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ANALES DE LA UNIVERSIDAD DE VALENCIA

El Secretariado de Publicaciones, Intercom bio CienlificQ y Eaien-
siön Universitarki, de la Universidad de Valencia, reanuda Ia publica-
ción de los Anales, interrumpida durante unos breves años —1947 a
1950— con ci propósito de mantener la continuidad de esta publica-
ción iniciada en el año 1920, y recoger en ella, de modo fundamental,
la labor de sus profesores y graduados más estrechamente vinculada
a la vida universitaria.

A este fin proyecta publicar, a través del curso académico, un cua-
demo o fasciculo para cada una de las Facuitades universitarias, coin-
pletados por uno de Cróniea, en el que se recoja la actividad general
de la Universidad durante el respectivo curso y de sus clistintas Fa-
cuitades, instituciones y servicios.

La publi•cación de Ariates, puesta bajo Ia alta direcciOn del Magni-

fico y Excmo. Sr. Rector dc la Universidad, D. Fernando Rodriguez-
Fornos, y dc los litres. Sres. Decanos de las Facultades, se confIa a una
Comislón dc Redacción, integrada por los siguientes señores: Director,
Ilustrisimo Sr. D. José Santa Cruz Teijeiro, Decano de Ia Facultad de
Derecho y Director del Secretariado de Publicaciones. Vocales: D. An-

tonk Liombart Rodriguez, Catedrático y Vicedecano de la Facultad
de Medicina; D. Pablo Alvarez Rubiano, Catedrático de la Facultad
dc Filosofia y Letras, y D. Enrique Costa Novella, Catedrático dc la
Facultad dc Ciencias; Secretario, D. José Maria Font Rius, Catedrá'ti-
co dc la Facultad dc Derecho y Secretario del Secretariado de Publica-
clones.

El Secretariado de Publicaciones, Intercczmbio CientIfico y Erten-
sión Universitaria desea que Anales de la Universidad de Valencia
pueda servir, a su vcz, dc instrumento de rclación con otras Univer-
sidades y organismos cientIficos de España y del extranjero, y a este
fin organizará su distribución, principalmente, por ci sistema de in-
tercambio con las publicaciones de estos centrbs, bien de Ia totalidad
de sus fasciculos, bien de solo aquellos que interesen en cada caso
en función dc la respectiva especialidad. Asimismo, para otros or-
ganismos, particulares, etc., se establece el regimen de suscripción o
yenta por cuadcrnos Endependientes.

* * *

Toda clase dc correspondencia dirigirla al Secretariado de Pu-
blicaciones, Intercarnbio Cieritifico y Extension Universitaria. Univcr-
sidad de VALENCIA.
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INYRODUCCION

I1 m'importe fort peu si je suis Je premier ou le
clernier a écrire les choses que j'écris pourvu seulement
qu'elles soient vraiess (Descartes. Carta al P. Vattier).

Al ocupar esta Tribuna, desde la que ilustres profesores han de-
leitado con su elocuencia e instruido con u profundo saber a tantas
generaciones de estudiantes, en este solemne ato tradicional, me con-
sidero obligado a justificar mi presencia aqui, no con un alarde de
falsa modestia, sino con la sincera confesión de que tan solo un ri-
guroso turno protocolario, tan honroso como comprometedor, me sitüa
ante vosotros en el dificil trance de pronunciar unas palabras, lección
y saludo a Ia vez, ante la reanudaciOri de las tareas universitarias.

Bien sabe Dios cuán sinceramente hubiera querido eludir éste de-
her, renunciando en favor de cualquiera de mis compañeros que, con
más ciencia y experiencia, podrIan cumplir mucho mejor qu yo con
el difIcil cometido que esta misiOn encierra; pero mi profunda voca-
ción universitaria y el entraflahle cariño que siento por la labor do-
cente, convierten, para mi, en una obligaciOn ineludible, lo que indu-
dablemente es, en el caso presente, un honor a todas luces inmerecido.
Sinceramente, me abruma el considerar el contraste de mis insigni-
ficantes dotes intelectuals, frente al elevado- nivel cientIfico y cultural
de todos y cada uno de mis antecesores que ilevaron la voz del Alma
Mater, en el primer dia de las taras escolares. No me queda otro
recurso, en trance tan comprometido, que esperarlo todo de vuestra
benevolencia; contando con el1a y con vuestra paciente atención, voy
a intentar cumplir con el deber que un riguroso turno entre Facultades
hizo recaer sobre mi manifiesta inexperincia.

Pero antes de comenzar quisiera, en este solemne momento dc mi
vida académica, rendir desde esta Cátedra mi más fervoroso itributo de
gratitud hacia todos aquéllos que fueron mis Maestros; lo rindo, en
primer lugar, emocionado, a la memoria del primero de todos, mi
padre, que supo inculcarme junto a unos firmes principios cristianos,
el arraigado sentimiento de amor al trabajo y al •deber; conste tam-
bién mi profundo agradecimiento hacia todos los que fueron mis pro-
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fesores universitarios, cuyos nombres no es preciso pronuneiar, por-
que éilos saben que están grabados indeleblemente en mi corazón; no
puedo'oividar tampoco a los Hijos de San Juan Bautista de Lasalie,
los queridos Hermanos de las Escuelas Cristianas, en cuyas aulas
recibi, durante mi adolescencia, a Ia par que una sólida ducación
religiosa, amplia formación cultural.

Cumplido este requisito, en modo alguno formulario, sino más
bien nacido de lo más recóndito de mi corazón, quisiera también jus-
tificar ante vosotros Ia eiección dl tema que decidI abordar en esta
solemne ocasión.

Es con frecuencia conveniente, en el primer dia del curso, desta-
car ante nuestro estudiantil auditorio la importancia o intrés de las
materias que pensamos desarrollar; personalmente, todos los aflos,
les repito, a los que por vez primera van a ser nuestros alumnos, qtle
esta tarea puede ahorrarse en un curso de Fisica, ya que hoy en dia
Ia extraordinaria importancia de este tipo de conocimientos es sobra-
damente reconocida, has.ta por los profanos en la materia; basta ver
en los periódicos el revuelo causado por la desaparición de un ilustre
fisico, que pasa de uno a otro lado del que se dió en liamar delón
do acero, para comprender que las naciones, valorizando equitativa-
mente, consideran tan importante la adquisición de Un buen fisico,
como la captura de un prestigioso general. La Fisica entró de lieno
en todas las actividades humanas, y Si su sensacionales descubrimien-
tos pudieron decidir una larga y cruenta guerra, está en ci ánimo de
todos que son también capaces de hacer 'mucho mejor Ia vida de los
pueblos, si Dios tiene la misercordia de concederles la clarividencia
necesaria para preservar ci don inestimable d la Paz.

Pero ni ésta realidad, que nadie se atreverá a negar, ni Ia urgente
necesidad de jóvenes fisièos capaces de ilevar a cabo en nuestra Pa-
tria las investigaciones que nos han de traer, como consecuencia, los
progresos técnicos do toda indole que tanto necesitamos, encuentran
eco en nuestros vigentes planes do Enseñanza Universitaria, en los
quo Ia FIsica, que voiviendo pOr sus fueros es nuevarnente Fiiosofia
Natural, queda relegada a un Infimo papel. Citemos para justificar
esta afirmación ei hecho dc que en toda España existen, tan solo, tres
Secciones de Fisica en nuestras Universidades... Ante esta incompren-
sible situación, creo es nuestro deber aprovechar la oportunidad que
nos brinda esta Tribuna, para elevar nuestra modesta voz en pro de
una necesidad a la quo Ia Universidad Española deb dar urgente y
categOrica satisfacción, si no queremos quo nuestra Cuitura siga man-
teniendo un desequiiibrio manifiesto, de Jristes onsecuencias para
Ia economia e incluso, a Ia larga, para la misma independencia na-
cional.

VIII
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En apoyo. de lo que acabarnos de afirmar, nos parece oportuno
subrayar que el nUmero de doctorados, en Fjsica, por aflo, en los
Estados Uniclos, sigue una curva uniformemente ascendente, desde Jos
12 que fueron en 1908 a los 340 en 1950, sin más excepciones que las
correspondientes a las dos ültimas guerras mundiales. No disponemos
de datos exactos relativos al nUmero de los que se doctoran, por año,
en Ia misnia materia, en nuestra Patria, pero podemos afirmar, sin
temor a equiyocarnos, que la cifra nunca rebasó, ni mucho mnos, el
semivalor inicial de la mencionada curva, y lo que es mucho peor y
más lamentable y significativo, se mantuvo sin acusar variación no-
table, como si losFIsicos viviéramos de espaldas a la realidad, du-
rant una época que, seguramente, constituirá el siglo de oro de la
FIsica.

Séanos o no grato, hemos cle reconocer que la mayor parte cle los
sensacionales descubrimientos que en el terreno cientifico han tenido
lugar, durante las ültimas décadas, pueden catalogarse en el campo
dela FIsica, cuya sfera de acción se amplió tan rápidamente que hoy
en dia su nombre, más bien que el de una rama del saber, constituye
una denominación general en la que se incluyen otras vastisimas cien-
cias con denominación y técnicas propias; mencionaremos tan solo, a
modo de ejemplo, Ia BiofIsica, EIectrónica, NucleOnica, Electroacüs-
tica, Reologia, Radiologia, etc...., nombres todos ellos, que en la ma-
yor parte de las naciones constituyen profesiones en las que se en-
cuadran los más prestigiosos valores de Ia moderna juventud univer-
sitaria.

Pro aün hay algo más elocuente: incluso las ciencias que por
sus caracteristicas especiales están bien diferenciadas de la Fisica y
no pueden ser absorbidas por ella, (como sucedió con la Quirnica que
hoy en dIa es ya en gran parte Fisico-Quimica), buscan en los me-
todos fisicos su más sóli(la base cientifica, justificándose asi una atre-
vida afirmación, que se atribuye a Lord Rutherford, toda Ciencia es
Fisica, o colección de sellos.

Como a estos argumentos pude contestarse que nuestra Patria
es un pais pobre, sin recursos suficientes para desarrollar tan diversos
planes de investigación, nos pareció oportuno dedicar esta solemnidad
académica a exponer, a grandes rasgos, una labor sencilla y apasio-

• nante a la vez, que fué lievada a cabo con bien pocos medios, en un
terreno de lamáxima actualidad, que a primera vista pudiera parecer
vedado a los modestos investigadores: el de la Fisica nuclear.

La exposición que voy a tener el honor de presentar ante vosotros
no es precisamente la de mi labor qu juzgo eria inadecuada para
•distraer vuestra atención, sino la de los grandes conocimientos que
con la sencilla técnica fotográfica, desarrollada gracias al esfuerzo per-
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sonal dl profesor Powe1l se lograron adquirir acerca de las fuerzas
y particulasnucleares; en algUn momento, de paso, me permitiré men-
cionar algunos pequeños trabajos personales porque tampoco me pa-
redo discreto presentarme ante vosotros con las mano vacias después
d haber trabajado con tan ilustre Profesor, Prernio Nobel de Fisica
del pasado año; con ello, no pecaré de orgullo, pues sabido es que
hasta la modesta hiecira puede salir del suelo apoyándoe en el firme
ãrhol, que presta ayuda a sus pequeñas fuerzas.

Pero hay una historia, que quisiera desarrollar, a grandes rasgos,
entrelazada con la exposición temática, que puede rsu1tar incluso más
interesante que ésta, porque es la de una reñida competición cienti-
flea entablada en el estudio de ciertas partleulas elementales, Ilamadas
rnesones, entre centros norteamericanos, a os que podriamos liamar
superdotados, y otros laboratorios europeos, más modestos, con la
notable particularidad de que no siempre los éxitos fueron propor-
cionales a los medios.

Ahora bien, daclo el catheter técnico del tema qu me propuse
abordar, y que por su naturaleza o extensin no puede interesar a!
conjunto intelectualmente heterogéneo, caracterIstico de una sesión
inagural, yo quisiera que la aflrmaeión optimista que acabo de ha-
cer, como consecuencia de hechos vividos de cerca, constituyera la
lección fundamental capaz de liegar y ser captada, dada su indole
genera!, por los estudiosos aqui congregados, pues con frecuencia su-
cede que el desaliento inicial, ante Ia desproporción entrd nuestros
rnedios y los problemas que debemos atacar, contraste que tantas
veces nos desmora:izó. es causa de que se malogren vocaciones y ta-
lentos que, segün las palabras de un gran romántico, están quizá
esperando la voz que les diga 1evántae y anda.

Pero como una lección tan breve, aiinque de optimismo, no
puede constituir el tema ñnico de la disertación, creo es hora ya de
que pasemos a exponr el asunto que me propuse desarrollar, abre-
viándolo ahora en esta lectura todo lo posible, con objeto de no abusar
de tan henevolente atención y pasando por alto todo aquéllo carente
de interés general.

He intentado reunir en este trahajo parte del material recopilado
con objeto de emprender las investigaciones sobr FIsica nuclear y
Radiación cósmica, en nuestra Facultad de Ciencias, mediante la sen-
cilia técnica fotográflca; esta labor es ci fruto de mis actividades du-
rante un par de años y tras laboriosa selección creo haber reunido
material suficiente para lograr, una exposición que permita, in solu-
ción de continuiriad, partiendo de Ta teoria de la imagen fotográflca,
en emulsiones corrientes, ilegar a Ia comprensión de cómo se regis-
tran las particulas nucleares en las modernas emulsiones. Aclarado
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ést punto hemos recogido, a continuación, lo más sobresaliente de
dicha Jécnica fotográflca, exponiendo sus métodos especiales, tan sen-
cubs como categóricos, y los más importantes trabajos realizados con
ella, para describir, finalmente, los espectaculares éxitos obtenidos
recientemente en el estudio de las xtraordinarias particulas a las
que los fisicos, por su masa intermedia entre las del proton y elctrón,
denominan mesones. La importancia de estas particulas es extraor-
dinaria, por cuanto, dicho en palabras vulgares, constituyen algo asi
como Ia argamasa n los nücleos atórnicos y, en consecuencia, al ase-
gurar la estabilidad de éstos, on en realidad los que mantienen la
estructura del mismo Universo. La forma en que esta estabilización
tiene lugar rsulta algo compleja, y desde luego es uno de tantos pro-
cesos que los fisicos, cada dia rnás modestos y sinceros, tras el fracaso
de Ia orgullosa FIsica dc fines del siglo, no acaban de explicar; se
cree, no obstant que obran de acuerdo con un tipo especial de fuer-
zas liamadas de intercambio o canje, concepto introducido por vez
primera por HEITLER y LONDON (1).

Vamos, pues, a hablar de FIsica nuclear, pero tranquilizao, dis-
tinguidos colegas y queridos alumnos de otras Facultades más esp-
culativas; no olvido que vuestro idealismo os ha hecho clamar contra
quienes desintegran los nUcleos, en busca de nuevas fuentes dc ener-
gia, para bien o mal de la Humanidad... También nosotros, tan idea-
listas como vosotros en nuestra continua persecución de la Verdad,
sentimos vuestras inquietudes y repudiamos la materialización actual,
pero reconoced, con nosotros, que seria insensato, en una época en
que los combustibles comienzan a escasear, renunciar a las incalcu-
1abls fuentes de energia que la Naturaleza puso a nuestra disposición,
si logramos desencadenar los procesos de desintegraciones nucleares
convenientes.

Sin embargo, quisiera adelantar una advertencia para calmar los
temores de muchos de vosotros y no clefraudar las esperanzls sensa-
cionalistas de otros: Fisica Nuclear no es sinónimo dc energIa nuclear,
y muchisimo menos d bomba atómica; alguien ha dicho, con certero
humorismo, que la Fisica Nuclear es a la bomba atómica lo que la
electrichlad es a la silla eléctrica. Pues bien, para vuestra tranquilidad,
y en prueba de buen gusto, no hemos .de ocuparnos aqui dc esta nueva
silla eléctrica, bajo cuya amenaza vivimos hoy justos y pecadores; no
pensamos tratar de la bomba <<atOmica', ya pasada de moda, ni de la
más terrible y actual bomba dc hidrógeno, ni tampoco .dclicaremos
más de un pãrrafo de paso, a esta apocaliptica quimera, in bomba de
hidrógeno-cobalto, con que algün cerebro atormentado está tratando,

(1) W. HEITLER,y LONDON; Zèit. f. Phys; 4/i, 455, (1927).
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fria y calculadoramente, de estudiar las posibilidades pam conseguir
el suicidio colectivo de la humanida.d, gracias a una explosion que al
convertir, mediante el bombardeo nutrónico, a! cobalto en su isótopo
Co60, puede motivar la desaparicióri d la vida sobre la Tierra por los
efectos letales acumulativos de una radiación gamma lenta, de unos
10 R. diarios, a Jo largo de un periodo de tres años (2).

Afortunadament Dio, que permitió a los hombres ahondar en
estos profundos secretos, dispuso las cosas, en sti Infinita Sabiduria,
para que an terribies posibilidades no estuvieran al aIcance de una
mentalidad perturbada y el éxito de tales propósitos solo puede ser
obra de una gigantesca organización, cientIfica y técnica, (capaz de
olitener 5.000 toneladas de cobalto y otras tantas de deuterio), a la
que es de esperar que Ia Providencia conceda in serenidad de Ia que,
a veces, carecen los individuos..

Aparte de Ia sombria perspectiva de este posible suicidio colec-
tivo, a Ia bomba de hidrógeno, o a cualquier ofta análoga que pueda
ser ideada con fines militares, no hay que consideraria, a ml modesto
parecer, de tan enormes e inmediatas posibilidades guerreras como
algunas informaciones sensacionalistas pudieran hacernos creer. No
pretendo con ésto desmentir los poderosos efec.tos destructivos causados
sobre ei Japón, potencia prácticamente rendida por aquél tiempo, pero.
Si subrayar, entre otras razones, que tal como e encuentran, hoy por
hoy, divididas las naciones en dos bandos, in clara ventaja que hay
que asignar a uno, por su mayor potencia económica e industrial y
cantidad de explosivo nuclear acumulado, tiene por c,ontrapartida un
factor, no siempre valorado en su justo punto, repiesentado por una
vulnerabilidad superior que podrIa multiplicar por diez y hasta por
den los efectos de una sola explosiOn que tuviera lugar en cualquiera
de sus grandes conglomerados urhanos. Posiblemente ésta es Ja razón,
si descartamos las de tipo humanitario, en las que no tenemos dema-
siados motivos pam creer, que hace confiar en que tan terrible arma
no será empleada. Y perdonad este descarnado juicio, algo impropio
de ser expuesto ante tan selcta concurrencia, pero mientras las na-
ciones desoigan el mandato Evangélico del Amor, reiteradamente re-
cordado dsde el ñnico Estado sin ape tencias materiales por el Pastor
de la Cristiandad, para obrar de acuerdo con Ia consigna satánica del
odio, no espero que vuestra opinion pueda ser. mucho más benévola
que la mia.

En apoyo de lo que acabamos, de decir puede señalarse el hecho,
sabrosamente comentado por un ilustre fisico, P. M. S. Blackett, Pre-

(2) ARNOLD; 13u11. Ato. Scientists; VI, 290, (1950).
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mioNobel de Fisica de 1948, (3), con Sn doble autoridad de hombre
de ciencia y marino de guerra, de que las potencias tratan de trasla-
dar sus posibles puntos criticos de fricción lo más lejos posible de suS
propios espacios vitales o fronteras naturales, en perjuicio cle los que
algñn cinico humorista ha podido considerar como ciudadanos aliados
de sgunda categoria.

Pero volvamos a la Fisica Nuclear deja que momentâneamente nos
apartamos. Muchisimo antes que los fisicos transmutaran el primer
nUcleo, antes incluso de que los viejos alquimistas de la Edad Media
soflaran con Ia Piedra Filosofal, desde el origen de los tiempos, la
misma Naturaleza, Maestra y objeto primero de estudio, para los
fisicos, vnia realizando desintegraciones; en la atmósfera en que
vivimos los átomos sufren continuos bombardeos y transmutaciones,
con Ia consiguiente liberación de fabulosas cantidades de energia, in-
sospechadas durante siglos, gracias a Ia existencia dc una misteriosa
radtación, a Ia que por desconocer su origen se diO en llamar RADIACION

cOsMlCA; a pesar de estos procesos, sin inteirupción repetidos, la vida
no ha dej ado de ser menos grata a las generaciones que subsistieron
sin conocer siquifla la existencia de estos terrorificos procesos, que en
cuanto fueron repetidos, en modestisima escala, por la pecadora mano
de los hombres constituyen la espada de Dainocles, pendiente sobre
Ia maltrecha humanidad contemporánea. Desde el principio de los
siglos Ia radiación cósmica, precursora natural de las modernas ma-
quinas aceleradoras de particulas, pero de eficacia infinitamente su-
perior, viene bombardeando los nUcleos, lanzando contra ellos par-
ticulas mucho más veloces (algunas viajan con la velocidad de la luz)
que cuantas puede el fisico producir mediante las gigantescas ma-

quinas que con los extraordinarios avances técnicos se han logrado.
De aquéllas transmutaciones naturales vamos a ocuparnos, puesto que
en èllas se liberan las particulas a las quc antes nos referimos, los

mesones, que fueron .descubiertos hace unos años y que indudable-
mente pueden dar la dave para descifrar los intrincados problemas
que la estructura del nücleo plantea.

