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INFORME SOBRE EL SEXTO CONGRESO INTERNACIONAL
DE RADIACION COSMICA

Ruth Gall

Instituto de Geofisica U.N.A.M. e Instituto Nacional de

la Investigacién Cientifica

Desde fines de la segunda Guerra Mundial, la Unién Internaciona! de
Fisica Pura y Aplicada ha estado organizando, cada dos anos, congresos interna-
cionales de Rayos Césmicos. El primer conqreso tuvo fugar en Cracovia, Polo -
nia (1947), los siguientes congresos en : Como, Italia (1949), Bombay, India (1951),
Bagneres de Bigorre, Francia (1953), Guanajuato, México (1955), y Varenna, Ita-
lia (1957).

El cuarto congreso fue dedicado casi exclusivamente a las particulas
elementales, Los temas del congreso de Guanajuato fueron los siguientes: lara-
diacién primaria, los efectos geomagnéticos, las variaciones con el tiempo de la
intensidad de la R.C., y las teorias de origen. Fue en Guanajuato donde por prime-
ra vez los astrénomos asistieron a este tipo de congresos.

Los temas del sexto congreso eran semejantes a los del Congreso de

"
L @ notacion R.C. implicard Radiacién Césmica.
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Guanajuato, dandose sin embargo, mayor énfasis a los efectos solares, a la im -
portante rafaga solar de febrero 23 de 1956, y a los chubascos atmosféricos. Se
presentaron mds de cien trabajos. Este (ltimo congreso conté tambien con la a-
sistencia de eminentes astrénomos.

A la reunién de Varenna asistieron mas de 130 delegados, represen =
tantes de los siguientes diez y ocho paises: Alemania, Australia, Estados Uni -
dos, Francia, Hungria, Indiq, Inglaterra, |srael, italia, Japén, Noruega, Nueva Ze-
landa, Suecia, Suiza, URSS. De la América Latina sélo asistieron tres delega -
dos a saber: el Sr. Escobar de Bolivia, Lattes de Brasil (actualmente en la Unij -
versidad de Minessota), y la autora de este informe, de México

Este sexto congreso se reunié del 21 al 26 de junio del presente afio
en Yarenna, situada a la orilla del Lago de Como. Las sesiones, tres diarias, te-

nian lugar en la Villa Monasterio, antigua y bella residencia que pertenece hoy a

la Sociedad [taliana de Fisica.

L.OS TEMAS DEL 6° CONGRESO

1) EL EFECTO DE LA RAFAGA SOLAR (1 sesidn)

2) L.LOS EFECTOS SOLARES (3 sesiones)

3) LOS EFECTOS GEOMAGNETICOS (1 y media sesién)
4) LA COMPOSICION DE LA RADIACION PRIMARIA (1 sesién)

5) LOS CHUBASCOS ATMOSFERICOS (3 sesiones)

6) LOS PROBLEMAS DE ORIGEN (2 sesiones)

7) LLAS INTERACCIONES DE ALTA ENERGIA (1y media sesién)
8) VARIOS (media sesién)

En el presente informe se discutirén con mayor detalle los problemas
asociados con la rafaga de febrero 23 de 1956, y los efectos solares. Delas
sesiones sobre los problemas de origen, las interacciones de alta energia,

“varios”solo se enumerardn los trabajos presentados,

* El Dr. Manue!l Sandoval Vollarta no pudo asistir a este Congreso.

28



EL EFECTO DE LA RAFAGA SOL AR

De las cinco réfagas observadas hasta la fecha (la primera en marzo
7 de 1942), la mds importante fue la del 23 de febrero de 1956. Esta rafaga fue
observada por un gran nimero de observatorios. El estudio de la variacién de |o
intensidad de la R.C. asociada a esta réfaga fue el tema de la primera sesién.
De las curvas de intensidad a varias latitudes y longitudes, se dedujo que la fa-
se inicial de ld propagacién de la fuente a la Tierra se carecterizé por una ani -
sotropia” que duré aproximadamente 10 minutos. Depués de pasar por el mdxi =
mo, la intensidad se volvié isotropica y disminuyé durante varias horas tendiendo
a lo intensidad normal. La cola de la curva estd asociada con el almacenamien
to de la R.C. solar en el sistema interplanetario.

