones de trabajo (Expd.) en diferentes localidades al rededor del planeta

(Place), las columnas de la tabla se dividen en latitud y longitud geogréfica (Lat. y Long.), presién

barométrica en centimetros (Bar.), fecha de recopilacién (Date), latitud geomagnética (Geomag.

Lat.), correccién de horizonte (Hor. corr.) debido a la interferencia provocada por cuerpos lejanos
I

como montafas, 7 (relacién entre la ionizacién del radio a grandes distancias y la ionizacién gene-
Y

rada por el radio a un metro de distancia del centro de la cdmara utilizando 2 blindajes de plomo),
% (relacién naciente cuando en ausencia de radio se mide el cociente entre la radiacién registrada
con un blindaje de plomo respecto a cuando estan los dos blindajes), I, (ionizacién generada por la
radiaciéon gamma emitida por el radio a un metro de distancia de la camara con dos blindajes de
plomo), C' (ionizacién producida sélo por los rayos césmicos), L (ionizacién producida por la radia-
cién local) y Crs, 60 4 45 (correcciones de ionizacién debido a la contaminacién debido a la radiaciéon
alpha local. Cabe mencionar que las localizaciones que presentan un asterisco (*) poseen poco peso
estadistico debido a la poca reproducibilidad de estas mediciones o al pequeno nimero de lecturas,
adicionalmente, los valores de la columna L que presenten una cruz () son estimados debido a la
poca captaciéon de datos. Extraido del articulo A Geographic Study of Cosmic Rays, por A. Compton,
1933, Physical Review, 43(6), 387-403.
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Figura 4.15: Gréfica con la recopilaciéon de los datos mostrados en la figura 4.14 donde el eje z
corresponde a la presion barométrica en centimetros de mercurio y el eje y a la intensidad en iones;
los cuadrados corresponden mediciones realizadas en el hemisferio sur, circulos en el hemisferio norte,
las negras corresponden a mediciones realizadas entre las latitudes 90° a 40°, las sombreadas entre
40° a 25° y las blancas entre 25° a 0° y las letras M corresponden a las mediciones de Millikan y
Cameron; por otra parte, se trazaron dos lineas de tendencia respecto a la mediciones realizadas entre
los rangos de latitud 90° a 40° y los rangos de 0° a 25°, separadas entre si por una linea punteada
representativa del ecuador geografico. Extraido del articulo A Geographic Study of Cosmic Rays, por
A. Compton, 1933, Physical Review, /3(6), 387-403.
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En la figura 4.15, se incluyeron todos los datos (sin seleccionarlos en relacién a su peso estadistico);
al observar [46] que los puntos negros son més altos que los blancos en el transcurso de las presiones
barométricas, se puede evidenciar de manera definitiva que los rayos césmicos son mas intensos en
las latitudes mas alejadas del ecuador, evidenciandose de manera grafica en la figura 4.16, donde
Compton redujo los resultados a tres presiones barométricas estandar, observandose una notable
diferencia entre las intensidades encontradas a menos de 20° del ecuador magnético en comparacién a
las intensidades encontradas en latitudes superiores a 50° N o S, hasta el polo magnético la intensidad
tiende a estabilizarse en un valor méaximo; el aumento de las intensidades segin la latitud en cada
curva expuesta en la figura anterior es del 14 % a nivel del mar, 22 % a 2000 m (barémetro de 60 cm)
y de un 33 % a 4360 m (barémetro de 45 cm).

Respecto a la figura 4.16, [46] la media en cuanto a la intensidad registrada en los 8 puntos
de referencia tomados para latitudes magnéticas inferiores a 22° es de 1,620 £ 0,006 iones, para
los nueve puntos de referencia en las latitudes magnéticas superiores a los 48° la media fue de
1,839 40, 006 iones, siendo la diferencia entre estos promedios de 0,219+ 0, 0085 iones, lo cual segin
las consideraciones de Compton, corresponde a 25 veces el error probable, por lo tanto, no se detecté
ningun error sistematico, en consecuencia, desde el punto de vista estadistico, si existe un efecto
magnético sobre los rayos césmicos, evidenciando de esta manera la naturaleza corpuscular cargada

de los RCs.
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Figura 4.16: Se observa una grafica de intensidad en funcién de la latitud geomagnética, donde se
observan 3 curvas de medidas, clasificadas segin tres presiones barométricas y altitudes, ademas de
la camara del registro, en cuanto al comportamiento de estas, entre mayor sea la altitud, mayor sera
la intensidad y el efecto del campo magnético en el movimiento de los rayos césmicos, ademas se
aprecia una clara diferencia en las intensidades encontradas dentro de los 20° en comparacién con las
encontradas en las latitudes superiores a 50° norte o sur magnético, esto ultimo se puede evidenciar
en el porcentaje de aumento respecto al ecuador magnético descrito con la linea punteada. Extraido
del articulo A Geographic Study of Cosmic Rays, por A. Compton, 1933, Physical Review, /3(6),
387-403.



Capitulo 5

Algunos descubrimientos relevantes
gracias a las investigaciones de rayos
cosmicos

La verificacion de la existencia y naturaleza de los rayos césmicos no solo dio respuesta a una
de las grandes interrogantes del siglo XX, sino que también, mediante las investigaciones de esta
radiacion se descubririan nuevas particulas, las cuales con su existencia demostrarian una de las
teorias que cambiaria la percepcién de la Fisica y daria comienzo a la mecénica cuantica, esta es, la
teoria del fisico Paul Dirac, la cual sera descrita en términos generales.

Dirac [47] en uno de sus intentos por unir la relatividad de Einstein (5.1) con la ecuacién de
Schrodinger (5.2) (no relativista), logré deducir una nueva ecuacién que permitia describir adecua-
damente los fendmenos cuanticos siendo estos compatibles con el principio relativista, es decir, la
ecuacion de Dirac, permite calcular la funcién de onda de un electrén, considerando todos los efectos
relativistas, sin embargo, entre los resultados de la ecuacién nacia uno inesperado para el cientifico,
energia negativa.

E?=p* -+ (m-c?)? (5.1)

La ecuacién anterior, describe [48] la cantidad de energia E de una particula de masa m poseedora
de un momento lineal relativista p cuando dicho cuerpo se mueve a la velocidad de la luz c.

La ecuacién de Schrodinger, posee [50] un término i, es decir, los resultados de esta ecuacién
de onda son en general funciones complejas, en cuanto a los componente de la ecuacion, se pueden
identificar la constante de Plank reducida A (%), la masa m de la particula de estudio, la funcion
de onda dependiente de la posicién y el tiempo (¥(x,t)) y por tltimo, la energia potencial de la
particula dependiente de la posicién y el tiempo (V(x,t)); cabe recordar que, esta ecuacién [49] nace
de los principios newtonianos, es decir, no es relativista, ademads, la expresién (5.2) es una versién
mas simplificada, pues esta representa el comportamiento de un cuerpo en una dimension, o dicho
de un modo mas correcto, la probabilidad de encontrar una particula, en este caso, en algin lugar

del eje de coordenadas x.
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ih%@(w,t} = _2h_m : %\If(x,t) + V(z, t)V(z,t) (5.2)

La ecuacion de Dirac corresponde a cuatro ecuaciones diferenciales acopladas, al evaluar las
propiedades de la ecuacion, surgen dos curiosidades, no da lugar a corrientes de probabilidad negativa,
pero otorga soluciones de energia negativa, ademas, esta misma solucién propone la existencia de
particulas analogas a las ya descubiertas, caracterizandose por poseer cargas opuestas. Con estos
resultados y tras muchas interpretaciones de los resultados que otorgaba la ecuacion, Dirac postuléd
la teoria de agujeros o huecos, la cual en palabras simples plantea que el vacio cudntico esta lleno
y de manera homogénea de electrones ocupando estados de energia negativa y que aquellos estados
no ocupados por electrones pueden generar sucesos fisicos, esta ausencia de un electréon se denomina
‘hueco’, dicho de otro modo, este corresponderia a un estado vacante de energia y debido al principio
de exclusién de Pauli, este hueco se comportaria como un estado de carga y energia positiva, pero
dicho hueco en caso de existir, corresponderia a un nuevo tipo de particulas poseedoras de la misma
masa del electrén, pero de carga positiva, dicho de otro modo, una particula desconocida para la fisica
experimental de la época producto de la rdpida recombinacién de esta con su contraparte conocida.

5.1. Descubrimiento del positrén

Tras la publicacion de Dirac [52] en 1928 donde exponia al mundo una ecuacién que unia la
relatividad con la ecuacién de Schrédinger, durante mucho tiempo [51] surgieron diversas interpreta-
ciones respecto a los resultados de esta, pues hasta ese entonces no tenian un sentido experimental,
en especial la interpretacion de Dirac, pues esta suponia la existencia de nuevas subparticulas con
propiedades totalmente distintas, esta suposicion siguié siendo una teoria hasta 1932, cuando el fisico
Carl Anderson [53] mientras estudiaba rayos césmicos con camaras de niebla, observaria particulas
positivas con masas inferiores a las del protén ser influenciadas por un campo magnético (ver figura
5.1).

Anderson en 1933 [53] llamé a esas particulas positrones, concluyendo que la magnitud de carga
de ellas era igual a la del electrén negativo considerando la simetria de cargas; la figura 5.1 representa
una particula de carga unitaria que pasa a través de una placa de plomo, la linea de curvatura que
deja a su paso la particula se genera debido al cambio de la trayectoria de esta causada por la
influencia de un campo magnético que envolvia la camara de niebla. Ademads, se registré un grupo
de 1300 fotografias donde se observaba la huella de los rayos césmicos, de estas, sdlo 15 muestran
particulas positivas penetrando la lamina de plomo, ninguna atribuible a particulas con una masa
igual a la del protén. De lo anterior, Anderson concluyé que los positrones resultan de la colisién
entre los RCs incidentes del espacio con la atmédsfera u otra sustancia que se interponga en su paso.
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Figura 5.1: Se observa la curva dibujada por el paso de un positréon a través de una lamina de
plomo de 6 mm al ser influenciado por un campo magnético, Anderson menciona en el documento
original, que esta particula parte con una energia de 63 milliones de voltios y al atravesar esa barrera,
emerge con 23 millones de voltios, es 10 veces mayor que los valores que podria adquirir un protén
realizando la misma curvatura. Extraido del articulo The positive electron, por C. Anderson, 1933,
Physical Review, 43(6), 491-494.

5.2. Descubrimiento del mesén tau

Hasta este momento, se ha seguido una linea de tiempo tacita respecto a los eventos que llevaron
a desentranar los misterios de los rayos césmicos y el como los estudios sobre esta radiacion lograron
comprobar una teoria relevante dentro del mundo de la fisica, y en este caso, no es diferente, si bien
el tema que se presentard en este momento escapa de la linealidad de los eventos que involucran a los
RCs, debido a la naturaleza del capitulo es prudente desarrollar este acontecimiento en los proximos
péarrafos de manera superficial (debido a la complejidad y escape del tema principal) enfatizando en
como el estudio de la radiacion césmica ayudo a comprobar una de las teorias sobre las interacciones
existentes en el nicleo del atomo.

En [55] 1935 el fisico japonés Hideki Yukawa formul6 una teoria que explicaba la fuerza nuclear
fuerte, la cual mantiene unidos los protones y neutrones conformando de esta manera los denominados
nucleos atémicos, Yukawa planted que para que esta fuerza existiera y mantuviera unido el ntcleo,
requeria la existencia de una particula mediadora con una masa intermedia entre el proton y el
electrén (debia tener una décima parte de un GeV), lo que explicaria el debilitamiento de esta fuerza
al reducir las distancias, ademas, se caracterizaba por su poco poder de penetracion, pues los nicleos
presentes en las particulas atmosféricas la absorberian con rapidez; con el tiempo la particula tedrica
recibi6 el nombre de meson; las investigaciones con rayos cosmicos lograron obtener nuevas particulas
que de alguna manera cumplian con las caracteristicas del meson, sin embargo, con el tiempo eran
descartadas debido a que sus tiempos de decaimiento eran muy cortos.

Los métodos fotogréficos [56] han ayudado a poder visualizar el paso de particulas ionizantes a
través de materiales que dibujan el recorrido de estas, un método de revolucioné la forma de estudiar
la fisica nuclear fue el de emulsiones, el cual consiste en que algin tipo de radiacién ionizante (como
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la alpha o gamma) pase a través de una emulsién fotogréfica para que al revelar la emulsién ciertos
granos de bromuro de plata evidencien el paso de la radiacién mostrando los caminos que esta siguié
en la sustancia, por supuesto, la imagen debe ser vista en un microscopio, hacia 1940, el método
fue refinado al punto de considerarse eficaz para detectar tanto particulas cargadas pesadas como
neutrones a través de la proyeccién de protones de retroceso; este método fue utilizado por el fisico
Cecil Powell como una herramienta cuantitativa para estimar la energia de las particulas en sus
trabajos de 1947 cuando estudiaba los componentes de los rayos cosmicos.

Powell [57] en 1947 realizé 644 mediciones con emulsiones y radiacién césmica, 451 en Pic du
Midi de Bigorre (Pirineos) en Francia a 2800 metros de altura y 193 en Chacaltaya (Bolivia) a 5000
metros de altura utilizando emulsiones de 5 centimetros ciibicos, lo que conllevaba a la captacién de
un minimo de 1,5 mesones por centimetro ciibico por dia, las altitudes geograficas y la velocidad de las
particulas incidentes permitian asumir que se trataban de componentes de radiacion césmica. Algo
que se debe resaltar, es que Powell estudiaba el rastro de mesones lentos a través de las emulsiones,
es decir, no establecié una relacion estrecha entre estas particulas y las fuerzas que mantienen al
nicleo atémico unido, solo consideraba que su masa debia estar entre la del protén y electron; en
el primero documento publicado, logré identificar dos tipos de mesones, clasificindolos en mesones
primarios (7) y secundarios (p), estos ultimos se diferenciaban en que el segundo era originario del
decaimiento del primero, por lo tanto, por conservacion de la materia, debian tener distintas masas,
siendo el m-meson el de mayor masa.