Las propiedades caracteristicas de los mesones han sido conoci-
das, en gran parte gracias a la técnica fotográfica, que, como decia-
mos anteriOrmente, es el método de investigaciôn más económico para
el estudio de los fenómenos nucleares, especialmente si se .emplea en
conexión con Ia radiación cósmica, y por esta razón dicha técnica abre
un sin fin de posibilidades a quienes sin mâs armas que un buen ml-
croscoplo, pero con entusiasmo y constancia, quieren trabajar; la

(3) P. N. 5. nL&CKEfl; The Military and Political Consequences of At. Energy; Turns-
tile Press Ltd. Londres (1943).
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labor es desde luego dura, y requiere, para ser eficaz, el espiritu de
equipo pues sucede con frecuencia que el solo examen material, a!
microscopio, de una placa puede ocupar semanas y aun ineses a un
observador experimentado.

Después del descubrimiento de la radiactividad natural era muy
frecuente hacer medidas radiactivas con instrumental simple, tal como
la placa fotográfica o pantallas fluorescentes, pero durante Ia era elec-
trónica que se iniciO poco despué, aquéllos primitivos detectores fue-
ron postergados y reemplazados por complicados mecanismos •de
registros eiectricos; mas, como Ia instrumentación cientifica parece
desarrollarse por ciclos, como las modas, hoy en dia vuelve a recono-
cerse Ia utilidad básicá de aquéllos simp1s elementos y lo que es más
importante, los primeros conocimientos exprimentaIes adquiridos
acerca de las fuerzas intranucleares han sido logrados mediante Ia
emulsion fotográfica, utilizada como detectora de los mesones, aso-
ciados a las evaporaciones nucleares, inducidas por la ràdiación cOs-
mica. También es digno de ser destacado, por lo que tiene d estimu-
lante para quienes no disponen de los complejos meCanismos electró-
nicos ,el hecho de que los primeros mesones artificialmente producidos,
furon observados por sus irayectorias caracterIsticas registradas en
la emulsion.

La Fisica Nuclear dejó de ser Ia 'unc1ear Physics de hace unos
aflos, y aunque desde luego constituye uno de tantos capitulos maca-
hados de Ia Fisica, los conocimientos se van ampiiando rápidamente,
gracias a que en todas las naciones la mayor pane •de los fisicos se
han enrolado bajo sus banderas, recibiendo las máximas atenciones
por parte de los organismos responsables de l investigacion y del
propio Estado.

Nuestra patria, que por su tradición cultural no puede abandonar
ninguna rama del saber humano, era, posiblemente, hasta hace muy
pocos meses, Ia cnicienta en el mijndo de la Fisica Nuclear. A pocos
fisicos les pasaria inadvertido cierto párrafo aparecido en el Bu1Ietin
of Atomic Sc!entits, (4), debido a la pluma de Bethe; a mi me dolió
doblemente por fIsico y por espaflol!, ya que si bien existen mej ores
pruebas de madurez cientifica y dc ética profesional que la obtención
de la mal ilamada Energia Atómica, con fines más o menos pacificos,
también es cierto que I nUcleo ofrece 'tantas posibilidades, ya dc
carácter abstracto, ya práctico o utilitario, que nadie puede, en pJinci-
pio, renunciar a investigar; cuanto inás pobre e industrialmente atra-
sado sea un pals, tanto rnás puede esperar d aquéllos estudjos, capa-
ces de suministrarle una verdadera independencia (por no hablar de

(4) H. H. BETUE; Bull. Ato. Scientists; VI, 992, (1950).
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autarquia) económica, al auinentar, en. un .dia no lejano, sus recursos
energéticos, con el aprovechamiento del combustible atómico todavia
sin explotar. No debe olvidarse que la producción dc energia, por
habitante, en los diversos paises constituye uno de los más expresivos
indices dc su progreso industrial, económico y social.

A este respecto creo resultarán elocuentes los datos siguientes, to-
mados .de Ia mencionada obra. de Blackett:

Pals Hahitantes Energia total por habitante
(*)

E. E. U. U. 137 millones 100
Gran Bretaña. 45 Id. 73
U. R. S. S. 162 Id. 18 -

China e India.
.

762 i.d. 2

Mundo entero.
.

2.000 millones. 16

Estos nimeros explican iamhién, sin necesidad de comentarios,
los reiterados fracasos de todos los intentos paja ci establecimieiito
del. control dc la EnergIa Atôrnica, pues mientras las potencias occi-
dentales la consideran primordialmente, bajo el punto de vista dc un
medio para impedir cualquier nuevo conflicto bélico, los otros paises
pretenden utilizarla para remediar sus pobres recursos energéticos,
sih mencionar, claro está, oficialmente, la posibilidad dc una guerra
de agresión, que está en Ia mente de todos.

Estas enormes perspectivas dc la Energia Atómica, tantQ eomo
nueva fuehte energética, como para la obtnción de inestimables iso-
topos radiactivos de tan vasta aplicación médica, biologica, quimica,
fIsica e industrial, han sido finalmente reconocidos por nuestros orga-
nismôs responsables, y ya no es un secreto Ia existencia en nuestra
patria de un grupo de investigadores que, con mucho retraso, pero
con celo y empuje extraordinarios, se .dispone, con Ia valiosa ayuda
de especialistas, a afrontar ampliamente el problema; •dicho grupo.
denominado E. P. A. L. E., trabaja en conexión con el Patronato iAl-
fonso ci Sabio del Consejo Superior de Investigaciones CientIflcas.

Nosotros, en conexión con ellos y contando con el apoyo dc aquel
organismo, pero con los más sencillos medios, hemos iniciado cii nues-

(*) Incluyendo Ia obtenida del carbon, petrOieo, saltos hidráulicos, etc., y expresada
en % respecto a las cifras americanas.
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Ira Facultad modestas investigaciones nucleares, aportando de este
rnodo nuestro pequeño esfuerzo a una obra de mayor envergadura, y
çontribuyendo a la formación de jóvenes estudiosos que han de en-
contrar en este terreno una brillante salida, ilena de porvenir ilu-
sones, cuando tantas otras puertas han ido crrándose ante ellos por
Ia sobresaturación de licenciados en Ciencias Qulmicas que ya viene
ohservándose en nuestra industria, tan necesitada en cambio, permi-
tidme que lo repita una vez más, de jóvenes fisicos. Bien recientmente
alguno de nuestros más brillantes licenciados, que va a recibir en este
ato €1 Diploma de Premio Extraordinario, ha encontrado en este
tipo de investigaciones ci magnIfico camino a seguir; me complazco
en manifestarlo aqul para •estimulo de nuestros discipulos.

Finalmente, constituye una costumbre tradicional dar cuenta, en
este acto, de los Profesores que fueron alta en nuestro primer Centro
docente, asI como de los que, por diversos motis9os, nos dejaron.

A la Facultad de Medicina llego por concurso de trasiado, desde
la Universidad de Salamanca, don Roman Alberca Lorente, para cu-
brir la Cátedra de Psiquiatria de nueva creación, y en Ia de Ciencias
ha ingresado; tras brillante oposición, don José Miguel Gamboa Loyar-
te, quien viene, en plena juventud, a cubrir la vacante producida hace
unos años por fallecimiento del que fué querido Vicerrector y Catedrá-
tico de QuImica Inorgánica, don José Gascó Oliag, a quien la Facultad
de Ciencias unió para siempre a su recuerdo dedicándole el Aula en
que explicó durante sus iItimo años de actividad docente, para que
las futuras generaciones de estudiantes sepan del que fué entusiasta
propulsor de la nueva Facultad de Ciencias.

Por jubilación forzosa, al cumplir la edad reglamentaria, nos deja
don Salvador Valero Estopiñá, Profesor Auxiliar nurnerario de la
FacuItad de Medicina, desde 1913, y alumno predilecto del doctor don
Enrique Lopez Sancho, de gloriosa memoria, junto al cual se formó
como expertisimo ginecOlogo, tanto en el aspecto clInico como en el
quirürgi'co. Por su gran competencia en tal especialidad, Ia Facultad
le encargO de la enseñanza de las Matronas, puesto que ha venido des-
empeñando desde su incorporaciOn a la Auxiliaria hasta su reciente
jubilaclOn.

Por renuncia voluntaria, don Ricardo Mur Linares cesó en el cargo
de Profesor Adjunto de la Facuitad de Derecho.

Sean, pues, bienvenidos los nuevos cömpañeros, y conste para
quienes nos dejan, quc va con ellos el cariño y gratitud de la Univer-
sidad.
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LA TEORIA DE LOS PROCESOS FOTOGRAFICOS
PARA FOTONES

Nature can he ruled only by being obeyed; for the
- causes which theory discovers give the rules which

practice applies.
• (F. Bacon)

La importancia comercial y el interés intrinseco de los procesos
que tienen lugar en Ia emulsion, hasta producir la imagen latente son
tan estimulantes qu-e han motiva-do, en los ültimos años, varias teorias
interpretativas al ia-do dc numerosos trabajos experimentales.

Parte .de los conocimientos y técnicas inherentes pueden catalo-
garse en ci terreno de la Qulmica Orgánica e Inorgánica, otros son
-de tipo FIsico-Quimico, pero los procesos fundamentales, como con
tanta frecuencia sucede, son fIsicos y están- además relacionados con
otros fenómenos que interesan principalmente al fisico, mientras que,
por otra parte, las teorias desarroiladas durante las dos Uitimas dé-
cadas, para 'explicar la formaçión -dc la imagen latente, son debidas a
los fIsicos y lievan el sello magistral caracteristico de la obra de Mott.

Los progresos realizados, tanto en ci terreno experimental como
en ci teórico, han sido resumidos ampliamente en varios sitios; ci-
taremos Unicanente ci informe deW. F. Berg aparecido en Reports
Progress in Physics (5), pero con posterioridad otro fisico de ia
Escuela de Bristol, ci Dr. J. W. Mitchell (6), publicó un importante
trabajo que amplia y modifica ligeramente. la teoIia original de Mott-
Gurney (7).

Einulsiorzes Foiográficas.—Una emulsion fotográfiea ccriente con-
siste, esencialmente, en una capa •de gelatina dc 0'l mm. dc espesor

(5). BERG; Rep. Prop. Phys; 11, 248, 1948).
(6) MITCHELL; Phil. Map.: 40, 249, (1949).
(7) N. F. MolT; Proc. Roy. Soc. (A); 164, 151, (1938).
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que contiene de 10 a 1012 granos .de haluros de plata por centimetro
cübico; los granos vienen a tener un diámetro de 0'l a 10 micras y,
en promedio, están a distancia de u}ia micra.

La simple absorción de algunos cuanta de luz por un grano da
lugar a que éste, inediante ci empleo de un r.velador conveniente, se
enn•egrezca, mientras ]os granos no afectados por la luz quedan inal-
terados. Desde lugo, antes del revelado no se aprecia diferencia entre
uno y otro grano, pero lo que absorbieron cuanto luminoso contienen
una imagen latente, y en consecuencia cualquier teoria viable ha de
interpretar, tanto este proceso fotolitico, como el mecanismo que du-
rante ci revelado da lugar a que se haga patente.

Entre los muchos efectos fotográficos (Berg cita más de veinte),
que cualquier teoria debe tratar de explicar, nos interesa citar uno
solo, conocido con ci nombre de fallo a la ley de reciprocidath. Esta
ley, como es sabido, estabiece que las reacciones fotoquimicas depen-
den tan solo delo que liamamos cexposición (intensidad luminosa
por tiempo), y s aplica, en general, a todas las reacciones simples
pero cae, frecuentemente, en defecto, cuando Ia reacción onsta de
varias etapas y éste es, precisamente, el caso del proceso fotográfico.

Dc no existir este defecto dc reciprocidath, aL representar grá-
ficamente las exposiciones necesarias para producir un deterininado
ennegrecimiento de la placa fotográfi.ca, en función de la intensidad,
obtendriamos una recta, pero debido al citado defecto el rsuitado es
una curva (fig. 1) que presenta un minimo, demotrando que la sensi-

Fig. i

bilidad de la placa no es constante hacia ambos extrmos, sino que
varla para iluminaciones pequeñas (tiempo de exposición largo) y
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pra grandes iluminaciones (exposición corta). Afortunadamente Ia
mayor sensibilidad correspond a tiempo de exposición compréndidos
entre O'l y 0'Ol segundos, que son los corrientemente utilizados.

Por otra parte Ia sensibilidad depende de in temperatura, disminu-
yendo con ésta, y ci fallo de la icy de reciprocidad se acentüa hacia
l region B (cortas exposiciones) para bajas temperaturas, y hacia A
(exposiciones largas) para elevadas lemperaturas; en otras palabras,
una exposiciOn a baja temperatura equivale a un destello luminoso
brevIsimo. Todo esto se aclarará más adelante cuando interpretemos
Ia formación de la irnagen latente corno movimiento de iones y elec-
trones; nos interesa ahora, tamsolo, señalar estos hechos.

Destaquemos de paso que esta variación de la sensibilidad fotográ-
fica con Ia temperatura, que posibiemente no tiene importancia en
las emuisiones corrientes, debe scr tenida en cuenta cuando las placas
fotográflcas s emplean para el estudio de la radiación cOsmica en ai-
tura, pues en este caso son ianzadas mediante balones y sufren cam-
bios de temperatura considerables que se procura evitar introdudén-
dolas dentro de un sencillo termo.

A lgunas pro piedades de los crislales iónicos.—Antes de exponer Ia
idea fundamental de Mott, para interpretar ia formaciOn de Ia imagen
latente, es preciso que recordemos algunas propiedades de los crista-
les iónicos imperfectos.

Coino ya hemos dicho, las emulsiones fotográficas contienen, Inti-
mamente mezclados, dWersos haluros de plata, en proporción variable
y todos elios, cuando puros, cristalizan en ci sistema cUbico. Un cristal
perfecto consiste en una serie de alineaciones de jones + y —, alter-
nando entre sI, como se indica en la figura 2a, pero los cristales reales
tienen imperfecciones o defectos, que puede di'1dirse n dos tipos:

a) Defecto Frenkel (fig. 2b).
b) Defecto Schottky (fig. 2c).
El primero consiste en la existencia de un ion intersticial y �n con-

secuencia un sitio vacante en la red iónica (A y A' respectivameñte) (8).
El segundo tiene lugar cuando falta un ion en la red por haberse si-
tuado en Ia superficie; desde luego, este segundo tipo de imperfecciój,
se origina en Ia superficie, pero rápidamente, los sitios vacantes' so
difunden hacia ci interior, originando agujeros en Ia reth que dan
lugar a procesos de conducción adicionales. Para evitar cargas inter-
nas espaciales deben existir, aproximadamente, igual nümero de de-
fectos SchotLky positivos y negativos (9).

Para una cierta temperatura T, el nUmero de defectos Frenkel, por

(8) J.FRENKEL; Zeit. f. Ph,js.; 35, 652, (1926).
(9) C. WAGNER y W. SCUOTTKY; Zeil. f. Phys. Chem. (B), 11, 163, (1930).
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-+- -—/—*—+—
c)

• +-+
+-+-—

• (c)
Fig.2

unidad de volumen, en equilibrio con la red iónica, puede calcularse
expresando Ia condición de que Ja enrgIa libre sea minima, llegándose
al siguiente resultado:

nF = Const. (NN')Va e W/2kT (I)
donde: W representa la energIa de activación necesaria para trasladar
un ion dsde su lugar normal a una posición interstIcial vecina, N es
el nümero de átomos por unidad de volumen, N' ci nümero de posicio-
nes intersticiales, y k Ia conocida constante de Boltzmann.

Una vez en la posición intersticial el ion pude emigrar hacia otra
próxima; y Ia probalidad de que ésto ocurra es proporcional a:

e_\Vo/kT (II)
dond WD es otra energia de activación. Esta traslaciOn puede dar
lugar al proceso de difusión, caso de existir gradiente de concentración,
o a la conductividad lónica si se aplica un campo eléctrico externo.

Cuando un cristal ha sido fuerteinente calentado y luego se enfria
rãpidamente, los dfcctos Frenkel pueden quedar <congelaclos, Si

WD y W son elevadas en relación a kT, y en este caso ci ndmero de
defectos será bastante superior al qu correspoñderia a Ia temperatu-
ra T, dado por Ia formula (I) (*)•

(*) Mientras redactansos estas lincas acaba de aparcccr Fu:idainen Ia! Meeliflisin
of Photoqiaphie Sensivity, en ci quc Sc recogen judas las coniunicaciones pi'esentadas
duranic la conferencia clue to vo lu gar en Bristol (niarzo 1050).
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Algo parecido podriamos repetir para los defectos Schottky; el
nUmero de éstos en equilibrio termodinámico con la red vine dado
por:

fls Cönst. : e/KT (III)

En general, ambos defectos pueden presentarse en la red, pues las
energias de activación son del orden dc un elec.trón voltio por mol.
Pero en cada cristal predominará aquél para ci cual dicha energia sea
menor. De Ia misma forma, el valor de WD es tal (- 0'25 e. V/mol.
para los haluros de piata) que los jones pueden difundirse fáciimente
a la temperatura ambiente.

Además d estos defectos, inherentes a toda red cristalina real,
existen en Ia emulsion fotográfica impurezas sin lascuales las piacas
seriari casi insensibles; este hecho fué descubierto por S. E. Sheppard
y stis colaboradores (10), quines pusieron dc manifiestO que toda ge-
latina, fotográficamente aceptable, contenla isocianatos o algUn corn-
puesto dc azufre con los grupos S = C ( , aunque en cantidad tan
pequeña que sin un conocimienio previo de la natura1za de éstos
agentes sensibilizadores, los métodos corrientes de análisis resultan
incapaces de acusar su existncia. Estoscompuestos dan lugar, deritro
de la emulsiOn.fotográfica, a lo que se conoce con el nombre de pun-
tos sensibles, se encuentran en la suprflcie de los granos, y ellos son
a fin de cuentas, jun10 con los defeètos antes mencionados, los res-
ponsabies de la formación de la imagen latnte.

Teorla de Mott-Gurney.—La existencia de los defectos Frenkel y
de los puntos sensibles2. son las dos idas básicas utilizadas por Mott
•y Gurney en su teoria de los procesos fotogrãficos que interpreta la
formación de Ia imagen latente considerando la combinación de dos
procesos: Fotoconductividad y conductividad iónica.

He aqui, esquemáticamente expuestas, las sucesivas etapas que
conducen a la formación de la imagen latente:

1.°.—La absorciOn de un fotón eieva la energia de un electron del
anion, con lo cual aquél es capaz de pasar a una banda de conducción
del cristal y, en consecuencia, moverse libremente.

2.°.—Por ser el grab relativamente menudo, el electrOn tiene gran-
des probalidades de alcanzar la superficie, donde es atrapado por el
.punto sensibie, que actUa de cepo para aquéllos y por tanto adquiere
carga negativa.

(10) S. E. SUEPPARD; Rev. Mod. PIiys; 14, 303, (1942).
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3..—A continuacjón un ion intersticial de plata (el defecto Frenkel
.entra en juego) esatraido por el .punto sensibie, acudiendo a él, lo
descarga y se forma un átOmo de Ag.

4.°.—La repetición del proceso (fig. 3, a, b, c, •d) va aumentndo el
volumen del primitivo punto sensible) debido a Ia plata depositada,
hasta que, finalmente, alcanza un cierto tamaño critico que le capacita
para actuar de imagen latente.

A _ _
A ...
o

Fig.3

5.°.—Entre tanto, cada electron atrapado deja tras dé si Ufl átomo
-neutro, pero los lectrones de un anion vecino pueden trasferirse a él,
por efecto tUnel, y asi sucesivamente, hsta que el átomo neutro, en
la superficie del cristal, sea captado por la gelatina que actüa de fija-
dor del halógeno.

Si posteriormente 'ci grano de AgBr, con su pequeño depósito de
plata, se pone en contacto con el revelador, cuyo potencial de oxida-
ción-reducción es ci conveniente, la imagen latente capta más electro-
nes y con ello sigue aumentando de tamaño, dbido a nuevas aporta-
ciones de jones plata que acuden desde el interior del grano.