En la introduccidén de esta sesion, el Dr. J.A. Simpson {Instituto Enri-
co Fermi de la Universidad de Chicago E.U.A.) recalcé que del estudio de la R.C.
de réfaga, se deduce la evidencia de la produccién de particulas de origen solar
con energias hasta 30 Gev para protones. Dicho estudio también arroja luz so -
bre los mecanismos de propagacién de las particulas de la R.C. solar desde el
Sol hasta la Tierra, y permite el estudio del estado electromagnético del espacio
interplanetario durante la réfoga, También informa sobre los mecanismos de al -
macenamiento en el espacio interplanetario.

En su introduccién, Simpson se refirié ante todo a la primera fase del
aumento de la intensidad, desde el comienzo del incremento hasta el méximo. El
tiempo de la llegada de las primeras particulas solares, o sea el principio del au-
mento, varia para distintas partes de |la Tierra, Las diferencias de los tiempos
de comienzo registrados por distintos observatorios, difieren en < 9 minutos, vy
se deben a la dispersién de energia, E!l tiempo de llegada es una funcién inver-
sa de la energia, Después de un estudio detallado de las arriba mencionadas di -
ferencias, se tuvo que rechazar por ser inadecuado,el modelo de cavidad y barre -

ra propuesto en 1956 por el grupo de Chicago. Se rechazé también el mecanismo
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Veéase el trabajo de |_ust sobre las zonas de impacto.

ier=unileleiekbl il e i Sp— i e e e

29



de lo difusién retrégrada hacio la Tierra. Se cree que la dispersién en energias
es debida al mecanismo que opera durante la propagacién de la R.C., cuando es -
ta atraviesa los campos magnéticos entre la fyente y la Tierra. Las emisiones

corpusculares del Sol introducen irregularidades en el campo general del Sol, y

estas actian como centros dispersores que causan la difusion de la R.C., Para
explicar el decrecimiento lento de la intensidad y la isotropia, que duran varias

horas, se invocd la existencia de regiones con campos magnéticos desordenados,
que permite explicar el almacenamiento durante varias horas y la subsecuente fu-
ga del sistema solar. La existencia del efecto Forbush, que ocurrié varios dias
antes de la rafaga, limita las posibles configuraciones del campo interplanetario

durante |a réfage,

T. Gold, et al. (Observatorio del Colegio de Harvard, E.U.A.)
propuso un modelo de mecanismo de propagacién de la R.C,. de la fuente hastala
Tierra, Se supone que el plasma dentro del cual se crea la R.C., cerca de lasu-
perficie del Sol, estd contenido por los campos magnéticos locales. Cuando la
presion de las particulas llega al limite la R.C,, sGbitamente sale de! frente dela
burbuja en todas las direcciones. Este frente puede tener la superficie compara-
ble con la del Sol. La R.C. se propaga hacia la Tierra en un espacio donde pre-
existe el campo general del Sol. Para un modelo sencillo en el que el frente es
wn plano infinito que emite la R.C., de intensidad monoenergética, isotrépica,
siendo H* homogéneo , perpendicular al frente y la emisién una funcién 8§ del tiempo, la

intensidad promedio (promediada sobre el angulo sélido finito A w vy sobre t),

1 (6,0)= 1. /A6t ( 'o \ ()
' ° ° tzqi-(to/t)!

donde D es la distancia Tierra-Sol; v es la velocidad de la particula, t,=D/v.
El autor discute este modelo sencillo, y hace notar que: 1) El campo
entre el Sol y la Tierra no es homogéneo, pero probablemente su intensidad decre-

ce al alejarse del Sol, lo que ocasiona que la intensidad de la R.C., decrezcamds

* . ” . - - ™
L.a notacion H implicora campo magnetico.
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aprisa de lo que indica la ecuacién (1), 2) Las particulas de varios momentos
aparecen en el frente de la burbuja a distintos tiempos, y por consiguiente, lain-
tensidad en la Tierra es una suma de expresiones similares a la ecuacion (1),

3) No toda réfaga tiene un frente de emisidon, ya que la formacién de éste depen -
de de la densidad de energia en el plasma. El frente de emision manda a laR.C.
hacid la Tierra salo cuando H conecta la Tierra con el frente. Esto probable -
mente explica ¢l porqué solamente pocas rafagas se observan en la Tierra aso -
ciadas con el incremento de la intensidad de ia R.C. 4) Es posible que la co ~
la de la curva se deba a la difusion de la R.C. a través de las irregularidades del
campo, o bien que esta se deba a que el haz de particulas de la R.C. afecta los
campos a travas de los que se mueve. J5) La existencia de las rafagas con el tren-
te de emisién, que no estdn magnéticamente conectadas a la Tierra, pueden qui -
zas explicar la correlacion entre las rafagas y los pequeiios incrementos de la
R.C., ya que la R.C., de estas rafagas solo !lega a la Tierra por med:o de la di -

fusion.