En una siguiente publicacién durante mismo ano, Powell y su equipo [58] analizaron los posibles
origenes de los mesones lentos que observaron en las emulsiones recolectadas en Francia y Bolivia y
como estas se relacionan con los RCs; visualizando [59] las trayectorias en las que un mesén se detiene
y al final de estas aparece un muon (gu-meson) de energia y masa menor, los autores interpretaron
este fenémeno como el decaimiento de un mesén primario (w-meson), siendo esta la particula que
Yukawa describia en su teoria, mientras que los muones resultantes del decaimiento poseen poca
relacién con la fuerza nuclear fuerte, finalmente, se le denominé ‘pion’ a la particula responsable de
mantener la estructura del nicleo atémico, por este descubrimiento, Powell [60] fue galardonado con
el premio Nobel en 1950.



Capitulo 6

Descubriendo cascadas

En [63] 1938 Pierre Auger mientras estudiaba con el método de coincidencias los rayos césmicos,
sabia que el nimero de coincidencias que marque un dispositivo depende del niimero de contadores
y de la resolucién del dispositivo (entendiéndose resolucién como la capacidad de identificar coin-
cidencias en intervalos altamente pequenos), sin embargo, al aumentar la cantidad de contadores
disminuye la precision del dispositivo; ademaés el nimero de coincidencias responde a la ecuacion:

nx . T(xfl)

Donde n corresponde al niimero de choques de particulas con los contadores por minuto, z al
ntimero de contadores de coincidencias (deberian recibir el mismo niimero de choques) y 7 al tiempo
de resolucién en segundos, por lo tanto, N seria el nimero de coincidencias por hora, al utilizar 3
contadores, las coincidencias accidentales son insignificantes

Teniendo en cuenta lo anterior, Auger [63] estudiaria las coincidencias entre dos contadores co-
locados horizontalmente y paralelos entre si (ver figura 6.1) encontrando que aunque estos se alejen
varios metros, sigue existiendo un nimero de coincidencias (varias por hora), sin embargo, al adi-
cionar un tercer contador, el nimero de coincidencias decaia hasta en 1,5 por hora con el tercer
contador a una distancia de 3 metros; con el fin de asegurar estos resultados, realizaron nuevamente
la experiencia en un sétano a 28 metros de profundidad estando los tres contadores separados por
1,5 metros, siendo el niimero de choques individuales del mismo orden de magnitud que la superficie
(debido a las sustancias radiactiva de las paredes), tras 24 horas, el resultado se repitié demostrando
que existian RCs que eran capaces de recorrer varios metros a pesar de interactuar con una superficie.

Con el fin de identificar el origen atmosférico de esta lluvia de rayos cosmicos capaces de atravesar
grandes distancias y qué porcién del espacio regaban (extensién), Auger [63] estudié el experimento
realizado por M. Robley en Pic du Midi a 2900 m sobre el nivel del mar (ver figura 6.2), observando
que al separar dos contadores entre un rango de 0,5 a 4 metros, se genera una disminucion rapida de
coincidencias entre los 0,5 y 1,5 m, tras esta distancia las conciencias descienden lentamente, ademas,
al observar las coincidencias a una distancia inferior a los 0,5 metros, se evidencian interferencias que
perjudican el analisis de datos.
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Figura 6.1: Representacion esquematica de dos contadores, los cuales se separan entre si con una
distancia d. Extraido del articulo Les grandes gerbes de rayons cosmiques, por P. Auger, R. Ehrenfest
y A. Fréon (1939), Journal de Physique et Le Radium. 10(1), 39-48.
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Figura 6.2: Se observa la reducciéon en cuanto a las coincidencias entre dos contadores por hora
(eje y) en funcién de la distancia entre estos (eje x) en metros, evidencidndose que entre mayor
sea la distancia, la cantidad de coincidencias desciende. Extraido de Les grandes gerbes de rayons
cosmiques, por P. Auger, R. Ehrenfest y A. Fréon (1939), Journal de Physique et Le Radium. 10(1),
39-48.

Auger [63] centrd su atencién en las escasas coincidencias que surgfan al alejar los contadores y
propuso que existian cimulos de rayos césmicos de alta energia o ‘air showers’ que colisionaban con
particulas de la atmédsfera generando nuevos productos, de los cuales disminuyen sus coincidencias
cuando se aumenta la distancia entre los contadores horizontales; utilizando la disposiciéon de conta-
dores descrita en la figura 6.1 y variar la posicién de estos, observé un comportamiento logaritmico
(ver figura 6.4) cuando se extendia una distancia horizontal d de hasta 300 m, evitando superar
este valor debido a la incertidumbre que genera la existencia de choques horizontales individuales en
cada dispositivo debido a lluvias horizontales (recordar que estas podrian impactar desde cualquier
direccién); estos hechos estarfan afirmando que [64] en las lluvias de RCs se producirian mesotrones
de tal modo que estos son capaces de penetrar la atmésfera de manera que con un pequeno angulo
de divergencia respeto a la direccién de un RCs principal (aquellos que ingresan desde el espacio),
estos podrian incidir en la superficie a grandes distancias horizontales respecto del haz central de la
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Schéma 2.

Figura 6.3: Disposicion de tres contadores de los cuales, 2 se encuentran paralelos en un eje vertical
separados por 22 cm y el tercero se desplaza distancias d respecto los estéticos (realiza una extension
horizontal). Extraido del articulo Les grandes gerbes de rayons cosmiques, por P. Auger, R. Ehrenfest
y A. Fréon (1939), Journal de Physique et Le Radium. 10(1), 39-48.
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Figura 6.4: Cambio en el nimero de coincidencias N en funcién de la distancia horizontal entre
dos contadores paralelos, con el fin de observar la relacion mas explicitamente, se muestra la forma
logaritmica de las variables x (distancia) e y (N). Extraido del articulo Eztensive Cosmic-Ray Sho-
wers, por P. Auger, R. Ehrenfest, R. Maze, J. Daudin y A. Fréon (1939), Journal de Physique et Le
Radium. 10(3-4), 288-291.
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lluvia en el cual deberian concentrarse electrones y fotones.

Para deducir [63] la composicién del haz central de la lluvia de RCs, Auger utilizando la distri-
bucién de contadores de la figura 6.3 y cubriendo un tercer contador mévil (figura 6.5) con placas de
plomo de grosor creciente para estudiar los efectos secundarios de las particulas dentro de un material
pesado, obtuvo un aumento de coincidencias a distancias inferiores a 50 m y superiores a 1,5 cm,
demostrando que las particulas tienen un poder de produccién de lluvias en el interior del plomo,
en otra palabras, su energia es superior a los 107 eV, ademds, la placa de plomo actuarfa como un
multiplicador aumentando la superficie activa del contador, pues las lluvias se producirian dentro de
la estructura de plomo, sin embargo, este efecto amplificador se reduce con la distancia (ver figura
6.5), demostrando de esta manera que las particulas que se encuentran méas lejos del centro de la
lluvia corresponden principalmente a electrones de menor energia.
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Figura 6.5: Efectos secundarios de particulas al interior de las capas de plomo; la grafica muestra la
variacion de coincidencias por hora en funcién del grosor del blindaje de plomo (cm) y la distancia (m)
entre los contadores estaticos y el blindado. Extraido del articulo Fxtensive Cosmic-Ray Showers, por
P. Auger, R. Ehrenfest, R. Maze, J. Daudin y A. Fréon (1939), Journal de Physique et Le Radium.
10(3-4), 288-291.

Considerando que las placas gruesas pueden reducir el nimero de coincidencias debido a un efecto
de absorcién de particulas evitando que estas colisionen con el contador, para lograr [63] separar el
efecto de absorcion del multiplicador, Auger utilizé tres contadores, dos paralelos verticales separados
entre si por una pantalla absorbente y protegidos contra las lluvias lateralmente por gruesas placas
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de plomo y un tercero sin blindaje a 3 metros de distancia de los dos anteriores, con este sistema
se obtuvo la curva de absorcién de la figura 6.6 obtenida al variar el espesor de plomo hasta 20 cm,
interpretando que las coincidencias registradas eran gracias a haces de electrones de altas energias y
que de encontrar una parte de las lluvias méas penetrante, esta deberia corresponder a mesotrones;
adicionalmente, mediante la utilizacién de un contador de superficie y otros 3 contadores, se estimo la
densidad en cuanto a superficie impactada por una lluvia y se obtuvo que en una superficie de 10° m?,
se obtiene un ntimero total de 10° particulas de distintas clases, disminuyendo la intensidad de estas
entre mas se alejan los contadores, mientras que a nivel del mar utilizando contadores de superficie
se detectaron lluvias de hasta 60 particulas por hora, aumentando este nimero rapidamente con la
altura, no obstante, esto tltimo no fue estimado con precisiéon debido a que la densidad de las lluvias
también aumenta.
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Figura 6.6: Numero de triple coincidencias por hora en funcién del espesor d del blindaje de plomo (c)
entre los tres contadores; al observar la curva se puede notar que al aumentar el blindaje las particulas
incidentes se ven filtradas, solo logrando coincidencias aquellas de mayor energia, indicando al mismo
tiempo el nimero reducido de estas. Cabe mencionar que el sistema sélo captaba rayos proveniente
desde arriba debido a las placas laterales como se muestra en el esquema sobre la grafica. Extraido
del articulo Extensive Cosmic-Ray Showers, por P. Auger, R. Ehrenfest, R. Maze, J. Daudin y A.
Fréon (1939), Journal de Physique et Le Radium. 10(3-4), 288-291.

Utilizando [63] una camara de Wilson, lograron observar lluvias densas y estrechas, demostrando
que las desigualdades en la distribucién de particulas en las lluvias es algo que debe tenerse en cuenta
al momento de interpretar las curvas de absorcién anteriormente expuestas, Auger interpreté que las
partes de las lluvias que atraviesan un espesor de 10 cm de plomo corresponden principalmente a
estrechos haces de electrones muy energéticos y que la proporciéon de mesotrones en las particulas
ionizantes es inferior al 10 %, ademads, mediante fotografias de cdmaras de Wilson, se reconocié
un numero anormalmente alto de huellas de protones lentos, evidenciandose la frecuencia de las
desintegraciones nucleares en la parte penetrante de las lluvias extensas (se hablard de esto més
adelante con mayor profundidad).
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Recapitulando, cuando [66] un rayo ingresa a la atmosfera (rayo primario) interactia con las
particulas presentes, estas pueden ser oxigeno, ozono, hidrégeno, nitréogeno, entre muchas mas; cada
rayo que impacta con estas moléculas, desencadena una cascada de RCs (rayos césmicos secundarios)
y luz fluorescente; con excepcion de protones y electrones que ese encuentran en en el borde superior
de la atmoésfera, todas las particulas secundarias nacen de las colisiones entre un rayo primario con
las particulas existentes en la atmosfera; como se puede apreciar en las figuras 7.2 y 7.3, las cascadas
extensas de particulas o EAS (Extensive Air Shower) son diferentes segiin la particula primaria que
las origine, pero antes de ahondar en ello, es necesario describir las caracteristicas y componentes de
los rayos cosmicos primarios y secundarios.

En [75] 1947 William Fretter experimentando con una cdmara de niebla, la cual poseia ldminas de
plomo que filtraban los rayos incidentes y bajo esta contadores de coincidencias, logré observar una
de las primeras imagenes del como un rayo al traspasar una superficie, podia generar una lluvia de
interacciones al colisionar con las particulas del material impactado (ver figura 6.7), si bien la cascada
observada es un caso particular, este suceso es similar a los que ocurren en la atmosfera terrestre,
solo diferencidndose en la escala de los eventos. A [74] principio de la década de los 50 ya se habian
descubierto nuevos detalles en cuanto a la composicién de la materia y sus interacciones, como lo
fue el descubrimiento de los piones cargados y neutros, y los muones como particulas secundarias
provenientes de piones cargados, que en conjunto, ayudaron a entender los procesos que sufrian las
particulas en las cascadas secundarias para generar nuevas particulas.

Figura 6.7: Como se puede observar en la fotografia, el interior de la cdmara de niebla esta segmentado
con laminas de plomo (espacios oscuros) de 10 cm cada una, a través de estas se identifica un cascada
de particulas pesadas, en cada lamina de plomo, las particulas secundarias colisionan con la superficie
generando nuevas interacciones y con esto cascadas locales entre cada una de las placas (destellos
blancos). Extraido del articulo Penetrating Showers in Lead, por W. Fretter (1948), Physical Review,
73(1), 41-46.



Capitulo 7

Cascadas en el cielo, una imagen
moderna de los rayos césmicos

Hasta la seccion anterior, se han descrito los diferentes sucesos que en conjunto ayudaron a des-
entranar los misterios que involucraban a una radiacién proveniente del espacio exterior y coémo esta
ayudo a crecer al de estudio de particulas, centrandose en responder a las incoégnitas relacionadas con
la existencia de esta y su naturaleza, sin embargo, atin no se da una respuesta clara a dos importantes
preguntas ; Qué son y como es que los rayos cosmicos logran atravesar la densa atmosfera terrestre?;
como se puede suponer, estas preguntas ya fueron planteadas hace mucho tiempo y durante el trans-
curso de otorgarles una respuesta surgieron aciertos y desaciertos, es por ello que la experimentaciéon
fue clave para lograr descubrir las particulas que componen a los RCs y como estas interactiian con
los medios terrestres.