De esta forma n cada +punto sensible, sobre la superficie del
grano, Ia piata es empujada hacia fuera, formándose un fllamento que
va aumentando a expensas del mismo grano (fig. 4).

Si por otra parte, ci revelador es capaz de aceptar ci haiógeno, todo
el grano acäbará por convertirse en filamento; desde luego Ia presen-
cia de éstos ha sido rcientemente confirmada mediante ci microscó-
pico electrónico.

C
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A

b c

Fig.4

Esta teoria interpreta perfectamente el fallo a la ley de reciproci-
dad, sin más que tener en cuenta que la imagen latente se forma gra-
cias a la cooperación de dos procesos, uno electrónico e iónico el otro;
dichos procesos tienen diferentes constantes de tiempo y coeficientes
de temperatura, siendo, desde luego, más lento el segundo, que al
mismo tiempo es iambién mucho menos activo al descender la tern-
peratura.

Asi pues, concretándonos a las intensidades, sucede:
a) con grandes intensidades: los .puntos sensibles cazan tan

rápidamente los electrones que su cargas no pueden ser neutralizadas
por igual nümero de jones de plata, con lo cual .algunos electrones no
son captados y en consecuencia se pierden para el proceso fotográfico.

b) para pequeñas iñtensidades luminosas: los electrone liegan
tan lentarnente que el epunto sensible' no puede retenerlos durante
tanto tiempo; en otras palabras, hace falta una cierta presión critica
del gas electrónico paia que el punto sensible) comience a crecer,
pues de lo contrario, lo mismo que una gota de agua en el vacio, se
evapora. Esta segunda interpretación se debe a Webb y Evans (11),
y segñn ellos Ia pequeña sub-imagen latente es inestable en sus co-
rnienzos, desapareciendo a menos que Ia plata acuda lo sufiçientemente
aprisa para poder alcanzar rápidamente el tamaflo estable.

Como ya 'dijimos, la sensibilidad d las emulsiones fotográficas
depende de la temperatura, disrninuyendo con ésta, pero sin liegar
i anularse ni a la del helio liquido; ahora bien, e evidente que Ia
emisión de los fotoelectrones primarios, no puecle variar sensibIement

(11) WEBB y Euans; Photo. .1.; 80, 1S8 (1940).
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por efecto térmico; lo que sucede es que I movimiento de los jones
intersticiales depende estrecharnente de la tmperatura, calculándose
en una millonésima de segundo, a 15° C, el tiempo invertido por un
cation de plata en su emigración desde el grano hasta el punto sell-
sible', tiempo que aurnenta rápidamente al disminuir Ia temperatura,
hasta quedar prácticamente congeIados los cationes, y, en conse-
cuencia, rsuIta.aclarado lo que afirmábamos antes dc que una expo-
sición a baja temperatura equivale a un destello luminoso brevisimo.

Las ideas de Mott pueden reslimirse en el siguiente esquema de
niveles energéticos (fig. 5), respecto al que hay que hacer constar dos
extremos:

th V
I

/ e.
3e'v I V

-

V -= a (ht)

Fig5

a) Admiteque los puntos sensibles son sulfuros de plata.
b) El sulfuro de plata facilita un nivel nergético capaz de atrapar.

electrones que provienen de la banda de conducción del cristal, pero no
puede recibirlos directamente del revelador ya que los d éste van.
a Ia plata. V

Dc acuerdo con estas ideas Ia emulsion tiene en la superficie de sus
pequños granos un punto sensiblei' de sulfuro de plata que puede
captar electrones, pero por otra parte no los retiene demasiado liga.dos
ya que en este caso la plata resultaria con-un enojoso fondo obscuro,
debido al nnegrecirniento sin exposiciOn (zfogging).

V V

Todo lo qüe acabamos dè exponer ha venido siendo aceptado du-
rante los ültimos años, pero recientemente fueron sugeridas algunas
variantes por otro fisico-teOrico de Ia Escuela dc Bristol, Dr. Mitchell
(6); éste supone que la conductividad de los haluros de plata se debe
principalmente, aV los defectos Schottky; segün él, cuando el sulfuro
de plata se disueIven ci cristaihaluro, el azufre, actuando dc iOn con
carga unidad, va a ocupar un sitio vacante, correspondiente al aniOn,
mientras el restante electron es atrapado por otro sitio vacante nega-

B
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tivo (cargado, por lo tanto, positivamente), para formar lo que se
clenomina un centro F (*)• Dc acuerdo con Mitchell estos centros serian
los xpuntos sensibles' y, en consecuencia, podrIan estar dentro o
I tira del grano, pero en est caso ci fllamento deberia crecer también
hacia dentro; como este hecho no resulta muy claro, parece ser que
el punto de vista actual es admitir que tanto los defectos Frenkel,
como los Schottky, intervienen en el proceso fotográfico.

(*) Del alcmán Farbcnzcntrum; Pohl ha estudiado las propiedades de los haluros
aicalinos colorcados quc, aormalmente, son transparenles, pero adquieren color al ser
expuestos a los rayos X, hares elcctrónicos o cuando Sc calientan en presencia dci vapor
dc un metal alcalino; csto se explica por la formaciOn (IC centros F, consistentes en
un XCCSO de ciectrones satrapadoss e puntos de Ia red donde falta ci aniOn, segOn los
trabajos de la escucia alcmana dc GOttiagen. -
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FORMACION DE LA IMAGEN LATENTE BAJO LA
ACCION DE PARTICULAS CARGADAS

The Bristol experiments are simple, powerful an
elegant... They employ a photographic plate, a micros
cope, and plenty of insight, patience and skill, alay
-the best of apparatus.

(Ph. Morrison)J. App. Phys. 19, 313 (1948).

Por ana-logia a la acción de la luz sobre el grano fotográflco, parece
evidente que la de las particulas cargadas resulte de Ia producción,
de electrones libres en ia banda de conducción, gracias a la energia
cedida por la particula in-cidente. -

El paso de talcorpüsculo, a través de los microcris1ales -de haluros
de plata, -da lugar a una transformación irreversible compleja, pero
ci proceso primario es la liberación de electrones de conductividad, por
choque o acción ionizante. -

Acción ionizante.—Una partIcula cargada a! atravesar un medio
va perdiendo energIa debido a interacciones electromagnéticas, y ids
electrones del -medio pasan a estados -dc excitación creciente hasta
producirse la ionización. La energia para ello necesaria viene cedida
por la cinética de Ia partIcñla incidente. -

Consideremos (fig 6) un electron de masajn, a una distanciab dç

T

ii

MV

Fig. 6
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la trayectoria de Ia particula cuya masa e M, V es su velocidad, y
ze su carga eléctrica. Supongamos qu el electron está inicialmente
en reposo y que durante la colisión que va a sufrir se desplaza insen-
siblemente, de modo que Ia acción coulombiana del campo eléctrico,
debido.a Ia partIcula que se aproxima, puede calcularse para la posi-
dOn inicial del electron. r

Por razón de simetrIa el impulso J F1. dt, experimentado por
electron, paralelamente a la trayectoria TT'. es nub, ya que para cada
posición d.e la particula a Ia izqüierda de A existe otra a la derecha,
thindo lugar a un impulso opuesto. El impulso en dirección normal
será: I=j'F. dt, cuyo valor puede calcularse de la siguiente for-

Supongamos un cilindro cuyo eje coincida con la dirección de la
particula, y sea > el campo eIctrostáUco debido a Ia carga móvil ze;
el flujo electrostático saliente erá:

r+c
J 61 .2 .7r.b .dx=4, ir.z. e (porelteorema (leGauss)—

2.z.e
y en consecuencia: . dx =j—c b

Como la variación de en función del tiempo, en éI punto co-
rrespondiente a Ia posición del electron, será idéntica a la que obten-
driamos suponiendo fija Ia carga ze y observando en un punto que
se desplazara con velocidad V a lo largo de. in generatriz del cilindro,
tendremos:

dx 2.z.e

J
ej (t).dt= c (x).—==— V b.V

De modo qu el impuIso:
2 . z . e2

11= €±e.dt= =p (IV)b.V.
En consecuencia, la energIa elemental cedida a! electrOn es:

p2 2.z2.e4
AE1= =

2.m m.V2.b2
12
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El nimero de choques, por unidad de recorrido, qué tienen lugar
entre dos cilindros-coaxjales de radios .b y b ± db, seth (sI N repre-
senta el nümero de electrones por cm3) el siguiente: 2. b. N. db; y
Ia pérdida de energIa, experimentada por la carga •móvil por cesión a
los electrones, por centimetro lineal de recorrido, vendrá dada por:

dE(b) 4rz2e4N db

dx mV2 b

Finalmente, Ia pérdida total se obtendrá integrando la expresióri
anterior entre los ilmites b v b .

-

Max .' m,n

dE 4ir z2e4N b
Max— ___ = In -(V)

• dx mY2 b..
mm

resultado sobre el que más adelante hemos de insistir.

Impulsos debicThi a distintos tipos de portIculas.—Para tener una
idea, aproximada, •de poder ionizante de 103 distintos tipos de partI-
culas cargadas, a igualdad de rango o alcance de la emulsion, nos
parece oportuno planthar el problema de la siguiente forma, válida
para particulas de energIa media:

Següri hemos visto, la pérdida energética, por unidad de longitud,
es proporcional al cuadrado dé la carga móvil y a la inversa de su velo-
cidad:

dE 1 -

— =2k— (V')
dx

En esta expresión hay que advertir que k es. idéntica para aquellas
particulas que tengan igual carga, pero crece proporcionalmente al
cuadrado de la misma.

Si expresamos la energia en función de la masa y la velocidad de
Ia partIcula, separamos variables e integramos, obtendremos:

m.V4
=—kx+C

4

Corno para V = 0, resulta x = R, (R es el rango o alcance), el valor

13
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de Ia constante de integración resulta ser: C = kR, y ci resultado
anterior se convierte n:

m.V4
=k(R—x) (*)

4

Ahora hien, para V = V0 (Velocidad inicial de Ia particula al pe-
netrar en la emulsion), el reconido x es igual a cero luego:

m.V04 =k.R (VI)
4

Veamos lo que ésto puede indicarnos acerca del poder ionizante
relativo entre las diversas particulas cargadas que lieguen a Ia emulsiOn.

Protones i detiterones:
k es igual para ambas particulas,

V4
proton = k. R Si R = Rd, resulta:

4

deuterón ==k. Rd V0 = V'0\/2
4

y, en consecuencia, teniendo en cuenta (IV), los valores de b correspon-
dientes a ambas particulas, cuando producen Ia misma ionización,
vendrán relacionados por la expresión:

bd=V2
• Esfos valores de b definen lo que podriamos ilamar cilindros de
acciOn. equivaIentes para protones y deuteroñes, y como ci nümero
de electrones contenidos en dichos cilindros seá proporcional al cua-
drado de sus respectivos radios, ilegamos a la conclusiOn de que, a

(1 Consideraciones más exactas conducen a otra expresión en la que el exponente
es 3 (Ley de Geiger, deducida experithentalmente).

14



LA TECNICA FOTOGRAFICA EN FISICA NUCLEAR

igualdad de rango, el deuterón producirá \/2 veces la ionización
oasionada por el proton:

)2
=

Protones g tritones: también k es la misma para ambos:
V4

ProtOn
°

=k.R,
4

Si R=R V0=V'0 /3
3. V0

Triton =k.R
4

, b \2 _____
y, por lo tanto, como antes:

(
— = V 3\b /

La ionizaciOn producida por el lritón, a igualdad de rango, es
veces la correspondiente al proton.

Protones y particulas aif a:
En este caso, en virtud de (V), ka = 4 k

Proton =4.k
4

si R = R V0 = V'0
4.V'4

Particula alfa ... = 4 . k . R
4

/ ba \2
y, en consecuencia:

(
) = 4

\ b '
Esto ñltimo podia haber sido previsto sin más que tener n cuenta

que si un proton y una particula alfa tienen el mismo rango, poseen
fambién a msima velocidad; en efecto, como Ia energia que pierde
un corpüsculo cargado, al cruzar un medio material, es proporcional,
en primera aproximación, al cuadrado de la carga mOvil y varia en ra-
zOn inverSa a! de su velocidad (V), resulta que un proton y un helión de
la misma velocidad tendrán igual alcance, pues aunque la 2. par-

15
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fleula osea cuádruple energia, la pierde cuatro veces más rápidamen-
te. En consecuencia, V0 = V'0, y de esta relación resulta ci cuádruple
poder ionizante de Ia particula alfa respecto al proton, sin más que
recurrir a la (IV).

Estas consideraciones elementales, aproximadamente ciertas, ha-
cen comprender que, puesto que el umbral de sensibilidad del grano
depende de nümero de jones producido, la impresión correspondiente

AA _ _
Fig.7

a dii erentes particulas está estrechamente ligada a la dnsidad de grano
sensible en la emulsióñ. Obsérvese, por éjemplo, en la fig. 7, comb si
AB representa Ia trayectoria de una partIcula, los granos 1, 2, 3, 4 5
serán, o no, afectados segñn se trate de un corpñsculo con mayor o
menor poder ionizante (cilindro de acciOn).

Existen, desde luego, algunas diferencias esenciales entre el gieca-
iiismo expuesto y el que tiene lugar cuando la placa recibe fotones; en
este caso; los cuantas. luminosos son absorbidos, n puntos aislados
de la superficie del granD, y captados en un tiempo superior a 10—a
segs. (tiempo minimo de exposición); en cambio, cuando se trata de
una particula cargada, aunque u energia sea relativamente baja (y
muchas de ellas son relativistas, con 0'S, todos los electrones son
producidos al cruzar ci grano, en un tiempo inferior a 10' segs.
En estas condiciones, no olvidemos el fallo a Ia ley de reciprocidad,
la formaciOn de Ia imagen latenje vendrá afectada de cierta ineficien-
cia, debido a larecombinación de los jones producidos. En conse-

It
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cuencia, es evidente que deben ser liberados más electrones en ci
grano fotográflco, con obj eto d provocar la imagen latente, cuando
Ia impresión sea producida por partIculas cargadas que en el caso
de la misma emulsion reciba fotones. Aunque no creemos oportuno
defenernos en detalles de cálcuio (12), nos parece interesanie men-
cionar que en una emulsion cuyo grano tiene 0'3 micras de diámetro,
deben producirse 150 pares de jones, por grano, para determinar en
éste la imagen latente, mientras el nUmero de cuanta luminosos necé-
sarios, para producir el mismo resultado, es de unos 40 (13).

EnfrenamIento de las partIculas.—Asi pues, no todas las particu-
las cargadas que liegan a la emulsion deben, forzosamente, producir
su correspondiente traza, ya que para que esto ocurra es preciso
que pierdan, en cada grano, suficiente energIa para dar lugar .a una
sucesiOn de imágenes latents.

Ahorà bien, Ia cantidad de energIa perdida por una particula, al
cruzar un medio material, viene dada por Ia expresión (V), en Ia que
figuran dos valores de b v b correspondientes a las distancias

Max j mm
maxima y minima, entre las que Ia partIcula piiede producir ionización.

Sencillas consideraciones que no es'preciso detallar (14) dan para
aquéllas distancias:

V -

= (v frecuencia media propia de los
v \/ 1 —

/32 los electrones del medio.)

h\/1_/32
bmin =

2rmV

valores que ilevados a (V) permiten escribir:

dE 42rz2e4N 22rmV2
— = in (VII)

dx mY2 hv(1_/32)

Sin embargo, cálculos más precisos conducen a otra expresión
análoga, deducida por Bethe y Livingstone (15):

(12) WEBB; Phys. Rev.; 74, 531, (1948).
(13) WEBB; .1. 0. S. A.; 38, 312 (1948).
(14) Notas acerca de un curso de Fisica Nuclear dado por E. FERSrI; The University of

Chiciijo Press.; pags. 29-31, (1950).
(15) LIVIN&sTONE y BETHE; Rev. Mod. Pliys.; 9, 263, 1937).

I;,
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dE 4rr (ze2)2 I r 2mV2 -

NJ Z in —in (1—/3)—j3 ICk (VIII)
dx mY2 jirn. i

donde:

es Ia carga de Ia partIcula inciderite
Ia velocidad de la particula
N.° de átomos por cm3 del material frenante
N.° atómico del mismo material
jotencial de ionización medio, d los átomos del material
masa dcl electron
V/c

Ck término correctivo que debe aplicarse cuando Ia veio-
cidad de Ia particula sea• comparable a ia del electron
k del material.

dE
Esta pérdida de energia, — , es la que da lugar a la pro-

dx

ducción de jones, gracias a Ia interacción de la particula con los elec-
trones del material atravesado; para un deterininado medio, las par-
ticulas pirden, en primera aproximación, energia en razOn directa
a! cuadrado de su carga e inversã al de su velocidad, quedando asi
plenamente justificada Ia relación (V) que anteriormente utilizamos.

La expresión:
2mV2

B=ZIn (IX)
I

se conoce con el nombr de iStopping numbers. del átomo, y la rela
don:

s=B/B0 (X)

en la que B0 correspondé al aire en condiciones normales, es el poder
frenante' (o stopping power) dl medio. El poder frenante de un corn-
puesto es propiedad aditiva, y •puede calcularse a •partir del de us
átomos; para las emulsiones fotográficas ha sido dducido por Cüer
(16) y oscila entre 1.800 y 2.100, valores que están en perfectoacuer-

(16) CUER; C. R.; 224, 41, (1947).

z.e
V
N
z
I
m
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do con determinaciones experimentales [véase, por 'ejemplo: Lattes,
Fowler y Cüer (17)].

La relación •entr ci rango y Ia eriergia, para una determiñada par-
ticula cargada, puede obtenerse, gracias a Ia ecuación (VIII), medianie
Ia integral:

R=f
E

0

dE

dE/1
(XI)

cálculo que ha sido hecho por Smith (18) para protones en el aire.
La. eduación (VIII) puede ponerse n Ia siguiente forma, para un

determinado medio:
dE Nz2

f(v,I)
dx V2

(XII)

y las curvas teóricas dc ella deducidas son del tipo representaclo en

-

Fig. 8

E

E (,MeVJ

Ia fig. 8. La porción BCD dá la dependencia de la pérdida energética
por cm. respecto a 1/V.2 y para velocidades relativistas CD tiende

(17) LArrEs, FOWLIR y CIJER; Proe. Phs. Soc.; 59, 883 (1947).18) SMITH; Phys. Rev.; 71, 32, (1947).
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asintOticamente a un minimo constante, correspondiente a ii = c.
Pero dehido a Ta existencia en (X) de los términos relativistas se
produce en realidad, para parliculas dotadas •de grandes velocidades
(fi > O'8), un incremento en el valor de dE/dx, representado por la
porciOn CE.

Por otra parte, para velocidades muy •pequeñas, comparables con
la de los electrones orhitales del medio absorbente, Ta eficiencia del
intercamhio energético es macho menor por capturar Ia particula elec-
trones y disininuir, por To tanto, su carga; en consecuencia, el valor
de dE/dx decrece rápidamente (region AB de la curva).

Si prescindimos de esta primera parte de la durva, de poco interés
por tratarse iempre de particulas rápidas las que hemos de investi-
gar, eT tipo general de curvas obtenidas viene esquematizado, por di-
versas particulas en aire, en Ia fig. 9, (19); obsérvese cOmo los cor-
püsculos de poca energia piérdenla rápidamente pm' cm., mientras
en las relativistas la pérdida es muy pequefla, o practicamente nula.
En consecuencia, las primeras producirán gran nümero de electrones
y daudn Tugar, en la emulsiOn, a trazas muy acusadas; en cambio las

119) WEBB.; i'i'ts. Rev.; 74, 514, (1948).

20
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segundas se manifestarãn por traza sumamente tenues, de granos
muy separados, y en .algunas placas, poco sensibles, puden incluso
quedar totalmente inacusadas.

También Se comprende claramente, a la vista de la fig. 9, por qué
en las trayectorias que terminan en la emulsion, sea cual fuere Ia par-
ticula que las produzea, se aprecia un rápido aumento de la densidad
de grano hacia el final, donde aumenta siem.pre el valor tie dE/dx,
(region CB de la curva).

A'dviértase de paso, en relaeiOn con las curvas que presentamos en
la fig. 9, que conocida la correspondiente a un deterrninado tipo de
particulas (carácterizadas por su carga z1e y su masa M1) es bien sen-
cub deducir la correspondiente a otra (z2e y M2) en el mismo medio;
tie (XII) se deduce:

( dE (z1 2 (dE
dx )1 , E

— ; ) dx 2 E
De hecho, las curvas de Ia fig. 9 han sido obtenidas de la corres-

pondiente a lo protones por medio tie la Ultima relación.

