Victor F. Hess a punto de realizar un viaje en globo.

«Nuestro universo conserva las huellas de su juventud y tenemos la esperanza de
reconstruir su historia. Los documentos de los que disponemos no estan enterra-
dos entre montones de ladrillos babilonios; nuestra biblioteca no corre el riesgo
de ser destruida en algin incendio. Es en el espacio vacio donde se conserva |.. . ]
la radiacion ultra-penetrante: los rayos césmicos. j Podemos datarlos? ; Podemos
leerlos? ».

Eduardo Riaza



Mensajeros de las estrellas

«The results of my observations are best explained by the assum-
ption that a radiation of very great penetrating power enter our
atmosphere frome above.»[1]

El 7 de Agosto de 1912, el fisico austriaco Victor Francis Hess emprendié un
vuelo en globo. Su objetivo, estudiar el comportamiento de la electricidad at-
mosférica. El experimento era sencillo, con ayuda de un navegante y un meteo-
rolégo, tomé consigo tres electroscopios y juntos realizaron una serie de viajes
para determinar la naturaleza de la electricidad en el aire. Mientras sus ayudan-
tes median la temperatura y la altura, Hess registraba lo que observaba en los
electroscopios. Durante varias horas realizaron mediciones a diferentes alturas,
sin imaginarse, que los resultados de sus observaciones serian el comienzo de
un nuevo paradigma en la ciencia: «... una nueva perspectiva cientifica cuyos
efectos se han hecho sentir en el pensamiento y la vida de la humanidad »[2].
Tres meses después, Hess presentaria su trabajo ante la comunidad cientifica y
veinticuatro anos mas tarde, recibiria el premio Nobel de Fisica por su hallazgo:
el descubrimiento de los rayos césmicos. Pero, jcudl fue la motivaciéon que llevo
a Hess a realizar dicho experimento?.

Desde mucho tiempo atréds los fisicos notaron que un cuerpo cargado, ex-
puesto a la intemperie, no mantiene su carga de forma indefinida. No obstante,
las causas que provocan el fenémeno eran desconocidas y atrajeron a muchos a
buscar una explicacién. Entre estos, Charles du Fay fué el primero en descubrir
que el aire era capaz de conducir la electricidad, lo cual implicaba la existencia
de particulas eléctricas libres en el gas.

Para fines del siglo XIX se conocia lo suficiente acerca de la estructura de la
materia como para hacer las primeras hipdtesis. Se sabia que la materia estaba



compuesta por dtomos y que estos tenian carga neutra. También se sabia que
la carga elétrica era de naturaleza cuantizable. Finalmente esto llevé a algunos
fisicos como Franz Exner a utilizar electroscopios para estudiar la electricidad
atmosférica. Los experimentos consistian en observar la descarga del electrosco-
pio al interactuar con el medio ambiente.

La descarga del electroscopio se debe a
la ionizacién del gas alrededor de sus lami-
nas. Si las laminas del electroscopio estan
cargadas de forma positiva, y existen molécu-
las de gas ionizadas alrededor de ellas, la
interaccion de los iones negativos del gas y
las laminas eventualmente neutraliza la car-
ga del electroscopio (Fig. 1.1). Sin embargo,
aunque esto explica la descarga del electros-
copio, surge la pregunta ;A qué se debe la
ionizacién del gas?.

Figura 1.1: Diagrama del funcio-

En 1895 Wilhem Conrad Réntgen des- — namiento de un electroscopio
cubrié los rayos X y pudoé observar que un
electroscopio, expuesto a este de tipo radiacién, se descarga inmediatamente.
Anos mas tarde, cientificos como, Henri Becquerel, Pierre Curie y Marie Curie,
realizaron los primeros experimentos con materiales radioactivos. Sus resulta-
dos sentaron las bases necesarias para explicar el feiomeno de la descarga del
electroscopiol[3].

En vista de estos descrubrimientos, muchos cientificos de la época se incli-
naron por la idea de que la ionizacién del aire se debia a la accién de algun tipo
de radiacién débil. Se creia que dicha radiacién provenia de algunos elementos
de la corteza terrestre y/o impurezas en los materiales con los que se construian
los electroscopios. Aunque la segunda hipotesis resulté ser cierta, con el tiem-
po se lograron fabricar electroscopios de mejores materiales y con un mayor
grado de pureza. La contaminacion radioactiva del instrumento, no podia ser
completamente responsable del efecto.