Los RCs [61] corresponden a todo tipo de particulas y nicleos cargados poseedores de un tiempo
de vida del orden de 10° afos (o mds) provenientes del medio interestelar las cuales por diversos
mecanismos son aceleradas alcanzando altas energias hasta incidir en la atmésfera terrestre, una
parte de estas particulas son emanadas por erupciones solares, mientras que el resto provienen desde
fuera del sistema solar, estas tltimas son moduladas por el viento y plasma magnetizado generado
por el Sol, el cual provoca que las particulas incidentes desaceleren y al mismo tiempo excluye de
manera parcial los rayos césmicos de menores energias, también, al ser corpusculos cargados, la
intensidad de cualquier componente de los RCs en el rango de energia de GeV dependera tanto de
la ubicacion como de la hora de los registros. En cuanto a la composicion de los rayos cosmicos, en
[43] [62] 1933 se confirmaria de manera experimental el efecto este-oeste realizado por el equipo de
cientificos conformado por Arthur Compton, Thomas Johhson y Luis Alvarez, quienes concluyeron
que en su mayoria esta radiacion estaba compuesta por una carga positiva; sin embargo, ain no se
respondia de manera exacta qué son los RCs, no obstante, esto es justificado, debido a que en esencia
corresponden a un conglomerado de particulas de altas energia, es por ello que antes de exponer el
tema central del capitulo, se debe definir de manera precisa y en paralelo la composicion de estos y
el efecto de cascada, pues estan intimamente relacionados, esto iltimo se evidenciaria en 1938.

Los rayos césmicos primarios [67] observados fuera de la magnetosfera terrestre provienen en su
mayoria del Sol (llamaradas cromosféricas) y de explosiones y remanentes de supernovas acelerados

por diversos mecanismos que aun son un tema de estudio, debido a su alta energia, no se excluye la
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idea de que los RCs entre los rangos 10%° a 10?! eV puedan ser de origen extragaldctico. Segin de
que parte del cosmos provengan, [68] describirdn una distribucién o espectro de energia de acuerdo a
una ley de potencia, en base a esta distribucién de energia y experimentos de deteccién, se sabe que
la mayorfa de las particulas que conforman a los RCs principales corresponden a protones (nicleos
de hidrégeno), 10 % a particulas alpha (ntcleos de helio) y 1% a neutrones y/o nicleos de elementos
mas pesados, lo descrito anteriormente constituye el 99 % de todas que entran en la categoria, fotones
y electrones conformarian solo el 1% restantes, se estima que el niimero de neutrinos es comparable
al de fotones y electrones, pero aumenta su frecuencia a bajas energia debido a eventos nucleares
ocurrentes en el Sol, por esto ultimo, durante el transcurso del ano se detectan cantidades variables
de RCs principales provenientes del astro debido a que la distancia entre la Tierra y este cuerpo varia
ciclicamente (por supuesto, esto ultimo fue descubierto al conocer de manera més profunda el tipo
de particulas involucradas). En la figura 7.1 se observa [69] el flujo de algunos RCs principales que
ingresan a la atmdsfera terrestre y como este decae en funcién de la energia cinética.

Los rayos césmicos primarios [70] interactian fuertemente con las particulas de la atmdésfera al
ingresar a esta, generando que el cuerpo impactado se rompa o adquiera mucha energia y luego este (o
estos, segun sea el resultado del impacto) produzca una nueva colisién con otras particulas cercanas
siguiendo una camino aleatorio y energético hasta que las acciones violentas figuren una ‘Extensive
Air Shower’ o Cascada Atmosférica extensa (EAS), la cual puede cubrir una érea considerablemente
grande sobre la superficie terrestre, los productos formados de de esas colisiones reciben el nombre
de rayos césmicos secundarios (también se consideran particulas secundarias a las resultantes de las
colisiones entre rayos principales y particulas de polvo espacial, por supuesto, en un medio extra-
planetario); las cascadas producidas por rayos con energias superiores a los 10 eV pueden generar
lluvias que cubren varios Km?. En las figuras 7.2 y 7.3, se observan las EAS generadas por un fotén y
un ntcleo de hierro con la misma energia y angulo de impacto respecto a un eje vertical, observandose
que la cascada originada por un fotén posee una estructura mas concentrada en el centro del eje en
comparacion con la originada por un niucleo de hierro, dicho de otro modo, la cascada foténica posee
un nucleo o ‘core’ (seccién central de una cascada) méds compacto en comparacién a la restante.
Las cascadas en su estructura [71] poseen componentes hadrénicos (particulas pesadas como piones,
neutrones y protones), muénicos (producido por el decaimiento de piones, poseen una masa 200 veces
mayor que la del electrén) y electromagnéticos (fotones, electrones y positrones), si bien podrian ser
clasificadas segin sus componentes, los muones son muy semejantes a los electrones, por lo tanto,
las cascadas electromagnéticas incluyen a la componente muénica.

El flujo de particulas [74] generadas tras la colisién entre un rayo primario con la atmdsfera decae
rdpidamente con la energfa (o< £~ con vy ~ 2,7), no obstante, con magnitudes energéticas de 104 eV
se pueden lograr captar particulas secundarias en algunas zonas como montanas e incluso a nivel
del mar; el momento transversal que logran adquirir las particulas secundarias al momento de su
produccién y dispersion, en particular los electrones, es tal que las EAS logran alcanzar superficies
extremadamente amplias en tiempos casi simultaneos, se estima que con una EAS del orden de
10" eV se logran captar 10° particulas que cubren aproximadamente 10* m?, mientras que con un
orden energético de 10?Y eV se observan 10! particulas en una extensién de 10 km?.
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Figura 7.1: Flujo diferencial de algunos nicleos pertenecientes a los rayos cdsmicos principales en
funcién de la energfa cinética; notar que existe mayor abundancia de protones (H) en comparacién
con los otros elementos, ademas, se puede observar que el flujo de particulas desciende con la energia
de estas, es decir, existen pocas particulas dotadas con los ordenes de energia encontrados al final
de la gréfica, esto se relaciona estrechamente con los diversos mecanismo de aceleracion que pueden
encontrase en el universo; cabe resaltar que las curvas toman en cuenta los efectos de modulacién
solar. Extraido del texto High Enerqy Astrophysics, Third Edition, por M. Longair, (2011), editorial
Cambridge University Press, pagina 31.
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Figura 7.2: Simulacién de una lluvia o cascada de rayos césmicos secundarios generada por un foton
con una energia de 10 TeV y una incidencia de 0° respecto a un eje vertical, obsérvese la forma
acotada de la cascada y la definicién de su ntcleo. Extraido de CORSIKA “Air Shower Simulation
Program” of Karlsruhe Institute of Technology. http://www.ikp.kit.edu/corsika/

Figura 7.3: Simulacién de una cascada de rayos césmicos secundarios generada por un ntcleo de
hierro con una energia de 10 TeV y una incidencia de 0° respecto a un eje vertical, obsérvese como la
estructura de la cascada se expande horizontalmente diluyendo el niicleo. Extraido de CORSIKA “Air
Shower Simulation Program” of Karlsruhe Institute of Technology. http://www.ikp.kit.edu/corsika/
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7.1. Cascada electromagnética

Una cascada electromagnética [76] es aquella que nace de la colisién entre un rayos gamma o
electrén de alta energia (en su mayoria) con la atmésfera terrestre, desencadenando el nacimiento de
nuevas particulas en diversas direcciones a través de su paso hasta que la energia inicial se reduzca lo
suficiente (el nombre se define por el tipo de particula que inicia la cascada, los muones son incluidos
dentro de esta categoria debido al parentesco con los electrones, sin embargo, como componentes
de una misma cascada son distintos debido a sus caracteristicas propias). Con el fin de entender el
desarrollo de este tipo de cascadas, [78] en 1934 los fisicos Hans Bethe y Walter Heitler basandose
en la electrodinamica cuantica, disenaron un modelo que describe el comportamiento de una cascada
electromagnética mediante los procesos bremsstrahlung y produccién de pares.

Bremsstrahlung

Las [80] particulas cargadas como electrones pueden ser aceleradas e interactuar con el campo
electromagnético de algiin nicleo atomico generando en dicha interaccion fotones, a este proceso se
le denomina ‘bremsstrahlung’, palabra alemana [81] que se traducirfa como ‘radiacién de frenado’,
donde el electron al acercarse al nicleo desacelera conservando en la accién la energia y el impulso
mediante la emanacién de un fotén o rayo gamma, el cual puede originar un par electréon-positrén.
Una manera conceptual de entender este efecto, es [82] suponer que un electrén con una velocidad
considerable se ve atraido a un atomo debido al campo eléctrico al rededor del niicleo atémico, el
electréon incidente es acelerado de manera que su direccion inicial sufre una curva, sin embargo, debido
a la accion de las cubiertas de electrones del nicleo, el electrén incidente desacelera y se curva (ver
figura 7.4), por supuesto, esto implica que el electrén pierda energia en el recorrido, pero bajo la ley
de conservacion de la energia, esta se conserva en la emanacion de la radiaciéon gamma en la direccién
del movimiento inicial.

B A

D/- Niicleo

Figura 7.4: En el esquema se describe la trayectoria inicial de un electrén en el segmento AC, du-
rante este tramo en un punto B su trayectoria se ve curvada por los efectos atractivos del nucleo
de una particula y apantallada por los electrones circulantes en torno a dicho nicleo (nueva trayec-
toria BD), este fenémeno genera una perdida de energia por parte del electrén traduciéndose en la
emanacién de radiacién en la direccién del tramo AC. Extraido del texto Fisica Feynman, Volumen
I, Mecanica, radiacion y calor, por Feynman, R., Leighton, R. y Sands, M. (1998), Addison-Wesley
Iberoamericana, pagina 10.




84 CAPITULO 7. IMAGEN MODERNA DE LOS RAYOS COSMICOS

Produccién de pares electrén-positréon

La [83] produccién de pares fisicamente es el mecanismo inverso del bremsstrahlung; siendo el
proceso de interaccién [84] mds importante para un fotén por encima de unas décimas de MeV;
dentro de las zonas afectadas por el campo eléctrico de un nicleo, un fotén de alta energia tiene
una probabilidad no despreciable de transformarse (decaimiento) en un ‘par electrén-positrén’, este
proceso es cinematicamente imposible a menos que un campo externo, por pequeno que sea, esté pre-
sente. La conservacion de la energia origina la siguiente relacion entre la energia del foton como rayo
césmico primario (F) y la energia total que posee el par electrén-positrén (U y U’ respectivamente):

E=U+U (7.1)

Es decir, la energia del foton se distribuye en las nuevas particulas gracias a la interaccion de
este con el campo eléctrico de algin dtomo de la atmdsfera (para contextualizar). Si [85] el fotén
tiene una energfa superior a 2m.c?, la produccién de estos pares de particulas puede darse en las
cercanias del campo eléctrico del nicleo, sin embargo, esta producciéon no tiene lugar en un espacio
libre debido a que el momento y la energia no podrian conservarse simultaneamente, esto se puede
demostrar considerando una situacién en la que un fotén de energia fuw (w como la frecuencia angular)
decae en un par electrén-positrén, cada uno con una energia cinética de (y — 1)m.c? (siendo 7 un
factor relativista producto de la velocidad de los cuerpos), para lograr conservar de alguna manera
la energia y el momento simultaneamente, el par de particulas deberia moverse paralelamente a la
direccién inicial del foton, con esto en consideracion se obtendria que la conservacién de la energia
para las particulas seria:

E = hw = 2ym,c? (7.2)

Donde E es la energia inicial del fotén definida como Aw y por conservacion de esta, también
descrita como la suma de las energias del par electrén-positréon 2ymec?, si bien esto seria correcto,
cuando se estima el momento del par de particulas y del fotén respectivamente, ocurre que:

hw
Momento de los pares = 2ym.v = (7) (%) (7.3)

El término v de la ecuacién (7.2) corresponde a la velocidad que adquieren las particulas tras ser
producidas.

hw
Momento inicial del foton = — (7.4)
c

Debido a que v no puede ser igual a ¢, es imposible conservar toda la energia en un espacio libre,
en otras palabras, se requiere un tercer cuerpo que pueda absorber parte del momento o la energia.
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En resumen, la produccién de pares electrén-positron consiste en la incidencia de un fotén de alta
energia con, en este contexto, un nicleo de alguna particula atmosférica, cuando este interactia
con el campo eléctrico del nicleo, el fotén decaerd en un electrén y un positrén, distribuyéndose la
energia del RC principal entre todos los involucrados.

7.2. Estructura de una cascada electromagnética

Recapitulando, las dos interacciones principales para la produccion de una cascada electro-
magnética segin el modelo propuesto por Heitler en 1938 son: el bremsstrahlung

et AX et 44X 4y (7.5)

y la produccion de pares

Y AX st 4 e + X (7.6)

Donde 4 X corresponde a un nticleo atémico cualquiera, en cuyo alcance de su campo eléctrico
se da lugar a los procesos descritos en las ecuaciones (7.5) y (7.6); el modelo de Heitler [86] asume
que la energia inicial se distribuye uniformemente entre los productos electromagnéticos y que el
bremsstrahlung y la produccién de pares poseen la misma duracién (en cuanto al tiempo en que
generan particulas); con los pardmetros anteriores, el numero de particulas de i generaciones viene
dado por la ecuacién:

N; =2 (7.7)

y la energia de N; particulas por la ecuacion:

E==2 (7.8)

Reemplazando NN; por la ecuacién 7.7 se obtendria la energia por generacién de particulas:

E,=—
21

(7.9)

Donde Ej corresponde a la energia aportada por el rayos principal y 2 al ntimero de particulas
por generacion, notandose que la energia del rayo principal se distribuye entre las particulas de cada
generacion, en consecuencia, generaciones tardias deberan poseer menores energias que las iniciales.
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En [87] la interaccién con la materia de la atmdsfera, la mayor parte de la energia Ey se distribuye
en la produccién de pares y fotones (bremsstrahlung), mientras que una pequena parte se disipa, los
fotones secundarios se someten a la produccién de pares o al alcanzar energias mas bajas tras generar
varias generaciones de particulas sufren dispersiones Compton, ademas, los electrones y positrones
generados también pueden irradiar fotones al acercarse a los niicleos de atomos vecinos; estos procesos
generan otras lluvias locales mientras las nuevas particulas producidas descienden por la atmodsfera
energéticamente hasta que Fy decae a un punto critico o energia critica E.,.