Limite de sensiblidad._E1 umbral de sensibilidad en las emulsio-
nes nucleares se expresa por lamás pequ.efla pérdida energética tie Ia
partIcula, capaz de quedar registrada en el grano sensible, para dar
lugar, a una sucesión de imágenes latentes. He aqui, córno pudo obte-
nerse una idea acerca de este valor umbrab:

Placas Eastman NTB fueron expuestas a un haz d,e deuterones de
190 Mev., obtenido en ci ciclotrón tie la Universiclad de California; so-
bre dicha placas, una vez reveladas, pudieron seguirse, al microsco-
plo, trayectorias tie unos 2 ems., quivalentes a un recorrido de unos
40 rn. en ci aire, esto es, correspondientes a deuterones cuya energia
era aproximadamente de 100 MeV., observándose, hacia el principio
dc las trazas, granos cada vez más espaciados, debido a que para di-
cha energia sOlo de treçho en Irecho, un grano sufria choque eficaz.
Por otra parte, de Ta curva dE/dx=f(E), para deuterones en el
aire (fig 9), se deduce que a üna energIa tie 100 MeV. corresponde
una pérdida de 0'013 MeV/cm. Si admitirnos, que éste es eb valor tim-
bral, capaz dc originar trazas apreciables, las mismas curvas pra
protones, heliones, mesones y electrones nos permiten Ilegar a la con-
clusiOn tie que aquél tipo de emulsion es capaz de registrar:
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deuterones hasta una energIa cle 100 MeV.

protones 50 -

particulas alfa 400

mesones > 5

electrones ' O'022

valores obtenidos buscando las abscisas correspondientes a una per-
dida de 0'013 MeV./cm.

Estos resultados, es preciso advertirlo, no deben ser tomados ea-
tegóricamente, pues no es imposible, y de hecho ocurre, que particulas
con energia superiores produzcan trazas poco acusadas desde luego,
en la emulsion, debido a que existe siempre un pequeño nümero de
ranos, cuya csensibilidath es mayor, capaces (le registrar el paso
de una particula de energia superior al valor umbral, por una suce-
sión de grano muy espaciados.

Este tipo de trazas se denominan mInimos'; su caracteristica es
que Ia densidad de grano no varia, salvo, ciaroestá,eneicasoque
Ia particiila ilegue a perder loda su eñijia, qudando en reposo la
emulsion, cosa que raramente sucede pese al grosor creciente que
stas van teniendo.

Merece ser subrayado el hecho que el valor de 0'013 MeV/cm. que-
•da muy próxirno al que tienden exponencialmente todas las curvas
IE/dx-f(E), para las partIculas de carga unidad (0'002 MeV./cm.);
ello nos puede dar una idea de la distania que media entre Ia calidad
de la emulsion mencionada y el tipo ideah capaz de detectar.
particulas 'de cualquier energia. Si consideramos ci corto tiempo
transcurrido desde que Ia lécnica fotográfica venia sindo utilizada
seriamente, en las investigaciones nucleares, no puede parecer sor-
prendnté que pronto fuera alcanzado un valor umbral seis veces me-
nor, en las modernas emulsiones, como enseguida hemos dc ver.

Pero la situación es todavIa más favorable de lo que éste juicio
optimista, que acabarnos d exponer, puede hacer suponer; desde
luego, parece Iogica, a primera vista, esta disminución del poder ioni-
zante de las particulas cargadas a medida que su velocidad va en
aumento, ya que la energIa transferida a los electrones del medio, por
la carga mOvil, depende del tiempo chirante ci cual la acción coulorn-
biana actüa, y aquéi va decreciendo cuando Ia energIa de la parUcula
aiimenta. Ya vimos que para velocidad& relati.vistas (E > rn0 . c2)
Ta gráfica que dá dE/dx_—f(E), pasa por un minimo y crece luego
insensiblemente, tendiendo, asintOticarnente, hacia un valor constante,
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segUn ha demostrado Fermi (20), y comprobado Hazen (21) por con-
taje de gotas a lo la.rgo de las trazas fotografiadas en la cámara de
Wilson.

La discrepancia entre los resultados experimentales y los previs-
tos por la teoria pueden justificarse por el hecho de que, para ye-
locidades relativistas, la particula cargada pierde gran parte de su
energIa en forma de radiación de Cerenkov (21a), y la absorción de
ésta por el grano nunca excede a! 1/50 de su intensidad; en consecuen-
cia se deduce que la radiación de Cerenkov no çontribuye prácticamente
a la formación de grano en la emulsiOn junto a la traa de la particu-
la (21b). /

De todo ello resulta que cualquier particula cargada puede quedar
registrada en la emulsion por una linea de cionización mInima, de
densidad de grano constante e idéntica .para las que l1evei Ia misma
carga, a partir de enerias superiores al valor minirno de las mencio-
nadas curvas, siempre que la sensibilidad de la emulsion sea suficiente.
Las particulas de carga unidad (electrones,. mesones, protones, etc...)
producirán mInimosz' si SU energia es elevada, mientras las particulas
alfa darán lugar a los denominados rninimos dobles, esto es, corres-
pondientes a z = 2.

Aunque la densidad de grano de los primeros minimos reu1ta
de un proceso de carácter estadistico que depende de Ia sensibiiidad
de la emulsion y puede ser afectado por el tratamiento sufrido durante
el revelado, aproximadamente viene a ser de unos quince granos por
cada cien micras.

Estos hechos que acabamos de exponer aclaran la razón por la
que se fabricari emulsiones nucleares de distinta sensibilidad, segün
la clase y energIa de las partleulas para las que vayan a ser emplea-
das; asi, por ej., la emulsiOn Ilford G 5, que es sensible a los electro-
nes, presentará un enojoso ennegrecimiento de fondo si no es utilizada
lo antes posible, salvo que haya sido protegida..

Emulsiones "protegidas". — Recientemente, sin embargo, ha sido
demostrado que es posible insensibilizar las emulsiones antes y des-
pués de ser utilizadas, sin disminuir su sensibilidad durante la expo-
siciOn. Esto puede conseguirse, segün ha comprobado Miss C. C. Dii-
worth (22), manteniendo las placas a baja temperatura mientras no

(20) FERMI.; Pligs. Rev.; 56, 1242, (1939),
(21) HAZEN; Phys. Rev.; •67, 269, (1945).
(21 a) P. A. Cercnkov; C. R. Sd. U. R. S. S., 2 (8); 451 1934); E. 11. Sci. U, fi. S. S.,
3 (9), 413 (1936)
(21 b) P. Jansens y M. Huybrechts; Bull. Centre Phy. Nuc. U. L. 13. Nilm, 27, 2 (1951).
(22) DILWORTH,COLSTON PAPERS; Cos. Had.; 157, (1949).
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Se utilizan y elevando la mismâ durante la exposición. Ya virnos ante-
riormente que Ia sensibilidad fotográfica decrece con la temperatura,
pero en ci trabajo mencionado se comprueba, experimentaImente, este
efeto de temperatura en relación con las impresiones correspondien-
es a particulas cargadas.

El problema de la eliminación de trazas parásitas ha sido resuelto,
para las emulsiones de tipo C2 Ilford y Kodak NT2a, mediante una
simple mezcla de hielo seco y acetona; para emulsiones más sensibles
se requieren temperatura más bajas, tales como las del oxIgeno o ni-
trógeno liquidos.

Por otra parte, la tendencia de las emulsiones a agrietarse, a l)ajas
temperaturas, puede evitarse manteniéndolas a humedad constante
rnediante una capa de barniz, baño tie aceite, 0 simplemente, utilizán-
dolas dos a dos, en sandwich.

Gtiinara de Wilson y emulsion fologrdfica.—El empleo de las emul-
siones tardó unos año en generalizarse, en las invesligaciones nu-
cleares, debido a las objeciones de algunos experimentadores que en-
contraban este método menos preciso que otros en uso; ésta es, por
ejemplo, Ia opinion de Smyth (23), expuesta en su informe acerca del
empleo tie la energia atómica con fines militares.

Los tres principales defectos que se atribuian a las emulsiones
nucleares eran:

1.° El pequeño nUmero de granos ennegrecidos a lo largo de la
trayectoria, con lo cual ésta no quedaba perfectamente determinada,
especialmente en longitud, por imprecision de sus punios extremos.

2.° La presencia de un cierto nümero dc granos ennegreeidos, a
causa de las radiaciones gamma, daba lugar a un fondo engorroso
que venia a hacer más difIcii Ia determinaciOn del origen y el fin de
las trazas registradas. -

3.° Su falta de sensibilidad.
En muy pocos años los perfeccionamientos logrados en las emul-

siones fotográficas han permitido subsanar todos estos inconvenien-
tes, y hoy en dia su em-pleo se va generalizando en Fisica nuèlear,
especialmente en los Irabajos relacionados con la RadiacióncOsmica.

Ello ha sido obtenido gracias a los esfuerzos de Powell, ,Rothlat,
Occhialini y otros, trabajando en conexión con laboratorios fotográfi-
cos do firmas comercialles bien conocidas. En primer lugar, se consi-
gnió reducir considerablemente Ia distancia entre grano y grano en
las trazas, sin producir mayor ennegrecimiento dc fondo (24), median-

(23) SMYrH; Atomic Energy for Mi!. Purposes; Prin. Univ. Press, (1945).
(24) POWCLL y OccrnAL'NI; Jour. Set. Inst.; 23, 102, (1946).
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te emulsiones d grano finIsimo que contienen unas ocho veces la
cantidad de plata que tenian las antiguas, para la misma gelatina.
Posteriormente, en 1948, el doctor R. W. Berriman (25), dc Kodak
Research Laboratory, logró aumentar considerablemente la snsibi-
lidad de la emulsion hasta el punto que en la placa NT4 se ;registraron,
por vez primera, las trayectorias de electrones; hoy dia, la sensibili-
dad es tal que resulta posible detectar cualquie particula cargada
de minimo poder ionizante; en otras palabras, se han logrado emul-
siones cuya sensibilidad umbra! coincide, prácticamente, con Ia orde-
nada correspondiente al minimo que presenta las curvas dE/dx=f(E).

En consecuencia, Ia emulsion fotográfica, como detectora de par-
tIculas con carga eléctrica, actüa en realidad análogamente a la bien
conocida cámara de .niebla (cambiando tgota de agua por qlata pre-
cipitada), y además, presenta una serie de ventajas respecto a aqué-
ha, que vamos a subrayar, de acuerdo con Powel! (26):

l.a, la cámara de expansion detecta particulas con una cierta dis-
continuidad mientras Ia emulsiOn es sensible constantemente, lo
cual representa una superioridad inestimable para el estudio de par-
ticulas dc 'vida extraordinariamnte corta, tales corno los mesones.

2.), la cãmara de expansion automática requiere varios contadores
d' Geiger y material auxiliar, siendo, en consecuencia, car y de
complicado manejo; en contraste, la tédnica fotográfica es sencilla
y barata.

3.°),la determinaciOn del rango o alcance de las partIculas, a par-
tir siempre de pares de fotografias estereoscópicas obtenidas en Ia cá-
mara, depende de otras medidas secundarias, tales corno la presiOn
y naturaleza del gas que aquélla contiene, mientras en las emulsiones
fotográ'ficas Ia medida se realiza sobre un registro permanente de Ia
Ira yectoria real de la partIcula.

4.°), con las modernas emulsiones de 500 y 1.000 micras pueden
lograrse trazas de vario ems. de longitud, que corrsponden a reco-
rridos de algunos metros en la câmara de Wilson. Adviértase que solo
por esta ventaja ci empleo de la emulsiones nucleares, para el estudio
de las particulas dotada de gran energia, está sobradamente justifi-
cado, ya que, por ejemplo, al tratar dc determinar las caracteristicas
dc las partIculas relativistas por ci método de difusión multiple (Scatte-
ring *) cuanto más larga es là trayectoria, es decir, cuanto mayor es

(25) BEURMAN; 'Nat.; 161, 432 (1948).
26) POWELL; Proc. Roy. Soc.; 181, 344, (1943).

* Aceptamos la expresión inglesa oscatteringa porn designar las dcsviacioncs de las
trayectorias conio consecuencia de choques sucesivos contra los átornos de la emulsiOn; Ia
traducciOn literal dc esta palabra en nuestro idioma, difusiOn, tiene on sentido preciso
diferente qua puede prestarse a confusiOn.
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el nümero de difusions sufridas, tanto más precisos son los resul-
lados.

5.°), para estudiar Ia radiación cósmica a grandes alturas, apasio-
nante problema que puede dar la dave del origen de aquélla radia-
ción, ci pequeflisimo peso de las placas fotográficas representa una
ventaja indiscutible, sobr otros medios de registro más pesados.

6.°) Ia emulsion fotográfica aunque es incapaz, como la cámara,
de registrar particulas neutras por si mismas, pued acusarperfecta-
niente losneutrones, por los protones de retroceso, originados gracias
a que Ia gelatina contiene gran cantidad de protones en forma de
ni'jcleos .de hidrOgeno.

El revelado de las placas.—La necesidad, ya expuesta, dc disponer
de emulsiones nucleares de espesor creciente ha motivado que se en-
cuentren en el mercado emulsiones hasta de un milimetro de grosor.
Con ellas se presenta un serb probiema en el momento del revelado,
pues en capas tan gruesas es muy dificil lograr un tratamiento unifor-
me. En consecuencia, cada laboratorio resuelve su problma como me-
jor puede. En el reciente libro de Yaoda (27), se dan varias recetas,
pero cro seth interesante decir dos palabras acerca de lo que se hace
en Bristol, siguiendo una genial idea sugerida por Ocehialini, durante
su estancia aili.

La técnica seguida se conoce por el nombre de revelado en frIo2',
ya qu Ia feliz idea consiste en lograr una .distribución uniforme del
revelador, por el interior de la emulsion sensible, a baja temperatura,
de modo que la acción de aquél sea ineficaz hasta que, conseguida la
pen'etración total del revelador, aquél comienza a actuar gracias a un
cambio conveniente de temperatura.

Esto se consigue 'mediante un proceso que consta de las siguientes
etapas:

1.—Las placas se sumergen en un baño de agua fria a 5° C., con
objeto de reblandeèer la emulsion.

2.—Se introducen a continuación en el revelador, que previamente
fué también nfriado a Ia misma temperatura ,y se mantienen en el
baflo unas trs horas para conseguir la distribución regular del reve-
lador por toda ia emulsion.

3.—Se secan cuidadosamente las placas, para evitar exceso de reve-
lador por Ia superficie, y se lievan a un ambiente a 27°C., para que se
inicie, •en seco, el proceso del revelado, gracias al revelador retenido
por la emulsion.

(27) YA000A; Radiactive Measurements wit h Nuclear Emulsions; J. \Viley; New York,
(1949).
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4.—Este se prolonga unos treinta minutos para las emulsiones de
400 micras, y airededor de una hora para las de 600 a 800 micras.

5.—Transcurrido este tiempo se corta bruscamente ci procéso, in-
roducierido Ia placa en un baño ácido (acético disuelto en agua a
un 2 %en volumen, pH = 3), manteniendo nuevamnte la temperatura
de 50 C.

6.—A continuación se vulve a los 27° C, y finalmente pasa al baño
fijador, donde permanece unas 24 horas.

A pesar de lodas esta.s precauciones no siempre Se consigue el fin
apetecido, aunqu el éxito se logra un 80 % dc las veces en el trata-
miento de las emulsiones de 400 micras, Un 60 % en las de 600 mi-
cras, y bastante menos en las de 1.000 micras.

Al disminuir ci espesor de Ia mulsión, durante ci proceso quImiëo
a que se somete Ia placa, se produce en ésia una distorsión, especial-
mente notable hacia los hordes; con objeto de reducirla al minimo
se utilizan placas grandes, que una vez reveladas se cortan al tamaño
conveniente para su estudio al microscopio.

Las emulsiones nucleares sensibles a los electrones exigen un eleva-
do contenido de sales de plata cuya eliminación, durante el proceso del
fijado, produce una reducción importante e1 espesor de la gelatina
(más del 50 por 100), que puede ir acompañado de deformaciones en lii
emulsion que, a su vez, ocasionan una curvatura de las trazas. Cosyns
y Vanderhaeghe (27a) han definido un coeficiente que mide la dis-
torsion de Ia gelatina, en unidades denominadas icovan, y que puede
deducirse de simples medidas. Conociclo este coeficiente es posible:
1.0 Investigar cuantitativamente cuáles son los métodos de revelado,
.fijado, lavado, etc., que hacen minima la distorsión. Y 2.°, dada una
placa, puede calcularse lacorrección que debe aplicarse a la curvatura
aparente de cada trayectoria por el hecho de la distorsión.

Recientemente (28) ha sido publicado un trabajo en el que se dis-
cute la técnica seguida para el revelado de las emulsiones gruess,
tipo Ilford G5, asi omo otro.s detalles referentes al flu ado, lavado y
secado dc aquéllas, como resultado de la experiencia adquirida du-
rante varios años.

-

Emulsiones nucleares.—Tres son las casas que producen emulslo-.
nes nucleares: Ilford y Kodak, inglesas, y la Eastman, americana; a
pesar dc que todas mantienn celosamente guarda.das sus técnicas,
se sabe que mientras las dos ültimas lievan sus investigaciones a gran
escala, Ia primera tiene la labor fundamental encomendada a. un redu-

(27 a) hi. G. E. Cosyns y G. Vanderhaeghe. Bull. Centre Phy. Nue. Univ. Libre Bruxclles,
Nám. 15, 2.a edición, abril 1951.

(28) DAlTON GATTIKER y LOcK; Phil. Mag.; 1,9, 390 (1951).
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cidisimo nümero de investigadores (dos o tres segñn autorizada opi-
nión); pues bien, aunque no seria justo olvidar que Kodak fué la
primera que obtuvo las emulsiones sensibles a los electrones, Cs pre-
ciso reconocer que, hasta la fecha Cs Ilford la que produce mejores y
más solicitadas emulsiones. Limitándonos a las de esta ültima firma,
he aqui lo principales tipos exitentes, con la indicación de su espe-
cial utiiidad:

G5 emulsion sensible a! minimo de ionización producido por
una partIcula d carga unidad.

C2 emulsiOn que proporciona buenas trazas de los protones de
•

' energia inferior a 30 MeV.
El para particulas alfa y protones de energia inferior a 1 0 2

MeV.
Dl espcialmente indicada para el estudio de los fragmentos

pesados producidos en el fenórneno dC la fisiOn.
El umbra! de sensibilidad va en aumento desde el primer tipo at

Dl, pero además s posible, mediante baños especiales, obtener sensi-
bilidades intermedias que en algUn caso puedan interesar.

Existen, además, emu!siones cargadas*, esto es, a las que se
han incorporado elements extraños (Li, Be, B, etc....), en cantidades
may pequeñas para qu, sin variaciOn de la sensibilidad, puedan ser
utilizadas para el estudio de las reacciones nucleares que tienen lugar
en el seno de la emulsiOn.

La incorporaciOn dc elementos éxtraflos puede también lograrse
introduciendo la placa en una soluciOn que contenga el ion deseado;
asi por ejemplo, sumergiendo las placas enagua pesada se han obte-
nido .zemulsiones cargadasz con dutetio, de gran interés para el es-
tudio de Ia fotodesintegraciOn del hidrogeno pesado.

Finalmente, las emuIiones pueden también .zcargarse afladiendo
un cierto volumen de soluciOn, de concentración conocida, juntb a su
superficie y evaporando, a continuación, el disolvente volátil; de esta
forma se puede conocer el peso del material depositado, aunque el
espesor de Ia capa no siempre resulta uniforme.

PRINCIPALES TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LAS IMPRESIONES
PRODUCIDAS POR PARTICULAS CARGADAS

-

1). Particulas aif a: Como se desprende de la fig. 7, debido a su
elevado poder ionizanite, todos los granos próximos a su camino son
afectados y, en consecuencia, su traza consiste, para los de energia
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media, en una marcada linea continua, en la que con frecuencia no
pueden distinguirse granos aislados.

2). Protones: En menor escala sucede lo mismo que en el caso
anterior por lo que eon frecuencia es dificil diferenciar, a primera
vista, la traza de un proton lento de Ia correspondiente a una particula
alfa; para protones de mayor energia la diferencia es •evidnte, pues
puede apreciarse claramente la sejaración de 'Os granos, y hacia el
final d su recorrido, cuando tiene lugar dentro de la •emuIión, se
observa un rápido aumento de Ia densidad de aquéllos, hasta termi-
nar en un trazo continuo, lo que corresponde alrápido incremento de
su poder ionizante, a consecuencia de la pérdida de velocidad.