En conclusion: «Si la radiacién responsable de la descarga de los electros-
copios provenia del suelo, ésta deberia ser mas fuerte cerca de la superficie y
progresivamente mas débil a medida que se incrementara en altitud »[2]. Esta
fue la motivacién que llevé a Hess a realizar sus experimentos el 7 de agosto de
1912. El observé que a los 500m de altura la ionizacién era dos veces menor con
respecto a la superficie, a los 1500m la ionizacién era igual, a los 1800m existia
un incremento y a los 5000m llegaba a ser dieciseis veces mayor. Hess aseguré que
la explicacién a esto era una radiacién penetrante de origen extraterrestre.

No conforme, Robert Andrews Millikan emprendié una serie de nuevos ex-
perimentos para comprobar si los resultados de Hess eran ciertos. Finalmente,
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los experimentos en los lagos Muir y Arrowhead, convencieron a Millikan y a
la comunidad cientifica del origen extraterrestre de la hasta entonces llamada
Ultragammastrahlung. Seria Millikan el que usaria por primera vez el término
Rayos Césmicos.

1.1. Los Rayos Césmicos

Los rayos césmicos son particulas subatémicas que provienen del espacio
exterior y llegan a la tierra de todas direcciones. Se componen principalmente
de protones y aunque no se sabe con exactitud el origen de estas particulas, se
han identificado algunas posibles fuentes.

El Sol, como otras estrellas, sintetiza nicleos de elementos pesados a partir
de elementos mds ligeros, como el Hidrégeno. El 90 % de la composicién del
Sol es Hidrégeno y a partir de éste se produce Helio mediante fusién nuclear.
Las reacciones nucleares en el Sol liberan una gran cantidad de energia, que es
responsable de las altas temperaturas en la atmésfera solar.

En la atmdsfera solar —capas externas del Sol cuya radiacién es observable—
se presenta una serie de perturbaciones, a las que se les nombra regiones activas,
las cuales estan estrechamente relacionadas con el ciclo solar —fluctuaciones en
la cantidad de energia emitida por el Sol. Tiene efectos visibles como las manchas
solares.

El ciclo solar dura aproximadamente once anos y durante este periodo la
actividad solar se manifiesta a diferentes amplitudes, es decir, se incrementa
rapidamente al iniciar el periodo hasta llegar a un maximo y decae lentamente
hasta concluir el ciclo solar. Ademas los ciclos entre si son diferentes.

Las rafagas son explosiones de gas
cromosférico —capa delgada de la at-
mosfera solar por encima de la fotdsfera
y por debajo de la corona. Se compone
principalmente del Hidrégeno y Helio—,
es quizds el fenémeno mas sorprenden-
te que se presenta durante la actividad
solar (Fig. 1.2). Pueden tener una dura-
cién de méas de una hora y la cantidad de
energia emitida en ese lapso de tiempo
es increiblemente grande.

Figura 1.2: Rdfaga solar

Los rayos césmicos solares son particulas de alta energia emitidas durante
una rafaga. Se componen principlamente de protones y particulas alfa —nrcleos
de Helio—; tienen energias superiores a los M eV —energia que toma un electrén
cuando es acelerado por una diferencia de potencial de 1V—, y son clasificados
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dentro de los rayos césmicos locales por ser originados dentro de nuestro Sistema
Solar.

La radiacién cosmica que se genera mas alld de nuestro Sistema Solar reci-
be el nombre de radiacién césmica galactica. Una fuente viable de este tipo de
radiacién son las supernovas —explosiéon estelar muy energética que es extre-
madamente luminosa y produce radiacién.

El remanente de supernova —es-
tructura nebulosa que resulta de la
gigantesca explosion de una estrella—
acelera nucleos de atomos a energias
muy grandes (Fig. 1.3).

En casi todos los remanentes de
supernova, los astrénomos han detec-
tado radiacién emitida por electrones
energéticos atrapados por un campo
magnético[4].

Figura 1.3: Los restos de la supernova Si-
meis 147, a unos 3000 anos-luz de distan-

cia. La explosion de la extinta estrella su-
cedié hace unos 100,000 arios. cidades por la explosién estelar, con-

tiene electrones que ya sea de forma
directa o indirecta contribuyen a la radiacién césmica galactica.