El [87] modelo de cascada electromagnética de Heitler considera que inicialmente Fjy es mucho
mayor que E,., cada par de particulas (electrén-positrén) viaja una longitud de radiacién y sede la
mitad de su energia en el proceso de bremsstrahlung y por ultimo, cada fotén recorre una longitud
de radiacién para luego crea un par de particulas (electrén-positrén) distribuyendo la mitad de su
energia en cada una, con estas consideraciones, se desprecia el efecto Compton y otros procesos de
colisién, ademéds de que la ramificacién de particulas (lluvias) se detiene cuando Ey = E. perdiendo
las particulas su energia para ionizar (ver figura 7.5). Ahora, como cada generacién secundaria ocurre
al mismo tiempo, la ecuacion 7.9 puede ser modificada cambiando el nimero de generaciones 7 por
la longitud de radiacion ¢ entre estas, obteniendo:

Bi=5

(7.10)

Se sabe que la cascada electromagnética representada en la figura 7.5 se detendra cuando la
energia inicial (de la particula que inicie alguna cascada) en algin punto alcance un valor critico,
dicho de otro modo, E(t) = E., entonces, aplicando logaritmo en la ecuacién (7.10) para extraer la
longitud maxima donde se generaran particulas, se obtiene la expresion:

E
tmaz = log, (ﬁ) (7.11)

Bajo las relaciones de las ecuaciones anteriores, se deduce que el nimero maximo de particulas
estaria dado por:

Ey
Niaz = — 12
= (712)

C

Es decir, estd dado por cuantas veces cabe la energia minima para generar particulas secundarias
E. en la energia FEy proporcionada por el rayo césmico principal. Considerando [86] la profundi-
dad inicial que alcanza el rayo césmico en la atmosfera Xy y una longitud de interaccion de A, la
profundidad maxima de la lluvia puede describirse como:

E
Xpmaz = Xo+ Aln (ﬁ) (7.13)
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n=3

n=4

Figura 7.5: Representacién esquematica del modelo de cascada electromagnética propuesto por
Heitler, en este se observa como el rayo césmico principal (en este caso, un fotén) de alta energia
interactiia con un nicleo de algin atomo de la atmdsfera, generando un par electrén-positrén (pro-
duccién de pares), quienes a su ver mediante el proceso bremsstrahlung invierten parte de su energia
en la generacién de fotones (simbolizados como las lineas oscilantes) y asi hasta hasta lograr n ge-
neraciones, la distancia entre cada n es de una longitud de onda. Extraido del articulo A Heitler
model of extensive air showers. Astroparticle Physics, por J. Matthews (2005), Physical Review,
22(5-6), 387-397.
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Este modelo de cascada y sus procesos, es valido solo para el tipo electromagnética, es decir,
iniciadas por fotones y/o electrones (positivos o negativos). Dentro del modelo no se describe una
componente muonica (a pesar del parentesco con los electrones), ya que los muones provienen del
decaimiento de particulas encontradas en cascadas del tipo hadrénicas, las cuales poseen los tres
tipos de componentes caracteristicos de las EAS; la relacién entre lluvias electromagnéticas y muéni-
cas es que en una cascada hadrénica la componente mudnica puede alimentar con particulas a las
interacciones de la componente electromagnética como se vera més adelante). A [87] comienzos de la
década de 1940, el fisico Bruno Rossi mejord este modelo electromagnético refinando los parametros
energéticos y manteniendo las interacciones principales (produccién de pares y bremsstrahlung).

7.3. Cascada hadronica

Antes de intentar comprender el modelo hadrénico de EAS, es necesario reconocer la existencia
de los decaimientos e interacciones a altas energias de las particulas fundamentales que componen
la materia, es por ello que se comenzara esta seccién con la definicién y explicacion del denomi-
nado ‘Modelo estandar de particulas elementales’ para luego comprender de manera adecuada las
particulas, estructura y componentes de una cascada hadrénica.

Modelo estandar e interacciones claves dentro de las cascadas hadrénicas

El modelo estandar de fisica de particulas [88] corresponde a un marco de trabajo desarrollado
en los anos 70 que plantea la existencia de particulas fundamentales las cuales al interactuar entre
si bajo las cuatro interacciones fundamentales originan toda la materia conocida, dichas particulas
en esencia son irreductibles (no poseen una estructura interna), estas se pueden dividir en leptones,
quarks y mediadores de interaccion; los quarks se dividen en 6 tipos de particulas, up (u), down
(d), strange (), charm (c¢), bottom (b) y top (), por otra parte, los leptones se dividen en electrén
(e7), neutrino electrénico (v.), muén (p~), neutrino mudnico (v,), tau (7) y el neutrino tau (v,); las
particulas elementales interactiian mediante las interacciones de la fuerza electromagnética, gravedad,
fuerte y débil, actuando todas a diferentes distancias; la interaccion fuerte de corto alcance (de al
rededor de 107" m lo que es igual a 1 fermi) actia solo entre las particulas quarks (los leptones no la
perciben) para formar hadrones, es decir, particulas que poseen una estructura interna, los hadrones
pueden dividirse en bariones (formados por tres quarks o anti-quarks) o mesones (constituidos por
un quark y anti-quark).

Las particulas elementales [89] pueden ser divididas en un criterio generacional, especificamente
tres (ver figura 7.6), esta clasificacién estd relacionada con el modo en que la interaccién débil inter-
actlia sobre las particulas y basicamente expone que la fuerza débil puede transformar un leptén en
otro que pertenezca a la misma generacion, también esta interaccion puede actuar entre generaciones
de quarks distintas; para que dos particulas interactiien, estas se deben acercar lo suficiente como
para que las interacciones fundamentales puedan modificar su estado pudiendo tener dos posibles
reacciones, la primera es la desviacion del recorrido de las particulas en el espacio-tiempo y la se-
gunda, es que las particulas puedan cambiar (como en la figura 7.6) o generar nuevas particulas, los
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resultados dependeran de las condiciones iniciales, fuerzas fundamentales y las leyes de conservacién
(todas las interacciones deben conservar la energia, carga eléctrica y momento).

]." gﬂn 2:1 gen 32. gen
e - 0o o
Leptones I l l
Ve Vi V.
u g ¢
Quarks :I el :l :l
d L -~ c . . b

Figura 7.6: El diagrama muestra en que particula se puede transformar un leptén y un quark gracias
a los efectos de la interaccién débil sobre las particulas elementales, y la division de generaciones. FEx-
traido del texto Introduccion a la astrofisica relativista, por G. Romero. (2015), Universidad Nacional
de La Plata, Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas, pagina 23.

La interaccién més simple entre particulas hadrénicas, como lo es un protén (conformado por
quarks), puede describirse como:

p+p—p+p (7.14)

La reaccién anterior es neutra, es decir, no surgié una nueva particula (probablemente solo un
cambio de direccién), sin embargo, esto cambia cuando se incrementa la energia, pudiendo surgir 2
posibles resultados:

p+p—=p+p+m° (7.15)

p+tp—p+p+r +7 (7.16)

Desde el punto de vista de los quarks, la reacciéon de la ecuacion 7.15 puede ser representada con
la siguiente distribucién de particulas elementales:
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A diferencia del resultado de la reaccion 7.14, en la interaccién 7.15 se observa que aparte de
resultar la interaccién energética en dos protones, también se origina un par quark-antiquark (uy )
lo que se traduce en un pién neutro, sin embargo, al aumentar atin mas la energia, también crece la
multiplicidad de los piones producidos, pudiéndose describir como:

p+p—=p+p+ar’+b(rt +77) (7.17)

a vy b corresponden a nimeros naturales que indican cuanto se pueden multiplicar las particulas
dependiendo de la energia involucrada; en el caso de interacciones de particulas con energias extremas,
pueden surgir como resultado particulas atin mas complejas:

p+p—=p+Et+ K° (7.18)

O también

p+p—=p+n+ It +K° (7.19)

En este tltimo resultado de interaccién, se observa un barién ¥ y Kaones (K°, K+ y K~) que
corresponden a tipos de mesones. La interaccion fuerte no puede interactuar sobre largas distancias,
debido a que su intensidad incrementa en funcion de esta, en dado caso, si a un proton se le hace
colisionar a altas energias con otro, el trabajo realizado sobre un quark de su estructura incrementa
la energia del campo fuerte materializando un mesén como resultado, por otro lado, si se da energia
a todos los quarks, el campo fuerte produce pares de particulas quarks-antiquarks, debido a esto no
se puede encontrar quarks de manera individual, cabe mencionar que, las perturbaciones de estos
campos son discretas y generan particulas mensajeras o mediadores de interaccién, entre estos se
pueden mencionar a los fotones (mediadores de la interaccién electromagnética), gluones (particula
con carga mediadora de la interaccién fuerte), bosones masivos (particulas mediadoras de la interac-
cién débil, se pueden encontrar con cargas o neutros) y por ultimo, el gravitén (es una particula que
siente la interaccién gravitatoria careciendo de carga y masa en reposo, es tedrica).

Decaimiento de particulas fundamentales

Anteriormente de alguna manera se ha mencionado el término ‘decaimiento’; especificamente,
este hace referencia a [89] un proceso por el cual la energia de una particula o ella en si misma
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se transforma en un cierto nimero de particulas menos energéticas, este fenomeno también ocurre
cuando un electrén desciende de nivel energético entre los orbitales emanado el excedente de energia
en forma de fotén; otra manera de entender este concepto es que [90] las particulas fundamentales
poseen la tendencia a desintegrarse o descomponerse en otras particulas mas ligeras y de menor
energia, siempre y cuando las leyes de conservacién lo permitan; los neutrinos y fotones son estables
pues no poseen masa, por lo tanto, no pueden desintegrarse en algo mas liviano, el electrén igualmente
es estable debido a que es la particula cargada mas ligera, por lo que la conservacion de la carga
se lo impide, en el caso del proton, este es relativamente estable, pues es el barion més ligero y su
conservaciéon numérica lo beneficia (de la misma manera, el positrén y antiprotén son considerados
estables); a excepcién de las particulas mencionadas, todas las otras se desintegran espontaneamente o
poseen vidas medias (permanencia) muy cortas, incluso los neutrones a no ser que logren estabilizarse
en un nicleo atémico.

En relacién a la permanencia, [90] el muén posee un tiempo de vida medio de 2,22107% s, el 7
de 2,62107% s y el 7 de 8,32107'" s. La mayorfa de las particulas presentan mds de un camino de
decaimiento, por ejemplo, el 64 % de los kaones K decaen en u* + v, 21% de estos en 7 + 70,
el 6% en 7t + 7" + 77 yun 5% en e™ + ve + 7¥; asi como se ha mostrado, algunas particulas
complejas segin las condiciones iniciales pueden tomar distintas rutas de descomposiciéon generando
diferentes resultados o nuevas particulas, por ejemplo, en base a las interacciones fundamentales, [89]
dos hadrones pueden estar compuestos por los mismos quarks, pero en distintos niveles energéticos y
el decaimiento se produce a través de la emanacion de ese exceso de energia en forma de fotén como
ocurre en el decaimiento electromagnético de la particula 3°:

Y0 = A+y (7.20)

% y A son bariones, ambas formadas por un quarks u, d y s, diferencidndose en que la primera
posee un nivel energético mas alto y al decaer el exceso de energia se transforma en un fotén, en otros
casos, una particula piénica puede decaer mediante la aniquilacion directa de un par quark-antiquark
generando dos fotones como se representa a continuacion:

=yt (7.21)

El pién neutro (7°) es un mesén conformado por un par quark-antiquark (d y d), el cual puede
aniquilarse entre si generando fotones y de esta manera liberar su energia. Por otro lado, un neutrén
(n) aislado al poseer una masa mayor a la del protén (p) puede decaer como:

n—pt+e +7 (7.22)

El neutrén decae en un protén, un electrén y un neutrino poseyendo un tiempo de vida medio
de 886 £ 1 s; si bien se ha mencionado que los piones neutros decaen de manera electromagnética,
esto no ocurre en piones cargados pues la conservacion de la carga y otras propiedades internas se
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lo impiden; losa piones cargados decaen a través de los bosones W (particulas mediadoras de la
interaccién débil), originando como producto del decaimiento:

T = a4, (7.23)

=t +u, (7.24)

Las reacciones 7.23 y 7.24 son similares en el sentido de que ambas interacciones son mediadas
por un bosédn, sin embargo, se observan productos distintos, en la primera un muén y un neutrino,
mientras que en la segunda un anti-muén y un anti-neutrino mudnico; en un caso contrario, en el
decaimiento de leptones el muén y el tau se desintegran en particulas leptonicas de generaciones mas
ligeras mediante la emisién de un bosén W describiéndose las reacciones de decaimiento:

po = e v, + U (7.25)

TS U 40+, (7.26)

El muén decae mediante la emanacion de un boson W, un electrén, un neutrino mudnica y un
anti-neutrino electrénico, por otra parte, la particula leptonica tau decae en un muoén, un neutrino
tau y anti-neutrino muoénico.

7.4. Estructura de una cascada hadronica

La mayor parte de las cascadas detectadas en la atmdsfera terrestre [91] son originadas por ha-
drones que producen particulas secundarias al colisionar energéticamente con nucleos pertenecientes
a las moléculas que componen la atmésfera, estos impactos generan lluvias de particulas secundarias
que se propagan en la direccién del vector de momento inicial del rayo césmico primario y al mismo
tiempo se extiende lateralmente debido al momento transversal de las particulas secundarias y efectos
de dispersién; cuando el rayo césmico principal desata la cascada, [92] particulas como los kaones
y piones cargados decaen en muones y neutrinos, mientras que fotones y electrones de alta energia
nacen principalmente de procesos electromagnéticos. Si bien una particula puede seguir diferentes
caminos de desintegracién, existen decaimientos mas probables que otros (ver figuras 7.7 y 7.8).