3). Mesones: Pequeño poder ionizante; scattering de menudo an-
gulo, experimentada a causa de su pequeña ruasa; hacia el final
de su trayectoria la ionización y el scattering autnentan. En ge-
neral entran en Ia emulsion por Ia superficie o por el vidrio, y más
raramente se originan dentro de aquélla, siendo en este caso lanzados
por las ilamadas estrellas. Sus propiedades, como hemos de ver, Se
conocen en. gran parte gracias a las trazas registradas en las emuislo-
iies nucleares.

4). Electrones: Debido a su menor masa sufren fuerte scattering
de ángulo menudo al pasar por la emulsion y su trayectoria es muy
irregular ; a causa de su gran velocidad, la densidad d grano es muy
pequefla y, a veces, resulta dificil seguir su trayec'loria al micros-
copio.

Hay que advertir que estas caracteristicas genraIes corresponden
a] caso de particulas de mediana energia, piles cuando ésta es sufi-
ciente para dar lugar a un <minimo de ionización, Ia densidad de
grab es siempre muy pequeña y; excepto para los electrones, las tra-
yectorias son rectilineas debido a la disminución del scattering; en
cambio, un electróndebe tener una energIa de unos 80 MeV, pam dar
lugar a una traza rectilInea.

5. Estrellas: Son desintegraciones producidas, dentro de Ia emul-
sión, por Ia radiación cOsmica', dando lugar a protones, particulas alfa,
fragmentos pesados y, algunas veces, mesones; todos son lanzados
formando la estrella.

6). Ragos delta: En las placas expuestas a la radiación cósmica
se observan a veces algunas gruesas trayectorias rectilineas que apa-
recen rodeadas, en todas direcciones, por una enrnaraflada red de su-
tiles trazas a las que se denomina rayos delta. Estos son debidos a la
fuerte acción ionizante de fragmentos nucleares pesados, capaces de
producir, no tan sob gran densidad de grano, como las partIculas
alfa, sino elevadisimo nümero de electrones adicionales cuyas corn-
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plicadas trayectorias constituyen los rayos delta; gracias a ellos es
posible investigar Ia na.turaleza •de los nñcleos pesados que constitu-
yen Ia radiacion cOsrnica primarla (29), o Ia de Io fragmentos pesados
emitidos en las desintegractones nucleares provocadas por los rayos
cOsmicos (30), ya quo existe una relation entre la •densidad de rayos
delta y el nümero Z del nücleo; asi ban podido comprobar Sorensen
(31) y Hodgson (32) Ia emisiOn de fragmentos de hello y hUb, de gnu
energia, en las explosiones nueleares, estudiadas en altura, mediante
ha téeniea fotográfiea.

Véase en la fig. 10, Ia traza de un nñeleo de Bromo (Z = 35 ± 3)

que cruzó Ia emulsion de 21 placas consecutivas (*) finalizando en
en Ia 22. La maxima ionizaciOn tiene lugar hacia el final (placa 21).

7). Colisiones: Particulas que al chocar con un nUcleo dan lugar
a que su trayectoria termine en forma de horquilla.

(29) a): HOANG-TCRANG-FONG; Tesis doctoral; Paris, Mayo, 1950.
b): DAlTON 3' KENT; Phil. Mug.; 41, 963, (1950).

(30) SäRENSEN; Phil. Mug.; 40, 947, (1949).
(31) SORENSEN; Phil, Mug.; 42, 188, (1951).
(32) H000soN;PhiI. Mug.; 42, 207, (1951).

--(*) Fotografla tornado del mencionado trahajo de S. 0. C. Sorensen.
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8). Estrellas dobies: Suceso muy interesante que tiene lugar cuan-
do una de las parliculas rápidas, Ianzada por una estrella ocasiona,
a su vez,- una seguntth desintegración (Fig. 11), (**)

/ :-
xIy1

9). Martillos:Cuando Un nücleo deLi8 es emitido por una estrella
puede quedar en reposo en la emulsion y producir dos particulas all a
que salen en direcciones opuestas, formando un martillo, proceso que
tiene lugar de acuerdo con Ia siguiente reacciOn nuclear:

3Li8 —) e— + 2He4 + 211e4

10). eChaparrones: Recihe este nombre el conjunto de tres o más
particulas rápidas, lanzadas por una estrella bajo direcciones muy prOxi-
mas; Si Ia particula rápida que produce Ia deintegracion tiene carga,
y, por tanto, se registra, su traza se llama •primaria; pude ser par-
ticula alla, protOn, mesOn, etc... y, desde luego, da lugar a un ininimo
ile ionizaciOn. Las particulas que forman el chubasco producen tam-
bién, casi siempre, minimos.

En la fig. 12 puede verse un nOcleo de azulre (Z = 16 ± 1) que

(**) Powell (56), lo mismo que Ia fig. siguiente.
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al chocar con otro cM plata o brtmo en Ia emu]siOn produce un ml-
cleo de flUor y 25 partIculas en <<chaparrOn> (protones y mesones r).

En una placa de tamaño corriente, expuesta durante unas horas
a la radiaciOn cOsmica en altura (18 a 20 kms.) se ohservan, desde
luego, todos los hechos reseñados y en cant Mad bastante elevada;

N /

r

N

I.

Fig. '2

rnás de 200 estrellas, 20 mesones, 15 rayos delta, 3 estrellas doMes,
1 inartillo, I mesOn, lanzado por una estrella, etc..., vaiores ésto que
resultan de un promedio estadistico entre muehas placas estudiadas.

DIVERSOS METODOS DE INVESTIGACION

Las caracteristicas expuestas hastan, en algunos casos, para iden-
•tificar la naturaleza de las particulas por sus trazas registradas en la
emulsion, pero cuando se trata de las que por Sn elevada energia pro-
ducen un minimo de ionización, o si se desea conocer no sOlo la masa
de la particula, sino tamblén su energia, hay que recurrir a nidtodos
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de investigación especiales basados en medidas que se realizan con un
microscopio que permite, con gran precision, determinar ãngulos y
desplazamientos segUn tres dimensiones.

A.dviértase que dada la traza producida por una partIcula rápida
cargada, existen dos incógnitas: la masa y la velocidad de aquOlla,
puesto que la carga se deduce de la ionización observada. En conse-.
cuencia, dos medidas de distinto tipo e independientes, realizadas so-
bre la misma trayectoria, permiten obtener sendas relaciones entre
m y v y deducir de ellas lo valores correspondientes a estas
incógnitas.

Cuando las trayectorias se observan al microscopio salta a la vista
que difieren entre si, por alguna de estas tres causas:

l).—Su 'diferente longitud, ó
2).—El espaciado o densidad de los granos, 0
3).—La desviaciOn suave y fluctuante, respecto a la direcciOn inicial.
Sobre algunas de estas caracteristicas se lievan a cabo las medidas

que acabamos de citar, y que a continuaciOn resumimos:

Rekxcion rango-energIa;--—Ya expusimos, •de un modo general, la
relación existente entre el alcance de una particula y su energia. Para
las •emulsiones fotográficas puede exprearse, muy aproximadamente,
de Ia siguente forma (33):

E = 0,262 M°'25. R°'175 (XIII)
válida para todas las emulsiones, con ligerisima variación de los coefi-
cientes numéricos, (M es la masa de la particula).

En realidad, el creciente uo que se venia haciendo de las emul-
siones nucleares, aconsejO in determinaciOn experimental de las cur-
vas R = f(E) para las diferentes particulas; uno de los primeros
Irabajos realizados en este sentido se debe a los investigadores de
Bristol (17), quienes utilizando las partIculas producidas cuando el
litio, berilio, boro y oxigeno eran bombardeados por deuterones de
900 KeV., obtuvieron las curvas rango-energia, entre los 0 MeV. y
13 MeV; aunque emplearon una determinada emulsiOn (Ilford Bi), sus
resultados venian siendo admitidos, y son, ann, con frecuencia utili-
zados, pan distintas emulsiones ya que el pcider frenante (5) varia muy
poco de unas a otras, como hemos tenido ocasión ide comprobar per-
sonaimente (34), exponiendo dos emulsiones diferentes, en las mismas

(33) LATTES, OCCRIALINI y POWELL; Proc. Pliys. Soc.; 61, 173, (1948).
(34) PAYNE, GIBSON y CATALA; AIIA1eS 11. S F. U Q. XLVH (A.), 151 (1951).

(*) Al haccr las nUevas emulsiones Sc Ila procurado nitiniener ci poder Irenante
(*stopplng powcrs) do las antiguas ; cIlIa comprobaciOn sencilla puede obtellerse midiendo
los raogos de Un grupo do mesones , proclucidos por desintegración do los : so encuentra
siempre ei mismo rango con una dilcrcncia rnSxinia dcl 10 por 100. [G. P. S. Occhiallini;Bull. Centre Phi's. Nuc., U. L. B., 11cm. 11 a; fell. (1950)].
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Nos parece oporluno mencionar, en apoyo de la extraordinaria sen-
sibulidad del método fotográfieo, puesta de manifiesto por vez primera
por Powell (24), para Ia separaeión de grupos de partienlas energéti-
z-amente distintas, el hecho de que en Ia primera pane de nuestros
ensayos empleábamos un haz de deuterones sin analizador magnetico,
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condiciones, a las particulas producidas en las reacciones nucleares
que tienen lugar cuando el 4Be° es bombardeado por deuterones; a
saber:

-

4Be0 + 1H2 > 4Be" + 1H' —F Q1 (XIV)
4Be' + 1H2 ) 3Li7 + 2He4 ± Q2 (XV)
4Be° + H2 —— 4Be' + 1H3 ± Q3 (XVI)

4Be8 —> 2a +Q4
Los resultados obtenidos, en ambas emulsiones, vienen indicados

en Ia fig. 13 (a y b), donde se pone de inanifiesto que las dos son
prácti-camente identicas, por lo menos para el intérvalo energético co-
rrespondiente a nuestra expeiiencia.
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por cuyo motivo deblan existir indudablemente junto con aquéllOs
algunas.moleculas do deuterio con carga positiva (D2±); en conse-
cuencia, nuestro primer histograma, corréspondiente a! nümero de
partIculas en función de sus rangos, no era muy convincente, obser-
vándose; por ejemplo, que el grupo de protones correspondientes a la
primera de las mencionadas reacciones parecla desdoblarse en dos;
convenientemente examinados, resultaron ser debidos a la citada re-
acción provocada por deuterones de 435 MeV, y 1/2 X 435 MeV., res-

N2
de trazos

Fig. 14

pectivarnente, siendo estos ültimos los que incidian formando la mo-
lecula do deuterio. La diferencia entre las energias de ambos grupos
de protones es de O'15 MeV., a Ia que corresponde una diferencia en
rango de unas 9 micras, perfectamenle acusadas en el histograma (fi-
gura 14).

En relación con las curvas R = f (E), obtenidas por Lattes, Fowler
y Cü•er, que hemos mencionado (17), hizo notar recientemente Rotbiat
(35) la conveniencia de que fueran revisadas, debido a que las energias

(35) R0BLAT; Nat. 165, 387, (1950).
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'le las parilculas habian sido deducidas partiendp de energigs de re-
acción (Q) imperfectamente conocidas; ademá, se daba Ia circunstan-
cia de que unas placas fueron expuestas en el vaclo y otras en el aire.
lo que motivaba una diferencia considerable en su contenido en agua,
hecho que producia una variación del poder frenante.

Casualmente por aquel tiempo estábamos trabajando en alga aná-
logo, y Ia sugerencia de Rotblat no decidió a obtener, por nuestra
cuenta, nuevos puntos de la eurva R = 1(E), con obj eta de tener
dabs más numerosos y precisos. Los resultados de nnestro trabajo,
ya publicados (36), vienen indicados en los gráficos que presentamos
en las figs. 15 (a y b) y 16, a escala .reducida; a ellos hacemos refe-

rencia siempre que tratemos de obtener diferencias energéticas entre
partleulas idénticas de distinto rango.

Nuestros resultados, en buen acuercia eon los •de Rotbiat, acusan
una pequeña 'discrepancia entre las nuevas eurvas y las antiguas,
annque siempre inferior al 6 par 100.

Coma se comprenderá, la utilizaeión de eualquier curva R = I (E).

(36) GIBSON y CATALA; Nat.; 167, 551, (1951).
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Fig. x b.—Curva Rango. Energia para protones (II y III)
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para deducir la energia de una particula, requière que su trayectoria
termine en Ia emulsion; d ahI Ia necesidad de otros métodos de
análisis de trazas, ya que en raros casos sucede aquéllo, especialmene
cuando. se estudian los procesos super-energéticos ligados a la Ra-
diaciOn cósmica.

Adviértase que, solo interesa conocer, experi.mentalmente, la re-
hción rango-energia, para una particula, con determinada carga, ya
que las correspondientes a oras que con distinta masa posed la mis-
ma carga, pueden ser fácilmente deducidas. En efecto, ya vimos que
Ia pérdida d energia por unidad de recorrido, para toda las parti-
culas con idéntica carga, a través de un mismo medio es (V'):

dE/dx = f (v) (V")
dE = '/2 m.v.dv = f(v) dx

Vd m. dv.
f(v)

x
[xi = m. F (v) , es decir que:

xo

R/m F(v) (XVII)

relación que permite sentar las iguientes reglas de uso constante:

I' Velocidad
1.°.—Un deuterón de

, tiene doble alcance que un
energia E

f velocidad
proton de

(
energia E/2

I velocidad
2.a._Un triton de

, tiene triple alcance que un
energia E

velocidad v
proton de I

energia E/3
Por esto, las durvas rango-energia, para deuterones y tritones son

las mismas que las correspondientes a protones previo un cambio de
escala (E/2 y E/3, frente a 2R y 3R, respectivamente).
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.También la relación (V) per.mite enunciar una regla muy prâctica:
-

3.a._Cuando dos particulas distintas, pero con idéntica carga,
producen la misma densidad de grano o ionización, tienen energIas
cinéticas directamente proporcionals a sus masas.

Finalmente, puesto que en (V'), la constante Ka, vaa las particu-
las alfa, es cuatro veces mayor que la K, correSpOfl(lieflte a los

protones, resulta:
4.—Las particulas alfa y los protones de igual velocidad •tienen

ci mismo ango, o lo que es igual, un proton de energIa E tiene idén-
tico alcance que una partIcula alfa de cuadruple energia.

La relación (XIII) para protones puede escribirse asi:
E=k W (XVIII)

donde las constants k y n deben ser determinadas para cada tipo
de emulsion (aunque varian poco). Para cualquier otra particula, de
idéntica carga, cuya masa sea M veces la del proton, teniendo en cuen-
taque

1

R M
M, v

,podrmos escribir:
E=k.M1-n.Rn (XIX)

que nos da Ia relaciOn E = f(R) para la particula de masa M (y carga
unid ad).

Finalmente entre los rangos de dos particulas de idéntica velocidad
exist e Ia relación [deducida de (Xl) y (XII)]

/z2 \2 M1

R1(v)=(— J .—.R2(v)
\Z1/ M2

y entre las de idéntica energia:

fz. \2 M, fM2
R1 (E) = (—— J • R2 (—. E

\Z1 / M2

expresión que se deduce de Ia anterior sin más que tener en cuenta
que las particulas de igual velocidad tienen sus energias proporcio-
nales a las masas respectivas.

Dens idad de grano.—Ya sabemos que la pérdida de energia que
experimenta una-particula cargada es función de su velocidad (V'):
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dE
=f(V) (V')

dx

pero como, por otra parte el efecto fotográfico> que produce de-
pende solo de aquella cesión d energia, podemos suponer que la den-
sidad de grano (nümero de imágenes laterites producidas por unidad
de recorrido) es también función de la velocidad:

cIN
g= =f1(v) (XX)

dR

Teniendo n cuenta que ci rango residual de una particuk, de
cierta velocidad y determinada carga, es proporcional a su masa,
segün vimos (XVII), podem@s expresar Ia densidad de grano en fun-
ciOn de Rim, y obtendremos:

dN fR\g= =f2 I— I (XXI)
dR

e integrando, previa sparación de variables:

jR/m I R \ I R
N=m f2 i— d\m/ \m0

jR \
N=m.F — (XXII)\mJ

Puesto que Ia ültima integral tiene un valor ünico, partiendo de
un punto de Ia trayectoria en que R/m tiene un cierto valor (esto es:
la velocidad de la particula es la misma), se comprende que para dos
particulas de distinta masa, e idéntica carga, se verifica:

N1 m1 R1
(XXIII)

N2 In2 R2

Es decir: las masas de las particulas son proporcionales a sus
frayectorias residuales, a partir del punto en que presentan igual den-
sidad de grano, o al nUmero total de granos en sus rangos residuales.

De esta forma es posible haliar la masa reiativa dc una particula,
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respecto a otra con idéntica carga; asi, por ejemplo, pudo ser, por vez
primera, determiriada la riación m1/m2 entre las masas de los me-
sones r y i resuitado rnuy interesante como luego hemos de- corn-
probar.

Sin embargo, la irregular distribución de los cristales sensiMes,
dentro de Ia emulsion, hace con frecuencia dificil obtener, con su-
ficiente peso estadistico, valores-de Ia densidad de grano. Con objeto
de evitar esta medida es más conveniente recurrir a una variante del
método, debida a Perkins (37):

Si a partir de la riación (XXII)

N=m.F
n-i

aplicada a dos particulas 1 y 2, dc idéntica carga, se representa gráfi-
camente, la variaciOn de N(R), respecto a los rangos residuales (nUme-
ro do granos contados, para distintos valores de R, a partir d1 fin de
la trayectoria hacia el origen), para una partIcula, Ia gráfica correspon-
diente a la otra se obtendrá simpleniente mediante una sncilla mul-
tiplicación de las coordenadas por ci factor m,/m1. Si Ia representación
so hace logaritmicamente, aquelia multiplicaciOn se iransforma en

rn2
una traslción de coordenadas de magnitud: in

rn1
Reciprocamente, si se han obtenido experimentaimente las gráfi-

cas [In N(R); in RI para las dos partIculas, los valores de m.,/in1 so
deducirán gráficamente trazando una siicesión de lineas de 450 de in-
!inación; aquella relación vendth dada por Ia diferencia, en ordenadas
o abscisas, entre 1o puntos dc in'lersección delas dos curvas experi-
mentales, con cualqtiir recta del haz auxiliar dibuj ado.

Otra variante del método, dehida a Miss C. Dilworth (38) consiste
en representar:

(ln N + in R) frente a (In N — In R),

para ambas particulas, con lo cual ci ln vendrá dado por Ia
m1

diferencia en ordenadas para una misma abscisa.

Scattering.—Cuando una particula cargada pasa a través de.un

(37) LATTES, OCCUIALINI y POWELL; Proc. Phys. Soc.; 61, 178, (1948).
(38) OcCHIALINI; Coiston Papcrs; Cos Ras.; pag. 188, (1949).
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medio material experimenta frecuentes y pequeñas desviaciones en
su dirección de movimiento, como resultaclo de la acción coulom-
biana ejercida sobre ella por nUcleos del material. Este hecho, que
ya era conocido por haber sido estudiado por E. I. Williams (39), ha
resultado, •posteriorment, de gran importancia ya que permite deter-
minar Ta energia de una partIcula por el método fotográfico.

Aunque el fenómeno es de carácter estadIstico, varios investiga-
dores de Bristol (40) encontraron una formula que relaciona Ia des-
viación angular media, , por uniclad de longituci, con el producto
p. /3, clonde es la cantidad de movimiento de la particula y /3 Ia
consabida relación v/c.

Como, por otra parte, si la particula termina en la emulsion, co-
nocemos una relación que nos permite dibujar distintas durvas
R = f (p, /3), para masas diversas (rn, m., ); por lo tanto, Ia
masa m, correspondiente a la particula investigada Se deducirá de
los datos H y p /3, conocidos experimentalmente, viendo a cual de las
curvas dibujadas pertenece el punto [R, p, /3].

Este método tiene el inconvenient dc que solo puede ser aplicado
a la particulas cuya trayectoria finaliza en la emülsión; por esta ra-
70fl Fowler (41) inrodujo recientemente una variant que lo hace más
práctico; n esencia se reduce a realizar sobre Ia misma rayectoria
medidas relativas a la desviación media, , y otras de densidad de
grano; de las primeras se deduce p /3, y de las segundas Ta velocidad
individual; entre ambas, pues, nos din la masa de la particula.