K. Kowabata, et al. {Observatorio Astronémico e Instituto de la In-
vestigacion Clentifica Tokio, Japon), hicieron notar que un estudio completode lo
rafaga solar de febrero 23 de 1956, hizo que se rechazara el modelo propuesto en
el Congreso de Guanajuato por Sekido. Este modelo no puede explicar el aumen-
to asociado con la rafaga de febrero 23 por dos razones principales: las zonas de
impacto son demasiudo amplias para poder explicarlas por medio del campo atra =
pador interior, y en lo zona de fondo la intensidad de la R.C. llega a ser maxima
en un tiempo demasiado corto para que lo explique la existencia del campo atra -
pador exterior. L.os autores sugieren que, para comprender y estudiar el fenémeno
de la réfaga solar, se deben tomar en cuenta las condiciones electromagnéticas
que prevalecen en el sistema pianetaris durante la rafage. El grupo de manchaos
solares responsables de la rafaga de febrero 23, emitié un nimeroc de nubes magneti-
zadas que seguian girando con el Sol, y eran probablemente causantes de la modu-
lacion de la R.C. no solar observada antes de la rafaga, y también probablemente

afectaron a la R.C. solar emitida durante lo réfaga. Los autores estén actualmen-
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te estudiando tres posible modelos del medio de difusion.

R. Pfotzer, (Instituto Max Planck de la Fisica de la Estratosfera, Weissenau, Ale-
manio) calcula la variacion de lo componente directa de la R.C. de la rafaga, sepo-
réndofe de la componente indirecta que es e isotrépica. Para este fin,
el autor elige una serie de pares de observatorios. Cada par consiste de un ob -
servatoric dentro y otro fuera de la zona de impacto, ambos con la misma ener -
gfa umbral. Se obtiene la curva de variacién de la intensidad de la componente
directa de la R.C. de réfaga para cada par al restar las dos curvas experimenta-
les. El autor concluye que la emisién de la fuente no dura mds que el fenémeno
éptico de la réfaga, y que la componente indirecta no solo sufre la deflexién, pe-
ro se almacena durante varias horas en el sistema solar. Del estudio de un con-
junto de pares de observatorios en los que cada par es de latitud ligeramente di -
ferente, pero de la misma longitud, o sea de la misma zona de impacto, el autor

obtiene para 2.5 € p < 6 Gev/c, el espectro diferencial de la componente direc -
ta f(p)dp~p " dp.

R. Lust, (Instituto Max Planck de Fisica, Gotinga, Alemania)ha
calculado las zonas de impacto para la réfaga de febrero 23 de 1956, L a decli -
nacién del Sol duronte la réfaga era de - 20° respecto al ecuador geomagnético.
Para esta rdfaga, las zonas de impacte importantes eran: ““0900°’°, ‘‘0300" y **2000’’
horas del tiempo solar local. En el Hemisferio Norte, las zonas ‘‘0900'' y ‘0300’
se unen en una sola; en el Hemisferio Sur, en cambio, la zona ‘0900’ queda apar-
te de las zonas “‘0300’" y ‘“2000’’, que se juntan en una. Los resultados experi-
mentales comprueban que, durante los primeros 10 minutos del aumento de laR.C,,
se observd un fuerte efecto longitudinal y amplias zonas de impacto: las zonas
0900’ y ‘0300’ se extendieron a una banda de 160° de longitud en el Hemisfe-
rio Norte, en el que se observé el prir er tiempo de comienzo de acuerdo con las
predicciones teéricas, Del estudio de las zonas de impacto se deduce que exis -
ti6 una fuente distante en la direccién del Sol, con el angulo sélido en el cielode
vn radign. Esto implica que el Sol estaba rodeado de una capa de difusién res -

ponsable de la dispersién de la energia de las particulas de la R.C. de rdfaga
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(esta capa constituye una parte de la fuente), Se calcularon las intensidades de lo
R.C. en la frontera superior de la atmésfera para distintas zonas de impacto, su-
poniendo que el espectro diferencial de las particulas de rafaga es proporcional

a N*(N esla rigidez magnética).