En cuanto a la estructura de la cascada hadroénica, el [91] desarrollo lateral y vertical de esta
depende de la energia del rayo primario, pues entre més energética mas profundidad alcanzara en la
atmosfera, al punto de ser detectada a nivel mar, si la energia es baja, entonces la cascada tendra
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Particle symbol Partial decay modes Branching fraction [%] Mean life [s]

rt — u* + 9 09.99 2.603 - 10

K* — w4+ 63.43 1.238 . 107#%
— '+ pu*+ v 3.27

rt — wt+ )+ ) 17.36 2.906 - 10-1

Figura 7.7: En la primera columna se muestran diferentes particulas en su forma simbdlica (Particle
symbol), seguidamente los modos de descomposicién parcial (partial decay modes) o las particulas
resultantes del decaimiento, luego la fraccién de ramificacién (branching fraction) o la probabilidad
de decaer en cierto camino y finalmente la vida media de las particulas de la primera columna; en
general, la tabla muestra las principales particulas progenitoras de muones y neutrinos muénicos
que alimentan a la cascada hadrénica, ademas, de los caminos de decaimiento mé&s probables de
dichas particulas. Cabe mencionar que en la tabla no aparece el decaimiento del pién neutro (7)
en dos fotones (7), siendo este uno de los caminos mas probables (casi del 100 %) que alimenta a la
componente electromagnética de la cascada. Extraido y modificado del texto Ezentsive Air Showers
and High Energy Phenomena, por P. Grieder (2010), Universidad Nacional de La Plata, Springer,
pagina 207.

Particle symbol Partial decay modes Branching fraction [%] Mean life [s]
[T — €7+ VU, + v, == 100 2.197.10°
put — et 4+ v, + 7, 2= 100 2.197 . 10°°
K+ — m0 et + 5 487 1.238 . 108
(. - et 4+ ) + 17.84 2,906 - 10-1
— puEt4 5704+ G 17.36 2,906 - 10-13

Figura 7.8: En la primera columna se muestra la forma simbdlica de las particulas (Particle symbol),
seguidamente los modos de descomposicién parcial (partial decay modes) o las particulas resultantes
del decaimiento, luego la fraccién de ramificacién (branching fraction) o la probabilidad de decaer en
cierto tipo de particulas y finalmente la vida media de las especies de la primera columna; la tabla
muestra las principales particulas de una cascada hadrénica generadoras de electrones y neutrinos,
nétese que existen dos decaimientos (1~ y ut) que son mds probables de ocurrir que el resto, siendo
claves en la generacion de electrones y positrones en la cascada. Extraido y modificado del texto
FEzentsive Air Showers and High Energy Phenomena, por P. Grieder (2010), Springer, pagina 227.
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su final energético en la atmésfera, en general, este tipo de cascadas estd compuesta por un 90 % de
electrones y fotones, 10 % muones y un 1% de hadrones, en cuanto a la cantidad de particulas que
produzca la cascada, esta dependerd de la energia inicial, el angulo de incidencia o cenital y la altura
a la ocurra la primera colisién del rayo césmico principal y un nicleo atmosférico, la mejor manera de
comprender la estructura y componentes de esta, es suponer que el dngulo cenital es de 0°, es decir,
la particula primaria colisiona perpendicularmente en la atmoésfera, teniendo esto en consideracion,
la cascada puede ser entendida como el esquema de la figura 7.9.

Cuando [94] un protén (o algin nicleo atémico) de alta energia proveniente del espacio exterior
impacta un nicleo atmosférico, este (o ambos, en casos de que el rayo primario sea un niicleo méas
complejo) se fragmenta en muchos nicleos més ligeros o astillas (spallation) los cuales son eyectados
adquiriendo gran momento lineal en direccién del rayos principal. Utilizando como imagen referencial
la figura 7.9 donde el rayo cdsmicos principal corresponde a un nicleo de hidrégeno, el impacto [95]
con un nucleo atmosférico mas pesado genera el rompimiento de estos y la emision de nucleones
secundarios altamente energéticos, piones neutros (7°) y cargados (7F); los piones neutros al poseer
vidas medias cortas decaen répidamente en 2 fotones () los cuales al interactuar con particulas mas
profundas de la atmosfera inician lluvias electromagnéticas locales mediante la generacion de pares y
bremsstrahlung conformando asi la componente electromagnética, por otro lado, los piones cargados
decaen (pionizacién) rapidamente, los piones positivos (77) en antimuones (1) y neutrinos mudnicos
(v,), mientras que los piones negativos (7~) en muones (¢~ ) y antineutrinos mudnicos (7,); a su vez
los antimuones de baja energfa resultantes de la pionizacién decaen en positrones (e™), neutrinos
electrénicos (v.) y antineutrinos muénicos (v, ), por ultimo, los muones se decaen en electrones (e~),
antineutrinos electrénicos (.) y neutrinos muénicos (v,), los muones producidos corresponden a
la componente muodnica de la cascada, cuando son generados a muy altas energias, virtualmente
no logran interactuar con otros nucleos logrando llegar a la superficie terrestre; los electrones y
positrones generados en estos decaimientos ayudan a alimentar a la componente electromagnética
de la cascada participando en la generacion de fotones, cabe mencionar que aunque no se visualicen
en el esquema de la figura 7.9, en el primer impacto aparte de piones y nucleones energéticos,
también pueden generarse (aunque no como un producto principal) kaones (K) y particulas tau
(1) quienes degradandose como se muestra en las figuras 7.7 y 7.8, aportando principalmente a la
generacién de muones y electrones, finalmente, un ultimo componente que se origina de la colisién
inicial son los nucleones de alta energia, estos corresponden a protones (P) y neutrones (N) los cuales
eventualmente debido a multiples colisiones con otras particulas y bajas de energia generan nuevos
protones (p) y neutrones (n) menos energéticos los cuales pueden ser detectados en la superficie si
es que la cascada cuenta con la energia suficiente, estas ultimas particulas conforman la componente
nuclednica o hadronica.

Una forma de visualizar las cascadas hadrénicas utilizando [96] el modelo de Heitler propuesto
en el articulo ‘The quantum theory of radiation”de 1954, pero asumiendo que el RC principal es
un hadrén, considerando lo anterior, se puede suponer que [97] la particula que inicia la cascada
comienza aportando una energfa inicial £, (en unidades de GeV) e interactia con la atmédsfera a
una profundidad de Ay, al colisionar con un nicleo (primera interaccion) la energia inicial se reduce
en (1 — k) siendo K, la proporcién de energia perdida, de dicha interaccién nace un nimero de
piones secundarios (m) de los cuales un tercio son neutros (7°) y estos eventualmente decaeran con
mayor probabilidad en fotones (y) con energias iguales (algo que se debe resaltar, es que este modelo
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Figura 7.9: Modelo de una cascada hadrénica iniciada por una particula primaria incidente (Incident
primary particle) muy energética la cual al impactar con un nticleo atmosférico origina particu-
las inestables que decaen rapidamente conformando las componentes electromagnética, mudnica y
hadronica; adicionalmente, se distingue como las particulas resultantes de los decaimientos alimen-
tan a otras componentes de la cascada. Extraido del texto Celestial Messengers, por M. Bertolotti
(2013), Springer, pagina 208.
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considera que de la primera colisién nacen sélo piones y estos decaen solamente en fotones, ignorando
otras particulas), dicho esto, se puede describir la profundidad méxima que alcanzara la cascada en
base a la suma entre la profundidad maxima de la componente electromagnética y la longitud de
interaccién del nucleén primario (Ay), resultando la expresion:

2(1 - Kg)E
Xmax = XO “In (%) + )\N(EO) (727)

3 €0

De la ecuacién anterior, se debe mencionar que la profundidad de la primera interaccién (Ay)
depende de la energia inicial del rayo césmico principal y que el término €y representa la energia
perdida por los electrones en la cascada electromagnética; el niimero méximo de electrones N en
la méxima profundidad puede ser descrito como:

1m (1 - Kel)EO

Né\/[aa: —
€o

(7.28)

En la ecuacién anterior se observan dos factores numéricos, 1/3 representa la proporciéon o mul-
tiplicidad de piones neutrales y 1/2 corresponde a la divisién energética de las mismas particulas.
Las ecuaciones 7.27 y 7.28 sélo consideran como participantes activos de la cascada a los piones de
primera generacion, ignorando las demas particulas, lo que se refleja una aproximacién relativamente
deficiente de la realidad.

Otra forma de visualizar la cantidad de electrones maxima (N}%) es a través de [98] la pa-
rametrizacion longitudinal de la cascada realizada por el fisico Thomas Gaisser, quien considerd
que el desarrollo longitudinal de esta se encuentra en funcién de la posicién en la que ocurren las
interacciones a lo largo de la atmésfera, de esta manera desarrolld la ecuacion:

Xmaz—A

X-x 0\ 4 _
Ne(x) = NMe* (X—_1A> exp 3 (7.29)

La expresién anterior entrega el ntimero de electrones en funcién de la posicién en la atmosfera,
X, corresponde al primer punto de interaccién, X,,.. a la posicion maxima donde se detecta la
componente electromagnética, NM* al niimero maximo de electrones y finalmente A corresponde al
camino libre medio o espacio donde no hay interacciones; el nimero maximo de particulas dependera
de la energia inicial y cuando esta se segmente lo suficiente alcanzara un valor critico donde la cascada
dejard de generar nuevas particulas y también alcanzara su longitud maxima. Un trabajo realizado
por [86] el fisico James Matthews publicado el 2005, propone un método maés eficiente para manejar
las cascadas hadronicas basandose en el modelo de Heitler, pero incluyendo nuevos parametros como
lo es considerar que el nimero de muones de una lluvia esta relacionado con el nimero total de
piones, relacionados estos entre si por los procesos de decaimiento descritos como:

€x

2 E
InN, = InN, = n?m — Bin ( 0) (7.30)
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En la expresion se deja en evidencia la relacién directa entre el nimero de muones (N,) y el
de piones (N;) en su forma logaritmica, €, corresponde a la energia efectiva; ademéds de la misma

expresion se puede deducir que:
EnP
N, = <—° ) (7.31)
671'

Donde S corresponde a la multiplicidad de piones cargados la cual dependerd de las condiciones
iniciales. Finalmente, con estas relaciones Matthews construyé una expresién que podia representar

la longitud o profundidad méxima (X, ) de una cascada iniciada por niicleos mas pesados:

XA =Xgln (%) + An(Eo) (7.32)

Donde Xy corresponde a la posicion inicial de la primera colisién y A a la tasa de elongacién de
las lluvias.
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Capitulo 8

Espectro energético de los rayos cosmicos

Como se ha mencionado en el transcurso de las secciones anteriores, los rayos césmicos desencade-
nan cascadas muy energéticas en la atmésfera terrestre, este fenémeno ocurre gracias a una particula
primaria con energia Fy; [99] no todos los rayos principales poseen la misma energia debido a que
estos pueden sufrir la influencia de diversos aceleradores césmicos, permitiéndoles alcanzar velocida-
des relativistas; los lugares o cuerpos de aceleracién de RCs de la galaxia local estan correlacionados
con la dinamica de formacion de estrellas masivas, evolucion estelar y explosiones de supernovas, por
todo esto se habla de un espectro de energia de RCs.

La radiacién césmica [100] incidente sobre la atmdsfera terrestre es de cardcter isotrépica, es
decir, es relativamente igual (desde el punto de vista energético) en todas las direcciones del espacio,
esto se debe a que si bien existen multiples fuentes de RCs dispersas en el cosmos con diferentes
naturalezas, el campo magnético galactico regula esta anisotropia de particulas cargadas; por esta
regulacién del flujo de particulas incidentes, es imposible determinar de alguna manera el camino
recorrido originalmente por las particulas primarias, pues estos se ven modificados al ingresar a la
galaxia y en la atmdsfera. Existen ocasiones en las que [101] la isotropia se ve perturbada debido a
pequenas anisotropias (del orden de una parte por mil) ocasionadas por RCs con energias relativa-
mente superiores a los TeV en regiones espaciales de unos 10° (detectados por MILAGRO, ICECUBE,
HAWC Y ARGO); para acelerar una particula a energias denominadas como ‘ultra alta energia’, es
decir, cuando superan los 10'® eV o EeV, se requieren condiciones que se dan en cuerpos astrofisicos
como agujeros negros supermasivos o eventos transitorios de alta energia, sin embargo, detectar estas
particulas es extremadamente extrano debido a que en su mayoria proceden de galaxias externas y
al poseer tanta energia, el campo magnético de la galaxia local no puede confinar esas particulas.

En base a la isotropia de los RCs, se puede estimar [102] el flujo o niimero de particulas incidentes
por unidad de tiempo y con ello la energia de estas a través de un detector hipotético como el que se
presenta en la figura 8.1, compuesto por dos placas de areas A con una separacién Az; para determinar
el nimero de particulas N incidentes en el tiempo sobre la superficie del detector A, se debe considerar
la proyeccion de esta en el dngulo sélido d€2 (medido en estereorradian o sr) estructurado por una
cenital 6 y azimutal ¢ que dependeran de la direccion de llegada de las particulas, entonces, se puede
deducir la forma diferencial angulo sélido, quedando:

dQ = sen 0d0dp (8.1)

99
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Figura 8.1: Esquema de un detector de rayos cémicos simples de condiciones ideales, se compone
de dos detectores planos segmentados de areas A en los ejes x e y, separados verticalmente por
una distancia Az, sobre un segmento infinitesimal de la superficie superior impactan desde diversas
direcciones rayos césmicos describiendo una region angular d2 o (AQ) sobre el segmento infinitesimal
de la superficie. Extraido del texto Probes of multimessenger astrophysics, Charged comics rays,
nutrinos, y-rays and gravitational waves, por M. Spurio (2018), Springer, pagina 40.
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La ecuacién anterior se denomina ‘factor geométrico’; una vez obtenida proyeccion recorrida por
las particulas cosmicas, para estimar el niumero de RCs N que logran ser captados por el detector
se deben considerar supuestos ideales, como que debido a la isotropia de los RCs la intensidad I es
constante en el tiempo T definido (tiempo de deteccién), el area de deteccién A es constante y que
existe una simetria entre el angulo 6 y ¢ (obtenida al resolver la forma diferencial del dngulo ¢ y
reemplazarlo en la ecuacién (8.1)), tal que:

d) = 27 sen 0df (8.2)

Por lo tanto, N podria describirse como:

AN =1-dA-dT -dQ)-dE (8.3)

Al reemplazar los supuestos ideales en (8.3) se obtendria:

dN =1-A-T-21-senfdf - dE (8.4)
O de otra forma:
dN
m—2W'A'T'I’SeH9 (85)

De esta manera es posible medir la intensidad de los RCs contando la cantidad de particulas N
en intervalos de 6 y energia Ej; una forma mas acotada de esta ecuacién seria:

1(E) = % (8.6)

La intensidad I(F) se mide en % (cantidad de particulas energéticas que pasan por la
proyeccién del dngulo sélido de un drea por tiempo), sin embargo, la energia de las particulas sélo
puede ser medida si esta supera un umbral energético Fy (energia minima para generar lluvias y
que logra ser detectada), entonces la ecuacién (8.6) puede ser modificada considerando un rango

energético de Ej hasta el infinito, resultando en:

d(N/A-T)

o] d2N
[(E> Ey) = = % g .
(E> Eo) o B /EOA-T-dEdQ (8:7)
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La expresion resultante corresponde a la intensidad de particulas con energias superiores a un
umbral minimo Fy adquiriendo la unidad de medida %z‘rﬂf.