Este nuevo método Se está desarrollando en los Ultimos meses,
habiéndose realizado medidas sobre más dc mil trazas (correspondien-
tes a particulas asociadas a una <estrella y escogidas de modo que su
traza n Ia emulsion sea superior a 3.000 micras, con objeto de que las
medidas resulten más precisas); se observa corno los resultaclos experi-
mentales obtenidos se agrupan alrededor de las curvas tóricas cal-
culadas, para los diversos tipos de particulas conocidas, de modo que
Ia curva más próxirna al punto que represente la meclida realizáda
sirve de identificaciOn de Ia màsa incognita. Dc esta forma se han ido
conociendo Ia naturaleza de las partIculas primarias que dan lugar a
las 'istrellas'.

La emulsion fotográfica cii un campo magnetico.—Hace unos tres
años, Powell y Rosersblum (42) sugerian que una .serie de placa foto-
gráficas, convenientemente dispuestas en un canipo magnetico, per-
mitirian determinar, a la vez, masa y velocidad de las particulas car-

(39) \VILrTAMS; Proc. Roy. Soc. A; 169, 531, (1939). -

(40) GOLDSCHMIDT. CLER.IONT y otros; Proc. Phys. Soc.; 61, 183, (1948).
(41) FOWLER; Phil. May.; 41, 169, (1950).
(42) POWELL 3' IIOSENBLUSI Nat.; 161, 473, (1948).
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gadas, de análoga forma que con la conocida cámara dc niebia. Esta
idea fué recogida, y lIevda a la práctica, recient.emente, segün dos
técnicas distintas, una de las cuales ha sido clesarroilada por otro
investigador n Bristol, el Dr. Franzinetti (43), quien Ia apiicó a la
determinación de Ia ma$a de las particulas cargadas, que cons.Eituyen
Ia radiación cósmica, en Ia estación de investigadores en altura de
Jungfraujoch (Suiza), •donde instaló un electroimán, en cUyo campo
magnético, de 29.000 gauss, coiocó dos placas fotográficas paralelas
entre si, a 3 mm. una de otra, de modo que el piano de la emulsion
era perpendicular a! campo.

Debido a la acción de este ültirno, una particula al cruzar ci es-
pacio que separa ambas emulsiones describe una rayectoria cuyo
radio cle curvatura pude ser deLerminado a partir del ángulo formado
por sus direcciones de movimiento en los puntos de salida y entrada,
respectivamente, de la primera y segunda emulsion; la cantidaci de
movimiento, p, dc la partIcula vendrá dada por:

e.Z H.p
(XXIV)

- c sen
Por otra parte si la particula queda detenida en la segunda emul-

sion, puede deducirse su energia, en funcióji de su masa y rango:
E = f(R, m, Z) (XXV)

de modo qu entre las dos Ultimas ecuaciones, si conocemos la carga
ze de Ia particula, podremos obtener separadamente su ni y v (masa
y velocidad).

Este método, aplicado a cuaiquier tipo dc particulas cargada cuya
vida media sea superior a los 10' segs;, presenta una dificultad que
consiste en efectuar correctamente Ia correiaciOn entre los pares de
trazas registradas, por cada particula, en una y otra 'emulsion. SegUn
Franzinetti, Ia probalidad de encontrar correlaciones erróneas, cuando
se sigue ci criterio flu ado por él, para la identiflcación dc los pares
correspondintes es inferior al 1 por 100.

Resutnen: Acabamos de ver, a grandes rasgos, la teoria de la
formación de Ia imagen fotográfica considerando con especial atenciOn
el caso de las emulsiones nucleares; hemos pasado revista también a
los varios fenómenos y particulas que pueden ser registrados en ellas
y, por ültimo, expusimos los diversos métodos de medida que, utilizan-
do un buen microscopio, permiten deducir consecuencias acerca de

(43) FRANzINErrl; Phil. Maj.; 41, 169, (1950).
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las propiedades o caracteristicas correspondients a las particulas cu-
yas trazas que.daron registradas.

Nos queda ahora por ver las variadisimas posibilidades y aplica-
clones de Ia técnica fotográfica n Fisica Nuclear. Ardua lal)or es la
de pretender, en el corto espacio de que disponemos, dar una vision,
aunque sob sea panorámica, de los diversos problemas resueltos con
las eirnilsiones nucleares; hasta echar una ojeada a cualquier publica-
dOn reciente para convencerse de que la técnica, que venimos comen-
tando, tras haber sido totalmente rechazada, se está generalizando
rApidamente.

A proposito pues, y con el fln déo salirnos de los limiEes inipues-
los a esta Memoria, nos concretaremos a Ia exposición de algunos
resultados, ya publicados, obtenidos por nosotros con emulsiones fo
togrãficas, dedicando el resto a subrayar algunos de los más especta-
clilares éxitos logrados por el grupo de Bristol, en el estudio de los
procesos super-energéticos, con Ia técnica fotográfica, tanto por su
intrinseca extraordinaria importancia, como por cuanto aclaran per-
fectamente Ia afirmaciOn d que ci estudio de la Radiación COsmica
es el que ha de ir abriendo ci camino de la FIsica Nuclear.

ALGUNAS POSIBILIDADES DE LA TECNICA FOTOGRAFICA
EN FISICA NUCLEAR

Donde las emulsiones fotográficas han obtenido éxitos más resonan-
tes, por su eficiencia y sencillez, ha sido en el estudio de la Radiación
COsmica, especialmente a! ser utilizadas para ci análisis de los procesos
super-energéticos, que motivan Ia liberaciOn d mesones. Sin embargo,
poco a poco, 1a placa fotográfica vuelve también a ganar terreno en Fl-
sica Nuclear, donde son inuchas y variadisimas sus posibilidades.

Para convencerse de elio basta h'jear la obra de Powell y Occhia-
lini, .zFisica Nuclear en fotografias (44), donde los ilustres paladines
de Ia técnica fotográfica, en un vedadero alarde pedagógico, resuel-
yen ci dificil problema de tratar el tema, uniendo el rigor cientifio
a una extraordinaria amenidad. Por su parte J'Anossy, en la segunda
edición de su magnifica obra Cosmic Rays (1950), agrega un apén-
dice dedicado, exciusivamente, a la técnica fotografica; y lo justifica
dicien'do que adquirió tal perfecciOn que sin duda ajguna ha de sub-
sistir a otros métodos experimentales, más complejos que se vienen
u tilizando.

También el libro de Yagoda, yn mencionado (27), resulta harto

(44) POWELL y OcculALiNi; Nuclear Phys. in Photographs, Oxford (1947),
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elocuente para convencerse de que las emulsiones nucleares son de
un valor inestimable tanto en todas las medidas radiactivas, como en
un sin fin de aplicaciones industriales de lamoderna Nucleónica.

El mismo fenómeno de la fisión ha podido ser perfectamente in-
vestigadO por este método, gracias a una sal de uranio, introducida
en la emulsion, y expuesla al bombardeo de una haz de neutrOnes
lentos, Iográndose, incluso, determinar la secciOn eficaz de aquél fe-

• nómeno provocado en el interior de la emulsiOn (45), y lo mismo p0-
driamos decir de otras reacciones nucleares, espontáneas o provocadas,
que tienen lugar en el seno de emulsiones cargadas con diferentes
sales.

Pero en fin, todo ello podria constituir, •por si solo, un tema lo
•

hastante amplio •para er expuesto en esta monografia, y con objeto
de concretarnos a un problema determinado, me permitiréis que cite
algunos trabajos que acabamos de ralizar, como sencillo y elocuente
ejemplô de lo que puede lievarse a cabo, de un modo tan fácil como
elegante y seguro, con esta eficaz técnica fotogrãfica.

Por no ser éste el lugar adecuado para repetir reultados ya publi-
cados, o próximos a serb, con el rigor y el detall de ilna revista de
especialización, nos limitaremos a exponer los probbemas que fueron
abordados y a dar una idea general de los objetivos bogrados.

Cuan.do tratábamos de obtener las nuevas relaciones entre el rango
• y Ta energia, para protones y helione, en las modernas emulsiones

Ilford C2 trabajo a! que nos hemos referido anteriormente (36),
luvimos que estudiar los diversos grupos de protones originados en la
reacción:

C'2(d,p)C'3

producida al ser bombardeado el nücleo C' (del gas acetileno seco)
por deuterones acelerados. Gracias a un dispositivo especial podiamos
examinar los protones obtenidos bajo diversos ángulos, y observamos
que, en todos los casos y segñn nuestro análisis, aparecian diversos
grupos de protones correspondientes a la misma reacción pero en Ia
que el C'3 quedaba en estado excitado.

Los hislogramas que obtuvimos (nñmero de protones en función
de su alcance), para varios ángulos nos permitieron poner de manifies-
to un mimero de niveles energéticos superiores en el C'3 (47), mayor
c1e los que normalmente s. venlan citando (48); por otra parte nues-

(45) IIOTCHAT; Tesis doctoral; Lausana, (1949).
(46) GIBSON y CATALA; Anales R. S. E. F. g A.; XLVI, 307, (1950).
(47) CATALA, SENENT, AGUILAII; Anales R. S E. F. y Q.; (1951).
(48) HORNYAK, LAURIrsEN y otros; Rev. Mod. Pliys; 20, 209, (1948).

HORNYAT, LAunITSa y otros; Rev. Mod. Phjjs; 22, 291, (1950).
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tros histogramas ponlan en duda la existencia de otro (46), citado
por la hibliografla como incierto (49), y finalmente corroboraban la
existencia de otros dos (50) ya conocidos, pero para los cuals encon-
trábamos valores de gran peso estadistico.

Creemos oportuno hacer notar, con referencia a los trabajos rela-
tivos a los estados de excitación de un ntIcleo ligero, que tan sencillos
resultan gracias a Ia técnIca fotográfica, que asi como nuestros co-
nocimientos actuales sobre Ia corteza atómica provienen de los datos
experImentales, obtenidos a partir de los espectro atómicos, parece
lógico que esta especie de espectrometrIa 'nuclear pueda darnos, tarn-
bién, valiosa información acerca de la estructura intrna de los nUcleos.

Por el momento, pese a la extraordinaria actividad desplegada por
los hombres de Ciencia en el estu.dio del nUcleo, muchos problemas
básicos están por resolver; la teorla cuántica, que ta.n magnificos
resultados obtuvo en Fisica Atómica, no resulta tan fructIfera a! ser
aplicada a! nUcleo, posiblemente no porque deje de ser vMida, por
lo menos para las particulas pesadas, sino más bien porque no está
todavia clara la naturaleza de las fuerzas nucleares; respecto a ellas
mucho es lo que cabe esperar del estudio de las radiaciones, espontá-
neas o artificialmente provocadas, emiticlas por los nücleos.

(49) R0ThLAT; Comunicacidn personal v Conferencia de Fisica Nuclear; (Oxford, Sop-
tiembre do 1950).

(50) CATALA y SENINT; .4iiales R. S. E. F. y Q. (1951).
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LOS PROCESOS SUPERENERGETICOS

eThere are more things in haeven and earth Horatio,
than are dreamt of, in your phi1osophy.

(Shakespeare, Hamlet)

Como es sabido, una de las caratiterIsticas más acusadas de la Fi-
sica Nuclear actual es haber renunciado a explicai el Universo me-
diante unos pocos conceptos y unidades fundamentales, pues pbco a
poco Ia experiencia nos ha ido obligando a creer en la- existencia do
mayor nümero de componentes ide la materia, a los que muy impro-
piamente se sigue liamando fundamentales, ya que a pesar dg que
algunas relaciones existentes entre ellos son conocidas, en realidad no
estamos seguros de cudles son realmente particulas primarias y cuá-
les pugden ser productos de reacción (51).

Además de las clásicas, proton y electrOn, admitimos hoy Ia exis-
tencia del positrOn, y neutrino, amen de una serie, ibdavia confusa,
de particulas intermedias, es decir de masa comprendida entre la do
tin protOn y la del electrOn, a las que damos el nombre general do
mesones; a éste nombre se agrega un calificativo, en forma de ietra
griega, a medida que nuevos miembros van apareciendo en esta fami-
ha que ileva camino de ser numerosa. De esta forma el nümero de
particulas va tomando proporciones alarmantes, para quienes gus-
tan de representaciones sencillas, aunque nos atrevemos a afirmar
que bien pudiera ser que precisamente este indefinido aumento llevará,
en si miswo, ha dave capaz de descifrar la estructura nuclear, como al
final veremos.

El origen primario de esta radiación es desconocido, aunque exis-
ten varias teorias que trätan de explicarlo satisfactoriamente; para
quien pueda interesarse en este aspecto del problema remitimos al inag-
nifico discurso que nuestro querido amigo, Maestro y cômpañero el
Profesor Baltd, pronunciO ante Ia Real Academia de Ciencias (52) so-
bre los enigmas que plantea la Radiación COsmica.

(51) 5cnRömNoEN; Endeavour; 9, 109, (1950).
(52) BALTA; L)iseurso ieido en ci Acip de su recepción en to Real .lcodemio de Cicadas;

Madrid, (1950).
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FISICA NUCLEAR Y RADIACION COSMICA

Destaquemos, antes cle seguir adelante, cual es el papel que la Radia-
ción Cósmica desempefla en Fisica Nuclear. Lleganulo en todas direc-
ciones existe a través de Ia atmosfera terrestre una iluvia de particulas
de extraordinaria energia individual; de acuerdo con las ideas actuales
la mayor parte son protones, aunque existen. también nücleos dc otros
átomos más pesados. Al cruzar la atmosfera, dichas particulas chocan
con nUcleos de aquélla, transmutándolos y originándose ,de.este inodo,
una radiación extraordinariamente compleja y penetrai)te, que Ilega
hasta nosotros y que se divide, de acuerdo con Rossi, en blanda y dura.

Ahora bien, los más poderosos y mode'rnos aceleradores de particu-
las son, hy por hoy, infantiles juguetes ante esta energéticaradiación
primaria que es capaz de producir transmutaciones nucleares que no
podemos esperar, en muchos aflo, ver reproducidas bajo control en,
los laboratorios.

He aqul unos ndmeros, más elocuentes que todo comentario, que
expresan la energia media de las particulas aceleradas por:

.Cockcroft-Walton 0-2 'MeV.
Van de Graaf 0-5
Ciclotrón 5-30
Syiichro-ciclotrón (o ciclotrón de frecuencia modulada) 20-200
Synchrotron (Oliphant) 600-6.000 >

Radiación Cosmica .. 10-l0
Estos datos ponen claramente ae manifiesto, sin otro comentarlo,

como Ia misma naturaleza suministra a los fisicos, en Ia RadiaciOn
COsmica, un medio de çstudiar reacciones nucleares, en espera de
nuevas y más poderosas máquinas, capaces de provocarlas.

Esta poderosa racliaciOn es, en laactualidad, el tema que más apasio-
na a los fisicos (y buena prueba de ello es el hecho dp que los tres Ulti-
mos Premios Nobel dé Fisica hayan si'do otorgados a otros tantos
especialistas, por su contribuciOn al estudio de la Radiación COsmi-
ca) que buscan en ella, ft ültimo término, las leyes que rigen la es-
tructura del ndcleo y las misteriosas fuerzas qne lo ma,ntienen unido.
En dicho terreno se trabaja tan intensamente que son muchos los que
opinan que en dia no lejano el tema puede quedar agotado, a cambio
de abrir nuevos caminos a la Fisica Nuclear. Esta parece ser la auto-
rizada opinion de un ilustre Fisico, el Profesor Powell, quien escribió
recientemente (53) que <<no existe hoy en dia linea divisoria entre

(53) PowErL; Rep. Prog. Phys.; XIII, 422, (1950).
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FIsica Nuclear y Radiación Cósmiea, ya que la segunda puede consi-
derarse como Ia Fisica Nuclear en la n,gión de energIa superior.

MESONES Y FUERZAS NUCLEARES

Antes de entrar de ileno a exponer la contribución lograda mediante
las emulsiones nucleares, en el estudio de los procesos super-energéti-
cos que tienen lugar en Ia Radiación Cósmica, conviene que recordemos
algunos hechos adquiridos durante las dos ültirnas décadas, para que
luego podamos exponer mejor otros conseguidos en los dos ülti-
mos años

Sabido es que el descubrimiento del <electrón pesado, al que des-
pués se denominó meson (o partleula de masa interrncdia), siguió un
marcado paralelismo con el del positron, no tan sOlo porque atbas
particulas habian siclo previstas teóricamente (por Yukawa y Dirac,
respectivamente), antes cle ser descubiertas experimentalmente, sino
porque las dos fnieron halladas por Anderson, con una diferencia de
cinco años, en el etudio (I la Radiación Cósmica.

Aunque el proceso cientifico que conclujo al concepto y luego a!
hallazgo material del mesOn, es bien conocido, vamos a esqumatizar-
To brevemente:

1.°) Las fuerzas que mantinen unidos a los nucleones entre si flO
pueden ser de naturaleza electrostática, sino de tales caracteristicas
que se hagan mucho más intensas que las coulombianas para distan-
cias comparables a las dimensiones del nüeleo (i0_2 ems.), ya que de
lo contrarlo no podrian justificarse las enormes energIas de enlace
existentes entre los nucleones.

2.°) Por otra parte este nuevo tipo de fuerzas debe ser de las ha-
madas de corto rango, (esto es, tales que disminnyan mucho más
rpidament que las coulombianas a! aumentar la distancia), ya que
de otra forma resuflaria inexplicable el hecho de qué las Lenei'gIas de
enlace, a lo largo cle la tabla periódica, sean casi constante ( 8 MeV)
e independientes del nümero de nucleones.

3.°) Planteadas en esta forma las cosas, Yukawa supone qu estas
fuerzas son análoas, en cierto modo, a las que existen en lo"s enlaces
quimicos covalentes, tratándose, por tanto, d fuerzas de canje o in-
tercanibio; la particula intercambiada por los nucleones no podria
ser un electron, pues los cálculos daban para su masa un valor de
unas 200 rn0 (me, masa del electron), para justificar las energIas
cia enlace; éstas particulas, liamadas de Yukawa, fueron posterior-
mente identificadas con los mesone.
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4.°) De acuerdo con estas ideas, Ia teoria requiere laexistencia de
mesones 'positivos y n'egativos, asI como de otros ncutro, o neutretos,
que estarIan relacionados con proton y neutron, segin ci siguiente
esquema: -

p n±m±p+m
p+m0

n n—f-in0

5.°) La emisión dc un neutreto resultaria análoga a la de un
fotón -por un átomo, -en ci entido que alteraria ci •estado del emisor
pero no su naturaIza.

Dc acuerdo con ci esquema anterior, los fisicos predijeron la crea-
.ción de mesones, antes d que fueran observados, en los choques super-
energéticos.

Resumiendo, podemos subrayar una analogia de tipo maxw-elia-
no: los mesones, en su comportaminto nuclear son analogos a los
electrones en las fuerzas interatómicas y a los fotones en ci campo
coulombiano; o dicho en otras palabra, tantas veces repetidas por
vulgarizadores, los mesones son los ciianta del campo de fuerzas nu-
clcares (cuanta pesados).

• Esta analogia puede no sea rigurosamente aceptable pero, en ülti-
mo término, su importancia histórica es notable por cuanto condujo
a- la predicción del meson. Este, como es sabido, fué descubicrto
unos años •más tarde en las experiencias realizadas con la cámara de
expansion, trabajando en campo magnético; en ella las particulas
ionizantes dibujan una traza de cuya curvatura se deduce la cantidad
-dc movimiento p de aquéllas. Si queremos adquirir más iñformación,
acerca dc Ia partIcula, hay que efectuar otro tipo de medida, sobre la
-misma trayectoria; tal puede ser, por ejmp1o, Ia de ionización •espe-
cifica; conocida ésta, dE/dx, resulta ser, como ya vimos, caracteristica
-de la carga y velocidad pero no de la masa, de modo que si represen-
tamos las variaciones de dE/dx, respecto a p, y construi-mos las diver-
sas curvas correspondientes a carga unidad y inasa distinta, los alo-
res relativos a la nueva particula, ci mésón, se sitñan a lo largo de una
;curva intermedia, entre las que corresponclen a! proton y electron; de su
,posición relativa puede obtenerse una primera idea acerca dc su masa.
•:Por cste método descubrió Anderson el meson en la Radiación Cós-
mica al nlvel del mar.

Dii erentes tipos de mesones.—Admitido el nombre general para
toda particula de masa intermedia entre proton y elèctrón, pronto sc
observO que no todas tenian exactamente la misma Inasa, ni su corn-

-
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portamiento ra idéntico, como pudo comprobarse gracias a sus Ira-
zas obtenidas en Ia emulsion.