El material lanzado, a altas velo-

1.1.1. Radiacién césmica primaria y secundaria

Se le denomina radiacién césmica primaria —RC primaria— al conjunto de
particulas que llegan al tope de la atmdsfera terrestre. Después del Hidrégeno,
el Helio es el elemento més abundante en la RC primaria. Los nicleos de Helio
son aproximadamente diez veces menos abundantes que los de Hidrégeno. La
RC primaria también contiene un pequeno porcentaje de electrones y otras
particulas neutras como: rayos~y, neutrones y neutrinos[4].

Al estar compuesta en su mayoria por particulas cargadas, la intensidad de
la RC primaria se ve afectada por la interaccién con el medio interplanetario.
Durante su camino hacia la Tierra, los rayos césmicos cruzan diversos campos
magnéticos que pueden acelerarlos o desviarlos de su trayectoria.

La interaccién entre los campos magnéticos de los planetas y la heliosfera,
regién espacial que se encuentra bajo la influencia del viento solar, producen
variaciones en la intensidad de la radiacién césmica. El viento solar es un plas-
ma que ocupa el medio interplanetario, el cual proviene de la expansion de la
atmosfera solar y arrastra consigo el campo magnético del Sol. Este plasma con-
siste principalmente de protones y electrones libres, que le dan la propiedad de
conductividad eléctrica.
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En conclusién: «El espacio interplanetario no es un espacio vacio por el cual
las particulas de rayos césmicos puede propagarse libremente, el viento solar
empuja a estas particulas hacia afuera del Sistema Solar, mientras la presencia
del campo magnético las guia hacia adentro »[2].

La radiacién césmica secundaria se produce cuando la RC primaria penetra
en la atmésfera terrestre y choca con las méleculas de aire, ya sea con la estruc-
tura electrénica del atomo, o con el mismo ntcleo. En el proceso de colision la
RC primaria cede su energia para producir nuevas particulas que se clasifican en
tres componentes: componente nuclednica, componente mudnica y componente
electromagnética (Fig. 1.4).

La componente nuclednica se origina a partir de particulas primarias de baja
energia que producen neutrones y protones al desintegrar atomos atmosfericos.

En el caso de las particulas de mayor energia al colisionar con la atmosfera,
ademads de producir nuclueones, ocupan su energia para generar nuevas particu-
las y proveerles de energfa cinética. Son estas nuevas particulas, los piones(w) y
los kaones(k).

Radiacién césmica primaria
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Figura 1.4: Particulas secundarias generadas a través de colisiones en la atmdsfera.
Componente muonica, nucleénica y electromagnética.

Los piones, al ser particulas inestables, decaen en muones(u) que forman
la componente muénica dura de la RC secundaria. Al igual que los piones, los
muones son inestables y no tienen interaccién nuclear fuerte, por lo que los
muones decaen en positrones (et), electrones (e”) y p — neutrino (V,,).

Los muones producto de particulas de muy alta energia son capaces de llegar
a la superficie de la Tierra, gracias a que su velocidad es muy cercana a la de
la luz. Por efecto de la velocidad relativista de estas particulas, el tiempo que
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transcurre en la superficie Terrestre es mucho mayor a su vida media. Este
fenémeno se describe por medio de la transformacién de Lorentz y es lo que
permite detectar estas particulas en la superficie Terrestre.

1.1.2. Efectos atmosféricos sobre la RC secundaria

Las tres componentes de la RC secundaria se ven afectadas por las condicio-
nes atmosféricas. En el presente trabajo solé consideraremos los efectos debidos
a variaciones de la presiéon atmosférica y la temperatura. Sin embargo, existen
otros efectos que la alteran, como son: el efecto altitudinal, la humedad, el viento
y la gravedad.

Los efectos de la presion atmosférica y la temperatura sobre la RC secundaria
son negativos y estan estrechamente relacionados[5]. Ambos efectos se presentan
de forma periodica durante el dia.

La intensidad de la radiacién césmica secundaria es directamente proporcio-
nal a la cantidad de masa de aire atravesada por la RC secundaria. Al incre-
mentarse la presién atmosférica, la densidad del aire aumenta, provocando que
un mayor nimero de particulas sean absorbidas en la atmosfera. Otro efecto
secundario es el decaimiento a mayor altitud de piones y muones[5].

Al igual que los cambios en la presiéon atmésferica, los cambios en la tempe-
ratura provocan la expansion o compresion del aire. Si la temperatura aumenta
las particulas secundarias seran generadas a mayor altura, ocasionando una
disminucién en la intensidad de la radiacién.
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