Debido a que la llegada de los rayos cdsmicos es isétropa, se puede determinar su flujo ¢ (enten-
diéndose como el nimero de particulas que logran entrar de manera perpendicular al area de recolec-
cién del detector por el tiempo e intervalos de energfa poseyendo la unidad de medida —Bariculas )

em? sr s GeV
en distintos detectores con diversas areas de captacion; el flujo sobre una superficie A esférica esta
definido por la ecuacién (8.6), pero considerando la topologia de la superficie, resultando en la ecua-

cion:

dN d*N

T8 B = apan B = 4B (88)

El flujo sobre un detector plano (figura 8.1) desde un hemisferio puede describirse como:

d’N

De la ecuacién anterior, 6 corresponde al angulo entre el eje perpendicular a la superficie A y la
direccion de la particula entrante, d€2 al angulo sélido y dE al intervalo de energia, desarrollando los
limites de integracién se obtiene:

f(E)=Q(F) /027T dgb/og d) sen § cos 6 (8.10)

Finalmente, al resolver la integral de la ecuacién (8.10) se obtiene:

F(B) = n(E) /O * dhsen(26) = 7(E) (8.11)

Al comparar el flujo sobre un sistema esférico con el plano, se puede observar que soélo se diferen-
cian en la constante que acompana a [(E).

Los andlisis planteados anteriormente permiten visualizar la idea de flujo y su relaciéon con la
energia; con el paso de los anos y con ellos la modernizacion de los detectores de estas particulas, se
ha logrado trazar el espectro energético de los RCs permitiendo profundizar de mejor manera en el
estudio de estas particulas.
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8.1. Seccion Knee y Ankle del espectro energético

A través de diversas mediciones [103] en cuanto a la energia y el flujo de los rayos cdsmicos, se
ha logrado identificar una relaciéon en cuanto a estas variables las cuales construyen una curva que se
define como el espectro energético, el cual propone que [102] el flujo detectado de los rayos cémicos
depende de la energia con la que estos ingresan a la Tierra, como se puede observar en la figura 8.2,
el flujo energético cae abruptamente con la energia, en dicha caida se logran observar 3 intervalos de
transicion energética los cuales se denominan Knee, 2nd Knee y Ankle en los que la pendiente del
espectro cambia.

10°
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Figura 8.2: Espectro de energia de los RCs (construido gracias a los datos aportados por los ex-
perimentos mencionados dentro del gréfico), expone el el flujo diferencial ¢(E) (eje y) en funcién
de la energia de las particulas E en eV (eje x); con la intensién de evidenciar de manera explicita
las transiciones energéticas knee, second knee y ankle, el eje y fue multiplicado por una potencia
de energfa de E?°. Extraido del articulo Review of Particle Physics (Particle Data Group), Cosmic
Rays, por K. Olive y otros. (2018), Chinese physics C., 38(9), 383.

El [101] flujo de rayos cémicos esta regulado por diferentes factores, por encima de algunos GeV
(donde la contribucién de particulas provenientes del sol son despreciables) el espectro de energia
puede describirse como una ley de potencias [102] con la forma:

P(E) = K (EEO) - (8.12)
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Donde FEjy corresponde a la energia minima de RC para lograr llegar a la Tierra (Ey = 1 GeV),
al integrar sobre la energia la ecuacion anterior, se obtiene:

w5055 (5) aon(E) 519

Esta ultima expresion considera a particulas que posean una energia superior a la energia minima
para ingresar a la Tierra (6sea E > FEjy) midiéndose la nueva expresién en %, el pardametro
« representa a la pendiente del espectro de rayos cémicos (més especificamente, el indice espectral
diferencial de flujo de rayos cémicos), por otro lado, K corresponde a un factor de normalizacién
y v = a — 1 a un indice espectral integral, los valores numérico que representan son obtenidos
mediante ajustes sobre los datos experimentales; a través del indice v se establecen las transiciones
observadas en la curva del espectro energético, estas transiciones pueden explicarse con el origen y

energia adquirida debido a diversos modos de aceleracién que pueden sufrir las particulas cosmicas.

Los [104] quiebres en la curva del espectro energético otorgan informacién sobre el origen y tipo de
aceleracién que sufren los RCs para adquirir sus energias caracteristicas; la [101] primera transicién
energética knee ocurre al rededor de los 5 - 10'® eV con un fndice integral de v = 2,7 y se asocia a
la transicién entre los RCs césmicos galdcticos a los extragaldcticos (el flujo energético de particulas
antes del knee corresponden a particulas provenientes de la galaxia local), luego de esta seccién ~y
cambia a 3.1 involucrando una alteracion en la composicion quimica de los RCs pasando de protones
a nicleos mds pesado de mayor energfa con valores cercanos a los 107 eV, la segunda transicién
denominada como ankle, se encuentra al rededor de los 5 - 10! eV y se cree que su naturaleza es
del tipo extragalactico debido a la energia, finalmente, la transicién energética second knee con un
indice integral entre los 3.1 y 3.3 con una energia cercana a 400 PeV.



Capitulo 9

Origen y mecanismos de aceleracion de
rayos cosmicos

Hasta este punto, se ha dado respuesta a diversas interrogantes relacionadas con los rayos césmi-
cos, sin embargo, atin no se responde a la pregunta ;Dodnde se originan?, pues solo se ha mencionado
que pueden provenir en cierta medida del Sol u otras inferencias no determinantes, no obstante,
para responder acerca del origen de los RCs fuera del sistema solar, se requiere describir los posibles
mecanismos de aceleracion de estos y necesariamente su propagacion en el espacio, pues [105] existe
una estrecha relacion entre la energia de una particula césmica y su origen en algin punto del es-
pacio exterior, dado que, la energia que describen los RCs son adquiridas por diferentes procesos de
aceleracion inducidos por cuerpos estelares u otras interacciones.

Una de las interacciones principales [105] que influyen en la propagacién de los rayos césmicos
en el espacio, es la influencia de los campos magnéticos emitidos por diferentes estructuras césmicas
que logran alterar sus trayectorias debido a la naturaleza intrinseca de estas; la dispersién difusa de
las particulas por irregularidades de un campo magnético es crucial tanto en la aceleracién como
en la propagacién; desde una mirada local, el campo magnético de la galaxia es aproximadamente
constante y paralelo al brazo de esta que contiene al Sistema Solar, pero con fluctuaciones en cuanto
a su forma, lo que interviene en la propagacién de los RCs bajo algunos criterios energéticos, una
manera de visualizar el comportamiento de las particulas cargadas frente a un campo es observando
el comportamiento de estas frente a la modulacion solar que, debido al campo magnético B propor-
cionado por el Sol se ven confinadas o desviadas (ver figura 9.1), ya que los RCs experimentan la
Fuerza de Lorentz dada por:

F=qE+7 x B) (9.1)

Donde ¢ corresponde a la carga de la particula, E al campo eléctrico, B al campo magnético y
v al vector velocidad de la particula; en el caso de la figura 9.1, la influencia del plasma altamente
conductor presente en el cosmos influye de tal manera en E, que la fuerza se ve reducida tomando
la forma:

F=q(@x B) (9.2)
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La ecuacién resultante propone que la trayectoria descrita por una particula cargada en torno a
un campo magnético sera del tipo espiral describiendo un radio giro o radio de Larmor r,, dado por
la ecuacién:

m-vseno

= 9.3
7"9 qB ( )

Cuando el angulo tiende a valores cercanos a 90°; la particula describe un movimiento espiral de
radio casi constante.

Como se mostré anteriormente, las trayectorias de los rayos cosmicos pueden verse perturbadas
por la accién del campo magnético natural emitido por diversas estructuras césmicas lo que dificulta
identificar exactamente de donde provienen, es por ello, que para establecer un origen mas preciso
es necesario identificar [102] mecanismos de aceleracion que produzcan RCs como protones (u otras
particulas) con espectros de energia que cumplan con la siguiente ley de potencia que define la forma

diferencial del flujo de particulas:
do E\“
T oK = 4
dE (EO) (94)

Donde FEj corresponde a la energia minima para que los RCs ingresen a la Tierra, en este caso
1 GeV, quedando finalmente la expresion:
d¢

T o (B (9.5)

De esta manera, los mecanismos pueden explicar las transiciones energéticas knee y ankle perte-
necientes al espectro energético y asi justificar el como adquieren dicha energia y de que lugar del
espacio deben aproximadamente originarse para lograr obtenerla.

9.1. Modelo de aceleraciéon Bottom-up

Un modelo revolucionario sobre cémo logran los RCs obtener sus caracteristicas energias, nace
de una conjetura primigenia [107] propuesta en 1933 por los fisicos Walter Baade y Fritz Zwicky,
esta consistia en que las estrellas masivas culminan en grandes explosiones denominadas supernovas,
produciendo rayos césmicos y dejando tras de si una estrella colapsada compuesta por neutrones alta-
mente empaquetados, dicho de otro modo, una supernova es la transicion entre una estrella ordinaria
a una estrella de neutrones, [108] 16 anos después Enrico Fermi propuso un modelo que demostraba
la conjetura anterior, actualmente, se acepta que la mayor parte de los aceleradores de la Via Lactea
corresponden a ‘remanentes de supernova’ (SNR) o cualquier otro tipo de remanente de colapsos
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Figura 9.1: El comportamiento de las particulas cargadas cambia segtn la configuracién que presente
un campo magnético, frente a un B uniforme las particulas describen movimientos orbitales con un
radio igual al radio giro de Larmor (a), cuando B o es uniforme, la particula se aleja del campo debido
al gradiente y la curvatura de este (e), cuando una particula se encuentra frente a una curvatura en
un campo de mucho mayor tamano que el radio giro de la particula, esta tendera a derivar a otra
linea de B adyacente (b), en el caso de que el radio giro sea mucho mayor que la curvatura de g,
la particula logrard atravesar la curvatura (d), por otra parte, si la curvatura es muy similar al giro
radio de la particula, pueden ocurrir tres situaciones, esta atravesara la curvatura siguiendo su forma
(¢), podria reflejarse (f) o quedar atrapada en la curva (g), otra situaciéon que se puede dar, es que
una particula se encuentre con dos lineas de campos paralelos con curvatura, en este caso, la carga
puede desplazarse entre los campos pasando por las curvaturas (h). Extraido del texto Cosmic rays
and the particle physics, por T. Gaisser, R. Engel y E. Resconi (2016), Cambridge University Press,
pagina 188.
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gravitatorios; todo modelo [109] que implique la aceleracién de particulas en objetos astrofisicos has-
ta alcanzar altas magnitudes energéticas corresponden al grupo de clasificacion ‘Bottom-Up’, entre
este tipo de clasificacién, el modelo de aceleracion mas aceptado corresponde al de ‘diffusive shocks
acceleration’ o aceleracion por choques difusos, el cual se basa en los modelos de aceleracién de Fermi
propuestos en 1949, a modo general, [110] propone un medio estocéstico por el cual las particulas
(RCs) colisionan con las nubes interestelares (supernovas) hasta alcanzar altas energias, sus resul-
tado son probabilisticos, es decir, plantea la probabilidad de que un particula colisione con la nube
y de que esta logre escapar del interior del cuerpo estelar; dentro de este proceso (entre la primera
interaccién y el escape) el RC se energiza. Para lograr comprender los modelos de aceleracién y co-
mo estos se fueron perfeccionando, inicialmente se explicaran los primero modelos de aceleracién de
Fermi mediante los espejos magnéticos y finalmente, se expondra la aceleracién por choques difusos.

Mecanismos de aceleracion de Fermi

Las particulas [106] se mueven de manera distinta en torno a un campo magnético dependiendo
de la uniformidad de este, en el marco de referencia de un observador externo, [111] la particula se
mueve entorno a un campo magnético uniforme y estatico; debido a su propio movimiento en torno
al centro de la curvatura de una linea de B (figura 9.2), la particula desde su punto de referencia
integral al radio de Larmor percibirda un campo magnético variable en el tiempo, experimentado
desde su perspectiva, un campo eléctrico inducido Ej,4 el cual puede ser descrito por la ecuacion de
Faraday:

10B

Utilizando como referencia el caso de la figura 9.2, el campo Ej,; modifica la energia | asociada
a la componente radial v; de manera proporcional al trabajo ejercido por este, entonces, durante

una orbita de giro, la variacién de energia perpendicular | se puede expresar a través del teorema
de Stokes:

2
B
AE, = A (m;’i> :j[qud-dl:qy{V X By - dS = —% _%T'ds (9.7)

Las integrales de superficie observadas se extienden siguiendo la orbita recorrida por la particula
en torno al campo magnético durante una rotacién, donde dS corresponde a un diferencial de su-
perficie en torno a B (4rea circulas considerando el radio de Larmor) y dl a la forma diferencia de
la variacién de longitud; desde la perspectiva de la particula, el campo sufre pequenas variaciones
durante un periodo de Larmor, dado por la expresion:

2
T, =" (9.8)

wr
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Figura 9.2: Se observa una particula que describe un movimiento espiral en torno a una linea de un
campo magnético no uniforme y en direccién a este, cuando la particula percibe las perturbaciones de
B , experimenta alteraciones en sus componentes de velocidad v, y v), al mismo tiempo, la particula
con su movimiento rotacional compensa la fuerza atractiva F' que va en direccién al centro del radio.
Extraido del texto Probes of multimessenger astrophysics, Charged comics rays, nutrinos, y-rays and
gravitational waves, por M. Spurio (2018), Springer, pagina 186.