Inicialmente se creyó conveniente una clasificación fenomenolO-
•gica de los mesones registrados, sobre la base de los efectos secun-
darios observados a! fin de su trayectoria (54); de acuerdo con este.
criterio se habla todavia de

Meson cuando no se observa particula secLlndaria a! final
de la traza del meson.
Si a! teriñinar la trayectoria se observa la produc-
ción de desintegracion nucleai, con la consiguiente
emisión de particulas pesadas con carga, cuyas jra-
zas pueden distinguirs en la emu1ión.

Piones y muones.—Un importante descubrimiento logrado por el
grupo de investigadores dc Bristol (55) permitió una clasiflcación más
racional y tajante; he aqul el hecho observado del que hoy existen
centenares de ejemplos (fig. 17): La trayectoria dc un meson lermina,
algunas veces, en la emulsion sin haber piovocado desintegracion al-
guna, pero tras quedar en reposo (lo que se observa por un r?tpido
aumento de la densidad del grano), se aprecia la aparición de una
segunda particula ligera, que a su vez, resulta ser otro mesOn. Lo
que ha sucedido es que el primero, al que denominaremos particula
ir, se desintegra con la emisión de otro, ilamado , y de una par-
ticula neutra (inobservable), de masa muy pequeña, de acuerdo con
un proceso del que luego nos ocuparemos con más detalle. Agregue-
mos ünicamente por ahora que ambas particulas (ir y ) pueden
ser positivas y negativas, y que, desde luego, la masa del meson r es
superior a la dcl p., como requiere el proceso de transformación.
Recientemente Fermi (14) denomina a éstas partIulas pione y
muones, respectivamente, nombres que nosotros utilizarernos, sin
entrar en controversias linguisticas, con el ünico objeto de simplificar
y abreviar nuestra exposición.

Las masa de estas particulas han sido determinadas por diversos
métodos y xperimentadores (56). Franzinetti, por ejemplo, enla ex--
periencia que fué descrita (44), encuentra:

= 281 ± 7 in0
m =217 ± 4ni0

resultado que concuerda perfectamente con las recientes determina-

(54) OCCHIALINI y POWELL; Nat.; 159, 694, (1947).
(55) LATTES, OCCHIALINI y POWELL; Nat.; 160, 453, (1947).
(56) POWELL; Rep. Pro9. Phgs.; Xiii, 364, (1950).

Meson
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(1
H

_ NJ
Fig. 17

clones realizadas par & grupo de Berktley, trabajando con mesones
producidos artificialmente (57):

m:. = 276 ± B m
ni = 210 ± 4 m

Conviene hacer notar, y mâs adelante vereinos la trascendencia
de este hecho, que las primeras determinaciones de Ia masa de estas
particulas, daban para la relación mt/rn/I determiuada, por ejem-
plo, par Lattes y otros en 1948, por recuento de densidad de grano

(57) BARKAS, BISRop y otros; Phys. Rev.; 78, 86, (1950).
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(58), un valor de 1'GS. ± 0'lS, mientras que las más-recientes expe-
riencias aquel valor fué disminuyendo hasta quedar fijado alrededor
de1'32 ± 0'Ol.

Una caracterIstica muy importante, que diferencia ambas partku-
las, es su vida media:

La determinación de la correspondiFnte al pión ha sido lievada a
cabo por Richardson. (59), trabajando con mesones artificiales, me-
diante un ingenioso método del que luego nos oduparemos; también
fué determinada para las particulas ir de la radiación cOsmica por
Camerini y tros (60), con resultados concordantes:

c7r (l'4 a 0'9) • l0_8 segs. (61)
= 0'6. io— segs (60)

Por otra parte la determinación de Ia vida media de los muones
de Ia radiación cósmica, ha sido Hèvada a cabo po Valley y Rossi
(62), con el siguinte resultado:

= 2'15 . 108 segs.

o sea, aproximadamente:

=10. t

Adviértase la extraordinaria inestabilidad del pión que, en con-
seduendia, resulta difIcilmente observab1; ünicamente la emulsion
fotogrãfica, gracias a su continua sensibilidad, puede acusarlos y, en
efecto, füé la técnica fotográfica la que Iogro ponerlos de manifiesto;
en cambio los muones, de vida media más larga, son fácilmente obser-
vables y con frecuencia al final de su traza puede distinguirse la de
un electron. -

Powell dió un esquema (63) que creemos rnás claro y elocuente que
cualquier otra explicaciOn, para diferenciar el origen, propiedades y
comportamiento de las partIculas ir y de acuerdo con él, los pio-
ries serian producido por choques nucleares en la atmósfera; en
favor d esta hipó1esis •está el hecho, relativamente frecuente de las
estrellas dobles que consiste en una estrella (desintegración) (Ic la
que parte un que al final de su trayectoria da ugar a otra estrella.

(58) LATTES, OCCHIALINI y POWELL Proc. Phys. Soc.; LXI, 173, (1948).
(59) RICHARDSON; Phys. Rev; 74, 1720, (1948).
(60) CAIEBINI y otros; Na!.; 162, 433, (1948).
(61) MARTINELLI y PANOFSKY; Phjjs. Rev.; 77, 465, (1950).
(62) VALLEY y RossI; Phys. Rev.; 73, 177, (1948).
(63) PoWELL; Jour. Phys. Rod. 9, 298 (1948).
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Segün el esquema que comentamos (fig. 18), Ia observación de la
partIcula seth más frecuente cuando en la proximidad de las pla-
cas expuestas a la radiación cósmica exista plorno, o calquier otro
material pesado, dada la extraordinaria brevedad de la vida media de
aquella partIcula, que se producirá en el seno cie la materia.

La producción artificial de rnesones.—De acuerdo con l esquema
expuesto (figura 18), era de esperar que cuando Ia rnateria fuera born-
bardeada por nücleos de suficiente energIa debian jroducirse mesones,
como conseduencia de la interacción con los nucleones bombardeados.

Em uls

Esto fué conseguido, por vez primera, en BerkeIy (California) por
Gardner y Lattes (64), en 1948 ,utilizando partIculas alfa, de unos
350 MeV., obtenidas mediante ci synchro-ciclotrón de 384 pulgadas, con
las que se bombardeaba una Iámina de grafito. A primera vista el
hecho resulta. incomprensible, si atndemos a los nümeros, pues en
unidades energéticasla masa del pión es de unos 140 MeV., y la ener-
gia de cada nucleon, d los cuatro que constituyen la particula alfa,
no liega a los 90 MeV; en ci choque de cualquiera de estos con un
proton o Un neutron, los principios de Ia conservación de la nergIa
y cantidad dc movirniento indican que no puede desaparecer una
energia superior a 45 MeV. como resulta.do dc la. creaciOn de particu-
las de masa en reposo finita. Por lo tanto, parecia IOgico suponer im-

(64) GARDNER y LATTES; Scienèe; 107, 270 (1948).
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posible la creación de partIculas (asi como de .las ) mediante
los proyectiles alfa, de 350 MeV, y sin embargo, la experiencia demos-
traba la aparición de piones incluso cuando Ia energia de las particu-
las aifa era solo de 300 MeV., valor que resultaba ser ci umbral para
que el hcho tuviera lugar. La explicaciOn de esta aparenXe anomalia,
reside en que los nucleones que constituyen la particula alfa y los del
nücieo con el cual chocan, tienen su propia energiä cinética interna,
Ia cual, en circunstancias favorables, hace que la energia del choque
sea' superior a la necesaria para la creación del pión. En efecto, un
cálculo aproima.do, a base de una cierta velocidad interna de los nu-
cleones, y suponiendo que la producción de mesones tiene sob lugar
en los casos más favorabies, en los cuales la velocidad reiativa de los
nucleones alcanza el máximo valor posible, conduce a una energIa
umbral para las particulas alfa bombardeantes, en muy buen acuerdo
con el experimental, para la posible creaciOn .de particulas cuya masa
sea de unas 300 m0 (65). Sin embargo, resulta dificil explicar la
creaciOn de particulas de masa notablemente superior, que, por lo
tanto, podrian ser conideradas como los padres de los piones. Este
resultado sugiere, que estas Ultimas particulas, como pronosticó Po-
well (63) son realmenje creadas por las interacciones nucleares.

Digno dc $er destacado es ci hecho que Ia observación de los plo-
nes no pudo lograrse en Berkeley, hasta que gracias a Lates, iniciado
al lado de Powell en la técnica fotográfica, se utilizaron las emulsio-
nes nucleares como método dc detección de aquéllas partleulas que,
indudablemente, venian siendo obtnida durante algunos meses. Por
este motivo nos hemos detenido un poco detallando esta experiencia

que, esquemáticamente, viene indicada en la fig. 19; obsérvese en ella
como un campo magnético perrnite separar los mesones de signo
opuesto.

(65) Mc. MILLAN y TELLER; Phys. Rev.; 72, 1, (1947).
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La evidencia de que se trataba de se obtuvo por e1 hecho de que
las estrellas producidas en la emulsion eran aná1oga a las que se
obtenian en las placas expuestas a la Radiación Cósmica. Por otra
parte, los r+ (sin interacción con los nücleos, debido a su carga)
aunque no produclan desintegraciones, •daban lugar, con frecuencia,
a mesones secundarios (+) cuyo rango era de unas 600 micras,
como sucede con los observados en Ia radiaciOn cósmica, originados
en el citado proceso — p..

Ya liemos mencionado la extraordinaria inestabilidad del pión,
cuya vida media es del orden de una centésima de micro-segundo,
véase enla fig. 20, esquemticamente, el aparato de Richardson (59) para

La determinación del t7r_, correspondiente a las particulas engen-
dradas artificialmente mediante el synchro-ciclotrOn; obsérvese cómo
los piones negativos que salen dl lilanco, segñn una clireceión con-
veniente y con velocidad comprendida entre cierto intervalo, describen
una espiral en el campo magnético, por el interior de un canal prac-
tcado en un bloque metálico, y son registrados por una o dos placas
fotográficas. Algunas particulas Ilegan a la placa después de recorrer
un semicirculo, mientras otras lo harán tras un recorrido triple, y en
consecuencia, si no existieran desintegraciones, debIamos esperar que
el nümero registrado en la 1 fura nueve veces superior a las iegis-
tradas en la 2; en realidad, debido a! efecto de foco, la proporción
debe ser de 1 a 3, en lugar d 1 a 9, como seria el caso para u.n haz
divergente (ley del cuadraclo de la distancia). No obstante, experirnen-
talment, se encuentra una relaeión de 6 a 1. Esto suce.de porque, las
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partIculas se desintegran a lo largo del tiempo invertido en flegar
a la placa, tiempo que e (*):

• m
T /2 = para las que Ilegan a 1.

He

37rm
3T /2 = para las que liegan a 2.

He.
Como se conoce la relación de las particulas que inciden segUn

uno y otro carnino, puede calcularse la fracción que se desintegra du-
rante (3 T '/. — T '/2) = 2rm/He, y, en. consecuencia, deducir t

LA DESINTEGRACION DEL PION.- EL PROCESO - - e
Al exponer la clasificación de lOs inesones en particulas rr y ,

describimos el proceso segdn el cual el pión se desintegra; vamos
ahora a analizar con algUn detalle lo que sucede, ya que el análisis
de este proceso superenergético constiluye uno de los más resonantes
éxitos de la técnica fotográfica.

Digamos, en primer lugar, que cuando los piones se detienen en
la emulsion, emitiendo otra particula (p), esta segunda resulta tener
en todos los casos (han sido examinado más de cien) un rango muy
próximo a las 612 micras, el cual corresponde a iina energIa de 4'2
MeV; además, la distribución espacial de estos mesones resulta ser
isotrópica, respecto a la dirección final dc pión; •estos hechos demues-
tran que Ia desintegración del pión tiene lugar, Eras quedar esta par-
ticula en reposo, mediante Ia producción de otras dos partIculas, una
de las cuales es el muon, ya que de lo contrario la energia de Ia par-
ticula dependerá del ángulo bajo ci cual fuera lanzado; la otra
particula, de cuya naturaleza nos ocuparemos enseguida, debe ser
emitida en dirección opuesta a ia del muOn, con objeto de que la.
cantidad de movirniento total sea nula.

El proceso tiene lugar de acuerdo con el esquerna:

donde v debe sér una particula neutra, puesto que no se observa, y
las energias de y provienen de Ia diferencia entre las masas en
reposo, del primero y segundo miembro de Ia transformación.

Con objeto de ver cuál puede ser la masa de la partIcula neutra
v producida planteemos las reacciones energéticas correspondientes al

() —=Hey ; f- T —
p He I/2vHe
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proceso (fig. 21), es decir, expresamos la consejvación de masa-energia
y. cantidad de movimiento:

me2 v0c2
—I— 7r0.C2

m

\/1_/32 V1_2
o introduciendo:

COSa=\/l_/32
cos e =\/1_/3'2

me2 v0c2
—f—

= 2r0C2
COSa COSe

mc.tg a=u0c.tg
Si. en estas ecuaciones eliminamos el ángulo €, obtendremQs el

valor cle v0 (masa en reposo de la partIcula neutra) en función de
a = o/m y del ãngulo a: v02=m2 (1 +a2—2a see a)
pero,

m.c2 m.c2
cos a = V i• 32 = =

• E me2 + 4'12 MeV

ya que Ia energia cinética del muon es de 4,12 MeV; en consecuencia:
sec a 1'039

y
v02=(l+a2_2.1039.a)
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Si aceptamos para a el valor más reciente, a = 1,32 resulta ser , 0

Un valor de a = 1'33 da lugar a: • 10 me, en cambio, Si aceptá-
ramos el valor .de a = 1'65, que resuitaba en las primeras determina-
cioneS de la relación m7r/m (por densidad de grano), obtendriamos
a 200 me.

En otras palabras, el valor de v0 varla rápidamente al variàr a,
teniendo a cero para a 1'32 (66).

Por esta razón, la partIcula v era considerada hace un par de
años como un neutreto (particula neutra dc masa intermedia) y, en
camblo hoy, como hemos visto, se tiende a creer sea un neutrino, dado
ci pcqueño valor de su masa, inferior desde luego a 10 me.

Realmente, de cuanto Ilevamos dicho, no puede descartarse total-
mente Ia posibilidad de que dicha partIcula neutra fuera un fotón,
aunque desde luego •deberIa ser d extraordinaria energia, ya que 10

5 MeV (los fotones del Th C" son de 2'6 MeV). Sin embargo,
hace escasarnente un año, s consiguió uiia evidencia experimental
que 'casi permite descartar la posibilidad del fotón; de esto hemos
de volvcr a ocuparnos más adelante.

Desintegración del muón.—Con referencia a la misma fig. 21,
obsérvese como, a su vez, ci muon, después de su corto recorrido se
desintegra (cste hecho fué descubierto también, por vez primera, en
la emulsion fotográfica), dando lugar a una particula cargada; ésta
ha sido estudiada por el grupo de Bristol (67), utilizando la técnica
del 'rScattering gracias a la cual ha podido ser obtenido ci spectro
energético de aquella particula; los resultados indican una distribu-
ción continua de energia, con un pico entre los 37 y 42 MeV; de esto
se deduce que ci muon se desintegra dando lugar, por lo menos, a
tres particulas, una dt las cuales, ia estudiada, es un electron; las dos
restantcs, necesarias para interpretar ci balance energético son, se-
guramente, neutrinos:

ya que segñn demostraron Hincks y-Pontecorvo (68) no hay cmisión
de fotones durantc ci proceso de desintegracion dci muon.

Obsérvese, por otra partc, que admiticndo una masa de 212 me
para la particula , la cncrgia maxima del electron producido por su

212 X 0,5
desintegracion puede ser: 53 MeV (1 m 0,5 MeV),

2

66) O'CEALLAIGR; Phil. Mag.; 41, 838, (1950).
(07) DAVIES, LOCK y MUIIIHEAD Phil. Mae. 40 1250 (1949).
(68) HINKS y PONTECORVO; Phys. Rev.; 75, 257 (1948).
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correpondiendo al caso en que el proceso tiene lugar de acuerdo con
el esquema indicado en Ia fig. 22.

Fig. 22

De hecho, como dijimos, la distribución energética de los elec1ro-
nes pone cle rnanifies.to que algunos on emitidos con energia superior
a aquel valor máximo; quda, pues, por aclarar si estos casos provie-
nen de fluctuaciones estadisticas en las desviaciones de las trayectorias,
que hacen desaparecer Ia brusca interrupción (cut off), que 1 espectro
energético deberla presentar, 0 Si por el contrario son procedentes de
desintegraciones de muones de masa superior. Es d esperar que
iiuevas medidas (hasta ahora han sido realizadas, ünicamente, sobre
unas 90 trazas) ilevadas a cabo en trayectorias más largas, gracias a
emulsiones más gruesas, conducirán a establecer con mayor seguridad,
el espectro energético de aquellos electrones.

]e tO(Ias formas en un proceso de desintegración tripartita, como
el que estamos comentando, parece logico que la energia media de
cualquiera de las ires fuera:

212 X 0'5
36 MeV

3

pe.ro ci despiazamiento d1 espectro energético de los electrones hacia
energias mayores, hasta dar lugar a un valor medio algo superior,
puede explicarse fácilmente por el hecho d que hay una cierta ten-
dencia a no tener en cuenta los electrones más lentos, ya que por
sufrir mayor scattering escapan prernaturamente de la emulsion.

El esquma propuesto para la •desintegraciOn del muon, con un
espectro energético para los electrones que presente un brusco descen-
so hacia los 55 MeV., está de acuerdo con la clistribución teórica dedu-
cida por Timmo, Wheler ' Raw (69).

(69) TnLM0, WHELER y RAW.; Rev. Mod. Phus.; 21, 144, (1949).
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,EXISTE EL NEUTRINO?

Durante algunos años Se ha venido.adrnitiendo que si en el proceso
de emisiOn beta ,por los cuerpos radiactivos, ha de conservarse la
energia y cantidad de niovirniento, hay que postula hi emisión simul-
tãnea de alguna forma de radiación neutra, que no puede ser de tipo
electromagnético. Los fIsicos han aceptado esta sugerencia de Fermi
y Pauli, designando a esta particula, de carga nula y masa en reposo
despreciabie, con el nombre de neutrino. De acuerdo con las ideas cle
Fermi, los electrones y neutrinos (ilamados conjuntamente leptones,
no existen en el interior de los nñcieos y anãlogainente a lo que sucede
con los fotones ernitidos por los átomos excitados, son creados, simple-
mente, durante los procesos de emisión.

Sin embargo, est es uno de los puntos menUs ciaros de Ia FIsica
y todos hemos pasado un mal iato alhabiar de aquelia particula vien-
do dibujarse una sonrisa en los labios de ciertos alumnos prácticos
que tanto abundan por nuestras Facultades, especialmente en estas
Secciones de Quimica en las que algunos desterrados fisicos purgamos
nuestros pecados.

Realmente, la introducción de tal comodin, particula sin carga
ni masa pero con spin y estadistica propia!, puede parecer un exceso
de irnaginación; desde luego era tan poco satisfactorio el tener que
postular la existencia de tal particula, que por sus propiedades ha de
resultar inobservable, que Bohr liegó a sugerir que tal vezfuera más
sensato echar por la borda, con lal de eludir el neutrino, las leyes
de Ia conservación, inmutables principios de la Fisica clásica, que
babian logrado subsistir tras ci impetu devastador de las nuevas
ideas traidas por Einstein y Pianck.

Admitida Ia existencia provisionah del neutrino, el punto de vista
general de los fIsicos era la necesidad de encontrar alguna prueba
experimental que pusiera de manifiesto la realidad de aquella partI-
cula. Pero dadas las propiedades asignadas al neutrino, su interacción
con la materia debe ser prdcticamente nula y, en consecuencia, todos
los intentos para probar su existencia han de ser dc carácter indirecto
o negativo, si exceptuamos una experiencia llevada a cabo por Thibaud
en la que pretende haber obtenido Ia separación de particulas por su
spin, logrando en una placa fotográfica alguna sombra que podria
ser dehicla al neutrino.

Una prueba, bastante satisfactoria, consistiria en dernostrar, cx-
perimentalmente, que la conservación de la cantidad de movimiento
y energia requieren la existencia de otra particula, en Ia desintegracion
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beta, o en el proceso dc captura K; no obstanLe todas las experiencias
realizadas en este sentido, tales como Ia formación del Li7 por captura
K en el Be7 (70), aunque parecen confirmar la existencia de neutrino,
por diferencia entre las cantidades de moviminto, son muy poco pre-
cisas, debido a que Ia desproporción entre las masas del electron y
nücieo, da lugar a energias de retroceso del segundo, extraordinaria-
mente •pequeñas.