El periodo de Larmor representa el tiempo que demora la particula en dar una orbita circular y
perpendicular al campo magnético B, con esto en consideracién, —0B/0t puede ser aproximado a
AB/ATy; de las ecuaciones (9.7) se pueden extraer las igualdades:

B 2
AE, = _% _%_t dS = A (m;)i) (9.9)

Al reemplazar —0B /0t por AB/AT}, en la ecuacién (9.9) e interpretar que la variacién de energia
cinética adquirida por la particula corresponde a la energia cinética total que gane por los pequenos
lapsos de campo magnético que recorra, la expresion (9.9) puede ser reescrita como:

2\ AB AB
AE, = %AB%(WT%) - (mgi) = _p = (9.10)
e

Para lograr entender la relacion anterior, especificamente lo que sucede con la energia cinética,
se debe tener en cuenta que en un campo no homogéneo la particula recibird energia cada vez que
se encuentre con una variacién de B , por lo tanto, no es extranio pensar que, la energia cinética total
adquirida multiplicado por la frecuencia con la que la particula se encuentra con irregularidades
del campo (AB/B)) dan como resultado la cantidad de energia que adquiere la particula por cada
variacién del campo magnético, describiendo la ecuacion:
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AE, = El% (9.11)

O explicado de otro modo, la variacion de energia perpendicular al campo adquirida por la
particula se puede estimar con el producto entre la energia total y la frecuencia de fluctuaciones del
campo magnético. Las relaciones anteriores (9.11) pueden simplificarse considerando la frecuencia
de Larmor w;, = ¢B/mc (suponiendo un movimiento no relativista) y la velocidad a lo largo del
centro de curvatura del campo v, = wpry, con esto en mente, considérense la expresion extraida de
la relacién (9.10):

2
_GapWr,_ oy _ (mvi) AB
AEL_CABQW(WL)—< 5 ) e (9.12)

Al restar las igualdades y reemplazando en ellas wy v v, ademas, de factorizar por AB:

9B 2.2
— g mc 2y _ mwrry,
AE, =AB (c o (7r7) 5 > (9.13)

Y dividir ambos lados de la igualdad por AB y luego aplicar logaritmo natural, se obtiene:

Alw(5)] = m c8 (i) (9.14)

3‘%

e}

B mwrry
2B

Respecto al lado derecho de la expresion, el numerador y denominador son iguales matematica-
mente, por lo tanto, resolviendo el logaritmo natural resultaria:

b (3))-

Por lo tanto, se establece que el cociente entre E | /B es una constante, lo que refuerza la idea
de que las fluctuaciones del campo magnético producen variaciones de la energia F . Interpretando
en detalle las ecuaciones observadas anteriormente, la energia cinética de una particula permanece
constante durante el tiempo y por cada variacion de FEj,; surge una variacién igual y opuesta a la
energia paralela al campo E), es decir, si existe una variacion en la continuidad del campo magnético
donde este aumente, entonces F/; también aumenta, debido a que el cociente entre F/, y B es contante
(ecuacién (9.15)), por lo tanto, para que la relacién se mantenga, debe existir una correspondencia
directa entre ambas variables, por otro lado, la energia que gana E, es la que pierde la componente
de velocidad paralela al campo magnético E), este efecto de perdida de energfa, implica que domine
una fuerza que se opone al movimiento en direccion del campo magnético logrando que la particula
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se aleje o desvie de este como se observa en la figura 9.3, las regiones del campo magnético donde este
incremente su magnitud considerablemente reciben el nombre de espejo magnético, ya que reflectan
el movimiento de las particulas cargadas.

Figura 9.3: Se observa como un electrén sigue un movimiento espiral en torno a un campo magnético
y que en algin punto cambia de direcciéon debido a una curvatura de B (se refleja magnéticamente).
Extraido del texto Probes of multimessenger astrophysics, Charged comics rays, nutrinos, y-rays and
gravitational waves, por M. Spurio (2018), Springer, pagina 187.

Una vez explicado el fenémeno de espejo magnético y como las particulas pueden ser energizadas
dentro de un campo magnético no uniforme, es posible hablar de manera comprensiva sobre los
modelos de aceleracién de Fermi.

En [111] 1949 Fermi creé un mecanismo de aceleracion de RCs el cual consistia en que estas
particulas serian aceleradas al interactuar con nubes de gas plasmético (poseedoras de un campo
magnético variado de gran magnitud) en movimiento proveniente de supernovas, dicho proceso fue
llamado ‘Mecanismo de Fermi de segundo orden’ (MF2); las nubes [112] con las que un rayo césmico
interactia son del tipo magnéticas debido a que principalmente se encuentran en un estado plasmati-
co, por lo tanto, estas actuarian como espejos magnéticos, adicionalmente, el mecanismo requiere que
la particula en aceleracion no impacte con otra debido a las grandes pérdidas energéticas que esto
provocaria, por lo tanto, el tinico cambio de direccion debe ser producido por los espejos, tomado
estas consideraciones, existen dos maneras en las que una particula puede enfrentarse a una nube
magnética (ver figura 9.4.

Desde el punto de vista de la conservacion de la energia y el momento, si se considera que la
particula posee una velocidad v y la nube una velocidad U a lo largo del eje x y la relacién entre
ambas velocidades es v >> U, ademas, de que la masa de la nube es mucho mayor que la de la
particula M >> m, para el primer caso de la figura 9.4, la variacién de energia estaria dada por:

m(v+u)®  mv*  m(2uu+u?)

AB = ——— ——— = : (9.16)
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case 1:

particle gas cloud
v -

case 2

particle gas cloud
v u

Figura 9.4: Se observan los dos posibles casos de interaccién entre una nube magnética y una particula,
ambas sobre el eje x; en el primer caso se observa una interaccién frontal y en el segundo por alcance.
Extraido del texto Astroparticles physics, por C. Grupen y otros (2005), Springer, pagina 68.

Mientras que para el caso 2 de la misma figura se deduce que:

AE, — m(UQ— u)® m2112 _ m(—2”02u + u?) (0.17)

En el primer caso, la particula gana energia mientras que en el segundo pierde, con las expresiones
se puede estimar que la ganancia neta de energia seria:

AE = AE, + AEy = mu? (9.18)

La ganancia de energia por parte de la particula (o lo cambios de energia) cada vez que interactie,
puede definirse como el cociente entre la variaciéon de energia sobre el total de energia cinética
adquirida, quedando como:

AFE 2

u

Una [112] de las grandes deficiencias de este mecanismo, radica en la energia que gana la particula
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por cada interaccién (considerando que existe una probabilidad de colisién entre esta y la nube), pues
como se observa en la ecuacién (9.19), la ganancia de energia depende del cuadrado de la velocidad
de la nube (por ello recibe el nombre de aceleracién de segundo orden), por lo tanto, para alcanzar
energias similares a las del espectro de energia de los rayos césmicos este mecanismo requeriria mucho
tiempo, ademds, de que las nubes actien como companeras de aceleracion de las particulas, pues
deben reflectar su direccion como espejos muchas veces para lograr que estas absorban la energia
suficiente y asi lograr escapar de los ciimulos plasmaéticos.

Como se menciond, la deficiencia del mecanismo de aceleracion de segundo orden radica en la
lenta y azarosa captacién de energia, Fermi [113] en 1954 realizé un segundo modelo de aceleracién
en el que a diferencia del primero, planteaba una situaciéon en donde las particulas aceleradas se
mueven entre dos nubes magnéticas que se acercan mutuamente, este nuevo mecanismo recibe el
nombre de ‘aceleracién de Fermi de primer orden’. Una manera de visualizar el fenémeno descrito
por este ultimo mecanismo, es contemplar la situacién mostrada en la figura 9.5, la cual en esencia
es similar, sélo se debe considerar que los trenes del diagrama corresponden a nubes magnéticas.

A B
v | e
—& —
—_— A —
\' v

Figura 9.5: Se observan dos trenes (o nubes magnéticas) acercandose entre si con velocidad V, asi
mismo mientras se aproximan se lanzan continuamente un objeto (o particula cargada) entre ellos,
simulando choques eldsticos entre el objeto y los trenes. Extraido del texto Probes of multimessenger
astrophysics, charged comics rays, nutrinos, vy-rays and gravitational waves, por M. Spurio (2018),
Springer, pagina 190.

Entonces, [114] si se lanza una particula con una velocidad v desde el tren B al A, la velocidad
adquirida por la particula desde la perspectiva de un observador externo seria:

n=v+V (9.20)

Por otro lado, la expresién de la velocidad de la particula desde la perspectiva inmovil de A es:

v = v 42V (9.21)

Al igual que el segundo mecanismo de aceleracién, las colisiones son elasticas, dicho esto, la
particula volverd a B, la velocidad de la particula devuelta B desde la perspectiva de A estaria dada
por:
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vy =v 42V (9.22)

Y la velocidad de la particula percibida por el observador externo al reflejarse la particula de A
a B seria:

vy =v+ 3V (9.23)

Por ultimo, al colisionar la particula en B y dirigirse al tren A, la velocidad de esta desde la
perspectiva inmévil de B serfa:

vy =v+4V (9.24)

Se puede [114] deducir de la situacién de la figura 9.5 que la ganancia de velocidad en cada colisién
es proporcional a la velocidad de los trenes, por lo tanto, eventualmente la particula obtendria mucha
energia, la situacion observada puede ser extrapolada de manera mas precisa a la planteada en el
mecanismo de aceleracion de Fermi de primer orden; para el caso de la explicacion del mecanismo,
considérense dos nubes magnéticas de velocidad U que causan el rebote (bouncing) de una particula
(protén u otro nucleo), ademés, el espacio entre los espejos se denomina frente de choques (shocks-
front), dicho esto, la relacién entre las velocidades de una particula que se mueve en la misma
direccién (catching collison) o en contra (head-on collision) de la nube, con el tiempo podrian llegar
a ser v >~ ¢ >> U, por lo tanto, es necesario considerar un movimiento relativista, definiendo un
observador S como el marco de referencia externo con la misma velocidad de la nube magnética y
S’ como la perspectiva de la nube en reposo (cabe mencionar que los cuerpos se mueven sobre el
eje x, por lo tanto, sélo se considerard el momento lineal en dicho eje, p.); bajo este contexto, se
puede establecer que el cuadrimomento descrito por la particula desde la perspectiva del observador
externo S es (F,p,) y para la nube S’ es (E',pl,), aplicando las transformaciones de Lorentz para
movimientos relativistas sobre el momento p,’ y la energia (E’) se obtiene:

E' =T(E+Up,) (9.25)

U
ﬂ=Wm+§@ (9.26)

Debido a que la colision es elastica desde la mirada de S’) E” se mantiene tras la colision, mientras
que la magnitud de p/, se conserva, pero su sentido cambia. La energia de la particula E* tras
la reflexién ocasionada por el espejo magnético desde el punto de vista del observador externo S
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puede expresarse invirtiendo el sentido de la velocidad y momento de la ecuacién (9.25) dando como
resultado:

E*=T(E —U(—p)) (9.27)

Mientras que la energia antes de la colision percibida por el mismo observador se expresaria como:

E=T(E -U®)) (9.28)

Reemplazando en la expresién anterior las ecuaciones (9.25) y (9.26), se obtiene:

E* =T |T(E + Ups) + UT(ps + gm (9.29)

Considerando que el momento equivale a p, = mvl cosf y que la energia es E = mc’I" (siendo
gamma el factor relativista de Lorentz), el cociente entre las expresiones es:

% = % cos 6 (9.30)
c

Al reemplazar el cociente obtenido en la ecuacién (9.29):

vcosd N U?
c? c?

E*=T?FE |1 +2U (9.31)

Y T por la aproximacién asintética de Taylor para este factor (1 + U?/c?), obteniéndose una
aproximacion asintética muy precisa de la energia adquirida por la particula desde la perspectiva de

S:

(9.32)

2
E*:E|:1+2UUCOSQ+ U}

c? c?

Por lo tanto, la variacién de energia AE que absorbe la particula desde la perspectiva de S puede
definirse como:

2
AE=FE —E = [2 vcost | 2U—2E} (9.33)
C C
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Esta expresiéon muestra la energia que recibe la particula por colision, al observar su estructura,
se pueden notar [114] ciertas condicionantes que favorecen o perjudican la absorcién de energia, por
ejemplo, cuando se promedian todas las colisiones, el primer termino de la ecuacién es nulo, por otro
lado, sélo se ganaria energia con colisiones frontales, es decir, cuando el coseno del angulo sea cercano
a cero, de lo contrario, la particula perderia energia, por lo tanto, el mayor aporte viene por parte del
cociente entre las velocidades, ademas; los modelos de Fermi son estocasticos, puesto que funcionan
bajo probabilidades de que las interacciones ocurran, y por lo mismo, los métodos de aceleracion vistos
requieren ciertas circunstancias especificas, no obstante, el mecanismo de aceleracién de primer orden
requiere menos tiempo que el de segundo orden, por lo tanto, en comparaciéon a este, es méas eficiente.

Mecanismo de aceleracion de choques difusos

Los mecanismos de aceleracion de Fermi si bien pudieran ser ineficientes en cuanto a la captacion
energética de los RCs, estos lograron ser la piedra angular que [110] permitirfa la elaboracién de
un mecanismo de aceleracién que contemple de alguna manera el espectro energético de los rayos
cosmicos, el mecanismo de aceleracion de choques difusos fue propuesto en 1970 por varios equipos de
trabajo de manera independiente, [115] este mecanismo en esencia consiste en que ondas de choque
en medios ionizados aceleren particulas cargadas energéticamente.

Como se ha mencionado, este mecanismo se basa en algunas conjeturas de Fermi, como lo son
los espejos magnéticos causados por variaciones de campo magnético las cuales [106] pueden alterar
la direccion de las particulas cargadas y al mismo tiempo energizarlas. Las supernovas al propagarse
(como una explosién) generan una onda de choque, la cual se puede definir como una discontinuidad
sobre el medio de propagacién; el frente de propagacion de la onda o frente de choques divide el
espacio en dos zonas (ver figura 9.6), una impactada y otra no alterada, sin embargo, ambas se
caracterizan por poseer variaciones de campo magnético, en la primera debido a la compresion de
las particulas (en estado plasmético) de la supernova y por consiguiente variaciones intrinsecas en el
campo magnético, en cuanto a la otra zona, los rayos césmicos atraviesan el frente de choques (este
se comporta como un espejo magnético) y perturban el drea al ser particulas cargadas en movimiento
interactuando con el plasma.

Para lograr comprender el mecanismo, supongase el contexto de la figura 9.6, en el que el frente
de choques se desplaza por el espacio con una velocidad V; (s6lo sobre el eje x para simplificar el
analisis), al pasar el frente de onda sobre los cimulos de plasma, estos adquieren una velocidad V,,,
ademds, la propagacién de la onda genera una compresién de las sustancias plasmaticas (consideradas
como un gas) describiendo un indice de compresibilidad &, el cual esta estrechamente relacionado
con la velocidad del frente de choques y de los cuerpos plasmaticos, Vi puede escribirse como:

Ve &
Ve (9.34)

Con lo anterior, si se considera que un ciclo es equivalente a que una particula logre atravesar el
frente de choques y se devuelva (figura 9.6) y que existe una estrecha relacién entre los angulos 6; y
0, (4ngulos de entrada y salida respecto del frente de choque) hacia la geometria —1 < cost) < 1y
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i;sllmk |

Figura 9.6: Representacion esquematica de un rayo césmicos de energia E el cual sufre desviaciones
debido a la influencia de cimulos de plasma poseedores de campos magnéticos variados mientras
traspasa el frente de onda o de choque (shock) producto de una supernova, al traspasar el frente (el
cual se desplaza con velocidad V;) con un angulo 01, el RC entra a la nube magnética conformada por
secciones plasmaticas las cuales al ser impactadas por el frente de ondas adquieren una velocidad V,,
(ademds de compresion lo que altera el campo magnético), el RC al ser influenciado por el campo del
plasma comprimido, sufre alteraciones en su direccion debido a que estas estructuras actiian como
espejos magnéticos, finalmente la particula sale del frente de choque con una energia E5 describiendo
un angulo Ay. Se pueden diferencias dos zonas en el diagrama, la zona no impactada por el frente
(derecha) y la impactada (izquierda). Extraido del texto Introduccion a la astrofisica relativista,
por G. Romero (2015), Universidad Nacional de La Plata, Facultad de Ciencias Astrondmicas y
Geofisicas, pagina 58.
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0 < cosfy < 1, [108] los promedios angulares indicarian la probabilidad de cruzar el frente de choques
desde las dos direcciones o también puede considerarse como [117] la ganancia de energia fraccional
media por cada encuentro con el frente de choque, lo que puede representarse con la relacién:

foostyy — L deonth

2
3 9.35
ffl cos 01d cos 0, 3 (9.35)

(cos 6y) = fol cos® fad cosy 2 (9.36)
? fol cosfodcosly, 3 '

Con ello, se puede establecer la energia que adquiere la particula durante los trayectos de ida
y vuelta a través del frente de choques, para ello, es necesario un enfoque relativista debido a las
velocidades que adquieren se pueden alcanzar (al igual que el mecanismo de Fermi de primer orden),
tomando como referencia visual la figura 9.6 y considerando = %, desde la perspectiva del frente
de choque, la particula en movimiento justo al traspasarlo, posee una energia de entrada a la nube:

E, =TE (1 - Bcosb) (9.37)

Siendo Fj la energia de la particula antes de traspasar la barrera. Cuando traspasa el frente de
choques justo antes de escapar de este, desde el punto de vista de la nube magnética en movimiento,
la energia en ese punto es E} = Ej, si se transforma dicha energia (E}) al marco de referencia de
un observador externo cuando ya a sido reflectada por un espejo magnético justo cuando traspasa
el frente de choques, la energia de la particula puede ser descrita como la ecuacién (9.37), pero en
sentido contrario considerando la energia que obtuvo en el interior de la nube (E}) al ser reflectada:

Ey =TE)(1+ [cosby) (9.38)

Con [116] las energias anteriores y teniendo en cuenta la constante de compresibilidad generada
por la onda de choque en el medio (la cual altera la densidad del plasma afectando la densidad
del campo magnético), se puede deducir la variacién de energia que obtiene el RC con cada ciclo

realizado, dando como resultado:
AE 4 /¢-1
—_— - | — 9.39
w g (9.30)

O lo que es igual:

AE % <f;1> Ve (9.40)
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Por supuesto, las posibles interacciones que puedan ocurrir dentro de la nube recae en lo es-
tocastico, por consiguiente, la accién de que una particula logre realizar n ciclos en torno al frente
de choques comprende una probabilidad, no obstante, hoy en dia [108] este mecanismo es reconocido
como el mas eficiente, puesto que responde en gran medida al espectro de energia de los RCs.

El [116] flujo neto de rayos césmicos que se pierden r,., cuando estos atraviesan el frente de
choque y no logran escapar de la nube esta dado por la ecuacién:

Vs
Tper = nRC’? (941)

Donde la variable nro corresponde a la densidad de rayos césmicos relativistas. En la region no
chocada por el frente (ver figura 9.6), un RC con velocidad v atravesard el frente describiendo un
angulo 0 (desde la referencia de un observador externo), desde el punto de vista del frente de choque,
la misma particula describira una velocidad de Vs + vcos#, y para que la particula logre cruzar al
interior de la nube, el cociente entre —V;/v debe ser menor que el coseno del angulo 6, dicho esto,
asumiendo una isotropia de RCs en la regién no impactada por el frente, la razén de cruce o flujo de
cruce seria:

1 1
Teruce = VRC 7= (Vs + vcosB)2md(cos b)) (9.42)
A |_vs
Resultando en:
Teruce =~ nRCZ (943)

Entonces, el cociente entre el flujo de perdida sobre el de cruce otorgaria la razén de cruce y
salida de una particula a través de frente de choque:

r V.
Pese = PT ~4 2 9.44
Teruce SU ( )

Desde la mirara estocastica, la probabilidad de que un RC ingrese y salga de la nube viene dada
por:

Pregreso =1- Pesc (945)

La relacién anterior permite inferir que la probabilidad de que la particula realice n ciclos tenga
la forma:
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P(cruce>n) = (]— - Pesc)n (946)

Debido a que la energia del RC depende de cuantas veces logre cruzar el frente y volver o cumplir
ciclos, se puede establecer que la energia neta tras n ciclos es:

AEN\"

La expresién anterior se interpreta como el aumento energético adicional que recibe la particula
poseedora de una energia inicial Ey tras n ciclos cumplidos, aplicando logaritmo natural sobre la
expresion se obtiene la cantidad de ciclos definidos por la energia:

InZ
Eo
n=-——"— (9.48)
AE
In(1+ %)

Finalmente, en cuanto al flujo de particulas que logran ser detectados y conforman de alguna
manera el espectro de energia, se puede definir este considerando particulas con energias £ > Fy que
configuran un flujo el cual es proporcional a la probabilidad de que las particulas logren realizar n
ciclos:

(B > Ep) o k(1 — Puyo)" (9.49)

Como se observa, la relacién anterior corresponde a una razén de potencia del mismo tipo que
la planteada en la ecuacién (9.5), considerando a k como una constante definida por las condiciones
de inicio, reemplazando en ley de potencias el valor de n de la ecuacién (9.48), resulta un espectro
energético definido por la ecuacion:

o(E > Eo) = k(1 — Poy) "5 (9.50)

Aplicando el logaritmo natural y desarrollando sus propiedades, se obtendria:

In EEO
In(p(E > Ey)) =k + %ln(l — P.sc) (9.51)

Al definir
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E
In (E) = In(E); Considerando como energia minima Ey = 1GeV (9.52)
0
Y
In(1— P.)
=1- 9.53
K In (1 + @) (9-33)
La ecuacién (9.51) adquirirfa la forma:
In(p(> E)) =k —(v—1)in(E) (9.54)

Siendo £” una constante. Al analizar la definicién de 7 de la ecuacién (9.53) y reemplazar sus
variables con las planteadas en las ecuaciones (9.44) y (9.40), esta puede reescribirse como:

§+2
=2 = 9.55
1= (9.55)
Finalmente el espectro de energia como:
o(E) x E77 (9.56)

Si se considera que el mecanismo de aceleracién fue iniciado por una onda de choque fuerte, la
cual suele definirse con valores de £ = 4 y v = 2 (ambos estrechamente relacionados), atn de este
modo, se puede observar que el v no satisface el exponente de 2,7 que describe el espectro de energia
de los rayos césmicos, sin embargo, esto se podria explicar con los efectos de difusiéon encontrados
en el espacio que perjudicarian la energia, ain considerando estas limitantes, este mecanismo logra
explicar gran parte del espectro energético.

La méxima energia que logre alcanzar una particula [118] dependerd de la magnitud del campo
magnético que la energice y de la extension del objeto astrofisico que la acelere, esta caracteristica
limita las posibles fuentes de aceleracion, en la figura 9.7, se observa una version actual un diagrama
postulado en 1984 por Antony Hillas, el cual plantea [119] posibles fuentes astrofisicas mediante una
grafica que contrasta la magnitud del campo magnético de una estructura astrofisica en funcién de
la longitud de esta.

Hillas en su publicacién de 1984, [121] propuso un criterio simple que definia las condiciones para
acelerar las particulas hasta cierta energia F, mencionando que para dichos propositos se requiere un
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Figura 9.7: El diagrama de Hillas muestra los potenciales objetos astrofisicos aceleradores de RCs
(enumerados), el grafico representa la magnitud del campo magnético de estructuras césmicas (eje y,
Gauss) en funcién de las longitudes de estas (eje x, km), ambas magnitudes en su forma logaritmica.
Extraido del articulo Energy dependent neutrino flavor ratios from cosmic accelerators on the Hillas
plot, por S. Hiimmer y otros. (2010), stroparticle Physics, 34(4), 205-224.
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tamano suficientemente grande L perteneciente a una estructura aceleradora o un campo magnético
los suficientemente fuerte, el criterio plantea la desigualdad:

BIuG] - Likpd > E[EeV] . Z%, (9.57)

Donde el campo estd se mide en microgauss, la longitud en kilo parcec y la energia en equivalencias
de 10'® eV, por otra parte, Z corresponde al nimero de carga del RCs y A’ es la velocidad de la
particula en términos de la velocidad de la luz, por lo tanto, da la posibilidad de alcance a velocidades
relativistas.

9.2. Modelo de aceleraciéon Top-Down

El modelo de aceleracién Top-Down [121] explica un mecanismo de aceleracién muy distinto al
anterior, pues este propone el origen de RCs ultra energéticos debido a la desintegracion de particu-
las hipotéticas de masas estaticas extremadamente grandes, estas desintegraciones se justifican en
desperfectos topoldgicos propios de esas particulas lo que genera el colapso de estas. Este mecanismo
debido a sus caracteristicas [108] podria explicar el origen de los fotones de energias extremadamente
altas, pues se cree que los RCs con las energias mas altas del espectro energético podrian llegar a
ser producto de la desintegracion de particulas remanentes o estructuras topoldgicas originadas del
universo primitivo, bajo este contexto, los fotones y neutrinos serian particulas predominantes, siendo
las ultimas las mas dificiles de detectar, pues no interactiian con la materia a su paso, ademas, los
datos experimentales hasta el momento no han logrado recoger informacién suficiente para apoyar
este modelo, sin embargo, la busqueda activa de evidencia es un tema vigente en el drea de rayos
cosmicos, pues podria abrir paso a una nueva Fisica.
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Conclusion

Los estudios de rayos cosmicos si bien remontan ya hace més de 200 anos, en la actualidad
continian siendo un area de estudio que desafia a los cientificos con més de una pregunta, entre ellas
una fundamental ;cudles son sus origenes?, pues hoy al igual que en el pasado se intenta responder
con modelos que si bien satisfacen el espectro energético de estas particulas, ain no logran explicar
exactamente las energias después de la seccién de transicion ‘Knee’, la interpretacién de esta y un
mecanismo que logre explicar todo el espectro; si bien existen muchas preguntas que aun no poseen
una respuesta, no se deben ignorar los anos de investigaciéon que fueron necesarios para lograr obtener
las preguntas que hoy en dia dirigen la investigacion sobre rayos césmicos, y como estas configuraron
la nocién actual sobre estas particulas respecto a su composicién, naturaleza, interacciones y energia.

Actualmente existe una vasta bibliografia cientifica referida a los rayos césmicos, sin embargo,
gran parte de ella ignora un punto fundamental para lograr comprender en su extension este tema,
este corresponde al conjunto de acciones que permitieron articular el concepto de radiacion césmica
y revelar sus caracteristicas y propiedades, por supuesto, bajo una secuencia temporal, debido a que
cada aporte cientifico si bien estuviera en lo correcto o no, permitia articular una compresién integral
sobre los RCs. Desde el punto de vista pedagogico, es reconocido que una pregunta que nace en los
estudiantes de manera intrinseca al observar algin estudio cientifico y enfrentarse a la complejidad
este, es de dénde proviene toda la teoria, responder a esa interrogante a pesar de lo extensa que puede
llegar a ser la respuesta (como se ha observado durante el desarrollo de este texto), permite tomar
la ciencia y llevarla al nivel del estudiante, permitiendo que este se enfrente inicialmente al estado
fundamental de ella, observandose en fenémenos simples y de la vida cotidiana, y gradualmente
introducirlo a un mundo méas complejo mientras observa y analiza los mismos desafios que debieron
ser superados para construir lo que se conoce sobre los rayos cosmicos.
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