Ahora bien, ci estudio experimental de las desintegraciones del
pión y del muon obliga de nuevo a redurrir a Ia hipótesis del neutrino,
aunqu desde luego, en nuestra modesta opiniOn, al como se plantean
ahora las cosas, la evidencia sobre Ia existencia real de tal particula
es casi concluyente: obsérvese como en la lransformación:

las masas dc ambos mesones son del mismo ordn de magnitud y, en
conseduencia, la energia dc retroceso del muon es considerable
(4,2 MeV), con la ventaja de que la partIcula es visible en Ia emulsion
y su cantidad de movirniento puede medirse a partir de relaciones
rango-energia bien conocidas.

Dc modo que si pued establecerse, experimentalmente, la identi-
dad de la particula con ci neutrino, de la desintegracion beta, ci
proceso de conversion del pión en muon, resultarIa una magnifica
demostración de Ia realidad del discuUdo neutrino.

Con este objeto, lo primero que hay que hacer es descartar la p0-
sibilidad de que la particula v sea un fotón; esto ha sido práctica-
mente demostrado, recientethente, por O'Ceailaigh (66), examinando
unos 250 casos de desintegracion — — , registrados en emulsiones
nucleares Ilford G5, e investigando la plesencia de posibles pares de
electrones que ,en caso de ser v un fotón, deberlan aparecer, al final
de Ia invisible trayectoria de aquel, conectados ai proceso que tiene
lugar en 0 (fig. 23); ci resultado, totalmente ngativo, permite ase-

-

17

- I7ig. 23

(70) ALLEN; Phys. Reu.; 61, 692, (1942).
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gurar que no se trata de un fotón, aunque un solo caso anómalo, ex-
puesto por el autor, en el apéndice de su trabajo, y que no ha podido
ser todavIa interpretado, le impide sin más evidencia experimental,
identificar v con el neutrino.

Spin de estas particulas.— Lo Unico evidente es que el proceso
— — e tiene lugar segün ci esquema:

—e+2v2
donde v1 y v2 son partidulas neutras, pero no fotones, que pueden
ser neutrinos o neutretos de masa muy pequeña.

Tanto si v1 tiene spin entero como semi-entero, el de seth semi-
entero. Si v1 tiene spin nub o entero, - lo tendrá semi-entero, lo cual
contradice ci papel jugado por eI pión en Ia teoria de las fuerzas nu-
cleares, luego hemos de suponer que v1 es un fermion (particula de
spin 1/2) con objeto de que r no lo sea.

Una prueba experimental de que los tienen spin cero o unidad
(son bosones) ha sido aportada por los trabajos de Panofsky, Aanodt y
York (71), en que se demuéstra la captura de por ci hidrógeno a
presión, de acuerdo con la reacción:

IT— + — fl + y

(71) PANOPsKY, AAOIrr y YORK; Phys. Rev.; 78, 825, (1950).
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LOS MESONES NEUTROS 0 NEUTRETOS

Las ideas de Yukawa, segün vimos, lievaban a Ia conclusion de
que deben existir, además de mesones positivos y negativos, otros sin
carga eléctrica, pero hasta hace poco más de un año n se obtuvo con-
firmaciOn experimental de esta hi•pOtesis.

A principio de 1.950 los investigadores de Berkeley (72) advirtie-
ron Ia emisión de fotones de' energIa elevada (200 MeV), por algunos
blancos bombardeados por protons de energia superior a los 180 MeV,
acelerados mediante el ynchro-ciclotron de 184 pulgadas. Tratando
de interpretar este hecho, surgieron varias hipOtesis, siendo al pare-
cer Ia más verosimil que del choque proton-nucleOn resulta la pro-
ducción de un neutreto, particula de masa aproximadamente igual
a 300 m cuya vida es extraordinariamente efimera ( t 1O— segs)
y se desintegra dando lugar a dos rayos gamma; este proceso habIa
sido sugerido, teóricamente, por Lewis y Oppenheiner dos años an-
tes (73).

Algo más tarde, Brand, Kaplon y Peters (74), al analizar detalla-
damente la desintegración producida en una emulsiOn fotogrãfica por
particulas alfa, de energia comprendida entre 106 y 101 MeV., Ilegaron
a la conclusion que entre las 57 partIculas producidas en el 'chubasco',
la mayoria de las. cuales eran mesons, egñn habian observado
Piccioni (75) y Fowler (76), se apreciaba la producciOn de varios
pares do electrones; este hecho les llvO a supon.er quo los mesones
cargaclos iban acompañados de radiación gamma que, seguramente,
era de origen scundario y estaba producida por la desintegración es-
pontanea de neutretos Ianzados conjuntamente con los mesones, en el
chubasco.

Otras experiencias rnás ecintes, debidas a Panof sky y otros (71),
sobre Ia captura de particulas por el hidrogeno liquido, sugieren
que el proceso tiene lugar del siguient modo:

H' + r T 1o + 71°

,r — 2hv ; h 70 MeV

siendo ° el simbolo del meson neutro.

(72) BJORKLAND y otros; Phs. Rev.; 77, 213, (1950).
(73) LEwis y OPL'EHE1NER; Pliys. Rev.; 73, 127, (1948).
(74) BYtAND, KAPLON y PETERS; Helv. Phys. Acta; 23, 24, (1950).
(75) PICCI0NI; Phys. Rev.; 77, 1, (1950).
(76) FOWLER; Phil. .Iag.; ''1, 169, (1950).
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El extraordinario grado .de homogeneidad dc los rayos gamma
observados, parece indicar que las particulas r° son ernitidas, en este
caso, con pequeñisima energIa cinética. Este hecho, unido al conoci-
miento de las masas de las otras partIculas que intervienen, prueba
que la masa de es de unas 270 me, en primera aproximación.

Antes de seguir adelante, conviene establecer las principales carac-
teristicas de la radiación originada por Ia desintegraciOn de aquella
particula neutra.

Cuando Un neutreto, que se mueve con cierta dirección y velocidad,
desaparece para engndrar dos fotones, la energia de éstos dependerá
de sus direcciones dc emisión en relación con Ia de la particula que
los produce. El problema es análogo al de la misión de radiación
por un foco móvil y la distribución de longitudes de onda e intensi-
dades vienen gobernadas por el principio de Doppler. Si m0 e la masa
en reposo del neutreto y /3 c su velocidad, su cantidad de inovimiento
será:

-

rue
mf3c donde m =

Las ecuaciones que expresan Ia conservación de Ia cantidad de
movimiento y energia serán (fig. 24):

hi,1 hi,2
-

sen 6 = sen
C C

hv1 h2 m/3c
cosO1+ cos92=

c c

m0c2
h1 + hv2 = = Km0c2 = E

En consecuencia AB + BC es constante, y el lugar geométrico
de K es una elipse; por otra parte hi energia del cuanta emitido bajo
el ángulo viene dada por:

m0c2
hv =

2K (1—/3 cos 0)

Los valores extremos de Ia energia de los rayos gamma, correspon-
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Fig. 24

dientes alcaso en que son emitidos en la dirección AC y en la opuesta
son:

m0 C2
= K (1 + /3

2

m0 C2
hv.=zrK (1—f3)

2

y, en conseduencia, cuanto mayoi: sea su velocidad, en un haz homo-
geneo de neutretos, tanto más amplia será la zona espectral correspon-
diente a los fotones emitidos. En el caso particular en que los rayos
gamma sean homogeneos [experiencia de Panofsky y otros, ya ci-
tada (71)], puede asgurarse que el neutrelo es lanzado prácticamente
sin velocidad inicial (/3 = 0).

Caracieristicas de los neixtretos prodzzcidos por la Radiacióri Cósmi-
ca.—Los investigadores de Bristol que andaban, simultáneamente con
los de Berkeley, tras la confirmación experimental del neutreto, en
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lugar de desmoralizarse por ci éxito obtenido por el grupo americano,
reaccionaron rápidamente y a los pocos meses publicaron un magni-
fico trabajo (77), en el qu no tan solo se confirma la existencia del
neutreto, sino que graeia al ingenio de Powell se expone un método
que permitió determinar Ia masa, vida media y frecuencia con que
aparëce aquelia particula en lOS chubascos, en relaciOn con los meso-
nes carga.dos.

Para ello fueron analizadas cuidadosament al microscópio un
cierto nümero de placas que habian sido expuestas a la Radiación
Cósmica a unos 22 kms. de altura, con objeto de obtener el espectro
energético y dirección de emisiOn de los fotones que constituyen Ia
radiaciOri bianda a dicho nivel. Esto fué logrado deteiminando la ener-
gia de los pares de clectrones producidos, por el método del scattering,
que, para mayor garantia, fué tan solo aplicado a los electrones relati-
vistas cuya trayectoria era suficientemente larga. El espectro obtenido
confirma que la mayor parte de la radiación gamma, en la atmósfera,
se debe a la desintegracion de una particula neutra, cuya masa es de
(295 ± 20) me.

A pesar de que Ia evidencia experimental en favor de la existencia
del neutieto era considerable, resultaba muy importante obtener una
prueba decisiva •mèdiante la determnación dc su vida media. Esto
fué conseguido por ci grupo de Bristol, gracias a una ingeniosIsima
idea d su director, sugerida por Ia imp1e inspección de Ia fig. 25, en
la que se esquematiza el proceso de emisiOn y desintegraciOn del neu-
treto. Obsérvese que Ia distancia r, ntre ci centro del chubasco y ci
eje del par de electrones, distancia que puede medirse con gran pre-
cisión, a! microscópico, depende de la vida media de la particula lr° (Ion-
gitud OA), del ángulo é segün el cual es eniitido ci fotOn y de la ener-
gia del neutreto. Construida la curva experimental que da el nümero
de pares en funciOn dc r se observó que coincidia con la distribución
teórica para un haz de neutretos cuya vicia media fuera t 3 .
posteriormente, ai lener en cuenta ia distribuciOn real dc la energia
de aquellas partIculas, dada por su espectro energético, e llegO a la
conclusion que la vida media debe ser inferior a 5 . 10—' segs.

Finalmente, como resultado de gran nümero de observaciones reali-
zadas alrededor de las <estrellas se llego a Ia conclusion que la re-
laciOn entre el nümero dc mesones cargados .y neutros, emitidos en las
explosiones nucleares es

N (ire)
0'45+0'1

N(ir±)

(77) CAELSON, HooFER y ENIG; Phil. Mae.; 41, 019, (1950).
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rj;

—

I.

Iig. 25

Origen de las componentes dura y hlanda.—Ei resuitado anterior
sugiere que n la produceión de <chubascos> dc particulas cargadas,
por cada dos'mesones con carga se emite un neutreto. Esta conclusion,
cle gran interés, viene confirmada por otro trabajo, realizado en el mis-
mo Centro (78), en ci que se estudian los procesos nucleares que daii
jugar a los chubascos', comprobándose que en el balance energético
entre la particula primaria y los mesones y nücleos lanzados existe
una desapariciOn de enrgia que puede justificar la emisión de par-
ticulas neutras junto a las cargadas.

Por dar lugar a dos fotones, al desintegrarse el neutreto debe tener
spin nub, de acuerdo con el trabajo de Steinberger (79) y el de Fakucla
y Miyamoto (80); pudiéndose identificar con el cuanta pesado neutro
previsto por la teoria de Yukawa.

La proporción en que pa'rece ser emitido el neutreto, en relación
con los mesones cargados, parece justificar también la obervación,

(78) No publicado todavia.
(79) STRINBEROER; Phys. Rev.; 76, 1180, (1949).
(80) FAKUDA y M1AMoTo Piog. Theor. Phgs., 4, III, 347 (1919).
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hecha por Rossi (81), de que las energias corresponclientes a las corn-
ponentes ablanda y <dura de la Radiación Cósmica son del mismo
orden de magnitud; este hecho a pesar de aparcer en forma empirica
puede .tener una profunda justificación, como ya previó el mismo
Rossi; en efecto, si lanto Ia radiación blanda como la dura soriginan
en las desintegraciones nucleares, provocaclas por protones y otras
pariicuias pesadas superencrgélicas, consIstiendo Ia primera en radia-
don gamma y Iectrones, inicialmente creados por neutreto y Ia se-
gunda en partIcislas no es de extraflar ciue ambas sean, aproxima-
darnenle, de igual intensiclad, si tenemos en cuenta que por cada se
produce un ir" (en promedio)y que ci especiro energético de las dos
.partIculas es análogo.

PUEDEN EXISTIR OTROS MESOiNES?

Parece lógico preguntarse si ademOs dc las particulas ir y u, in-
cluyendo las neutras o pueden existir otras de niasa intermedia, 0
simplemente si han sido observados, pues en realiclad acerca cie su
existencia solo el futuro puede darnos la respuesta, ya que, como viene
sucediendo en Ia historia de Ia Fisica, todas las partIcilas van apare-
ciendo a medida que las écnicas desarrollaclas han sido capaces de
(lelectarlas; recuérdese ci proceso que comeuzando OF descubrir mo-
léculas, átomos, iones y electrones ha terminado por registrar partI-
culas tan efimeras como ci meson.

El.mesón .—Sin intentar prejuzgar in posible existencia de otras
particulas de masa intermedia, cuestiOn por el momento más filosó-

• fica que fIsica, parece evidente e indiscutible que otro meson (masa
airecledor de 1.000 me) ha sido observado por varios investigadores:
existe un caso en Bristol (82), dos en Manchester (83), otro en Francia
(84), y en Ia Conferncia de ComO (Septiembre de 1949), Brode informO
de Ia observación de partIculas positivas cuya masa era de unas
1.000 mc. Dicha particula, no obstante, ofrece la curiosa particulari-
dad dc presentarse con caracteristicas variables, hecho por el que el
fIsico frances Leprince-Ringuet Ic denomina, graciosamente, fregoli>>;

(81) IlossI, a): Rev. Mod. Phs.; 20, 537, (1948).
HOSsI, b) : Rev. Mod. Phys.; 21, 104, (1949).

(82) BROWN, CsIER1NI y otros; Ntt.; 163, 47 y 82, (1949).
(83) BOCHESTER y BUTLER; Not.; 160, 855, (1947).
(84) LEPRINCE-BSNGIJET y LHERITIER; C. B. Acad. Sci. Paris; 219, 618, (1944).
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en Bristol, donde ci humor no es tan jocoso, fué designado por me-
ónr, denominación que ha sido generalmente aceptada.

Después de unos meses, durante los cuales las opiniones acerca del
r'uevo meson eran muy contradictorias, parece ser que surgen nuevas
.pruebas confirmando Ia existencia de aquel mesOn; asI, por ejemplo,
Seriff y otros (85) informan haber observado, en Ia cámara de expan-
sión, trabajando a unos 4.000 metros, más de veinte ejemplos de trazas
en forma de horqUilla que parecen ser producidas por la desintegra-
ción de un°; finalmnte, Harding (86) ha observado, en placas fo-
togáficas expuestas bajo 3 metros de hielo en Ia Jungfraujoch, dos
sucesos en cada uno de los cuales una part :ciiia de unas 1.000 m pa-
rece quedar enfrenada en Ia emulsion, desintegrándose en tres parti-
culas cargadas que son emitidas en direcciones coplanarias. Aunque
no es seguro que todos los mesones -t sean dcl mismo tipo, los
procesos que conducen a su desaparición parecen tener lugar de acuer-
do con alguno de los siguientes esquemas:

t° — sr + + IT°
• t0

• +_7r++r0
t + — lr+ + °

Los varitrones.—Por otra parte, algunos fisicos rusos (87), como
conseduencia de cxperiencias anãlogas a las lievadas a cabo por Fran-
zinetti (43), pretenden haber encontrado una distribución dc niasas
que cubre, casi sin solución de continuidad, ci intervalo comprendido
entie proton y muon; los investigadores soviéticos interpretan sus
resultados como una prueba de que existen muchos tipo de mesones
cargados, a los que denominan ivaritrones, nombre con el que pre-
tenden indicar Ia variedad de la masa en reposo de tales paTtidulas.

En contra de esta opinion está decididamente la de Franzinetti
(43), quien escribe concretamente que <la existencia de otro tipos
de mesones, ademá de piones y muones, debe ser aceptada con gran
reserva pese a Ia opinion de Alichanian, pues los resullados de las
experiencias ilevadas a cabo en la Jungfraujoch prueban que, de
existir, son mucho más raros de 10 que previas experiencias pudieran
hacer creer. Dc la misma opiniOn es Fowler (41) y otros que han reri-
lizado experiencias dignas de crédito.

(85) SERIFF y otros; Phys. Rev.; 78, 290, (1950).
(80) HARDING; Phi/s. Mag.; 41, 405, (1950).
(87) ALICIIANYAN, ALICIJANOW y otros; Jour, Exp. Tlieor. Phs. U. S. It. B.; I. 301 (19-18).
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Por nuestra parte queremos recordar que las experiencias de
Franzinetti permiten detetar solo aquéllas particulas cuya vida me-
dia sea superior a 10—10 segs, y bien pudiera er que los varitrones
fueran más inestabIes; aunque, por otro lado, es también justo hacer
constar que en las experiencias realizadas mediante contadores (caso
de los investigadores rusos), es muy dificil, por no decir imposible,
lener Ia seguridad de que tan sOlo ios procesos supuestós operativos,
producen realmente descarga de los contadores.

Compartiendo la opinion de Furth (88), queremos recordar que las
particulas solo han logrado ser descubierta cuando las técnicas lo
permitieron, por ser lo bastante adecuadas y sensibles en cada caso;
nuestra situación presente, en relación al campo dc fuerzas nucleares
y a us cuanta pesados, los mesones, es análoga a aquélla en que se
•encontraria un fisico, en un mundo imaginario donde sOo Ia radia-
ción procedente del hidrogeno fuera observable; nuestro fisico, utili-
zando el método de Franck-Hertz, ilegaria a descubrir un tfotón,
pero a medida que fuera perfeccionando su técnica y excitara nuevos
niveles atómicos, iria descubriendo mayor nUmero de fotones que, en
su opinion, serian nuevas particulas fundamnta1es.

Desde luego, dc confirmarse las ideas dc los investigadores rusos,
las cosas Se simplificarian, ya que si es realmente profunda la analo-
gia entre fotones y mesones, como cuantas de campos distintos, parece
lOgico esperar que l nümero de los segundos sea tan enorme como
el dc los primeros.

Poco tendremos que esperar para conocer la respuesta, tanto a
este interrogante como a otros que el problema de la enigmática Ra-
diación Cósmica pantea, ya que dado el gran empuje que este tipo
de investigaciones va adquiriendo, gracias a la extraordinaria concen-
tración d hombres y medios dedicados a la apasionante Fisica de los
procesos superenergéticos, es dé suponer pie muy pronto, si Dios nos
concede ci don inestimable de Ia Paz, se avanzará rápidament en el
conocimiento de estas particulas, tan efImeras cuando libres pero
que tan fundamntales resultan en ci decisivo papel dc asegurar la
estabilidad de los nUcleo, y, en consecuencia, en mantener el orden
del Universo material.

En fin, hemos d terminar antes de agotar ci limite que de ante-
mano nos impusimos, al tratar de abordar un tema de suyo inagota-
ble, pues con Ia misma celeridad con que pudiera trabajar mi pluma,
nuevos hechos se suceden en una vertiginosa carrera hacia Ia Ver-

(88) FURT; COLSTON PAPERS; Cos. Rod.; 151, (1948).
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dad, inequivoca señal de que la Fisica es una Ciencia viva cuya ñliima
linea quedará siempre por scribir, ya ciue para ella, como dice Plu-
larco, <el conocimiento de los hechos no es la meta sino ci principio
de la exploración hacia las causas primeras y más altas.

Y nada más: he intentado a lo laro dc estas lineas, dejar sen-
lado que en la investigación cientifica el éxito no es una exciusiva de
Cenftos extraordinariamente dotados; muchas veces sencillos elernentos
de trabajo, sabiarnente dirigidos, y manejados consciente, honrada e in-
tensamente, permiten a Centros de investigación modestos, competir
en eficiencia con io primeros, siempre que exista en ellos el crebro
rector, capaz de orienlar los esfurzos individuales, piles como tan
acertadamente ha escrito el profesor Albareda (80), para investigar
no basta trabajar, es preciso una ru.ta.

Véase el magnifico ejemplo su.ministrado por lo éxitos de la Es-
cuela de Bristol, frente a su oponente, en noble lucha cientiflca, grupo
de Berkeley, que hmos querido exponer a fin de que estas considera-
ciones sirvan de estimulo a todos los fisicos pobres, pero con fé, cons-
tancia y entusiasmo, entre los que, sinceramente, me considero ilflO
Inas.

1.

(89) ALBAREDA; Consideraciones sabre Ia Izivestibacidn Cientifica; ptibiicado par ci Con—
scjo Superior do Investigaciones Cientificas; pãg. 33, Madrid, 1951.
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