S.F. Singer, (Universidad de Maryland, E.U.A.) presenté un modelo
del mecanismo de aceleracién de la R.C, de réfaga solar. El modelo se basa
sobre la siguiente imagen fisica: encima de la rafaga el gas es expulsado con ve-
locidad supersénica, probablemente en forma de chorro (el chorro central tiene la
velocidad aproximadamente igual a 10°cm/seg.). Entre el chorro y el gas ambien~
te existe una zona de transicion en la que se produce la turbulencia hidrodindmi -
ca asociada a la turbulencia magnética, Se propone como mecanismo de acelera-
cion, él de una aceleracién estadistica de particulas cargadas dentro de un gas
conductor en &l que la turbulencia aumenta. L.a aceleracién se debe, en parte, a
la induccion, y en parte, a ¢>lisiones eldsticas con elementos del gas. A este
mecanismo va asociado un mecanismo selectivo que solo permite a un nimero pe-
queiio de particulas el ser aceleradas. Las particulas que atraviesan un elemen-
to turbulento pueden ser aceleradas o retardadas por el E~ de polarizacién,
segin la direccién en la que cruzan el elemento. Solo las particulas que perma -
necen muché tiempo dentro de la regién turbulenta, (por ejemplo las que se difun-
den paralelas al chorro) pueden ganar energia. EIl modelo trata de explicar lapen-
diente aguda del espectro de la R.C. de rafaga, la poca frecuencia de las obser -
vaciones del aumento de la misma, el retraso entre el tiempo del comienzo de la
rafaga visual y el tiempo del principio del aumento de la R.C. Del modelo resul -

ta la ausencia de la rodilla y la variacién respecto al espectro normal de cargade

la R.C,, favoreciendo particulas pesadas de la R.C. primaria,

G. Eckhart, (Instituto Real de Tecnologia, Estocolmo, Suecia) lla -
ma la atencién sobre el hecho de que los haces corpusculares emitidos por el Sol
y los campos magnéticos asociados a estos haces, tienen una influencia decisiva

sobre la propagacién de la R.C. de rdfaga a través del espacio interplanetario.

=

“La notacién E implicaré Campe Eléctrice.
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Del estudio de la varlacién de 27 dias, se deduce que tal haz corpuscular exis -
ti6 durante la rafaga del 23 de febrero de 1956, Al estudiar la relacién entre los
tiempos de principio del aumento y las direcciones asintéticas fuera del campo
geomagnético, se deduce que las particulas no viajan en linea recta, sino que
se devion por un probable campo magnético entre el Sol y la Tierra. Elau-
tor propone un modelo del estado del espacio interplanetario, que es una varian-
te del modelo de Alfvén. En este modelo se supone gue en las regiones limites
del haz existert campos magnéticos desordenados, originados probablemente por
las irregularidades del flujo gaseoso. Estas irregularidades dispersan la R.C.
fuera del haz, E| autor supone que la R.C. parte del Sol solamente estando den-
tro del haz, y que sigue a lo large de las lineas de campo extraidas fuera del Sol.
Con este modelo sencillo se calcularon las diferencias entre los tiempos de prin-
cipio del aumento de la intensidad de la R.C, en la Tierra. Para los momentos
3 < p < 15 Gev/c, se obtiene una concordancia bastante buena con los resulta -

dos experimentales,

L OS EFECTOS SOLARES

Los trabajos de las tres sesiones versaron sobre la variacién diurna,
la de 27 dias, el efecto Forbush, las emisiones corpusculares del Sol y su infly-
encia, tanto sobre la R.C. no solar como sobre el estado electromagnético del es-

pacio interplanetario, sobre la regién baja del espectro de energia y su relacion

con la actividod solar.

D. Venkatesan, (Instituto Real de Tecnologia, Estocolmo, Suecia)
llamé atencién al hecho de que los cambios de actividad solar, las condiciones
electromagnéticas del espacio interplanetario y las variaciones de la intensidad
de lo R.C. parecen estar asociados. Sin embargo, no siempre es posible o fécil
de explicar la correspondencia entre estos fenomenos. E!l autor hizo un andlisis
de Chree de las tendencias de recurrencia de la intensidad de la R,C. de 27 dias

y de las perturbaciones geomagnéticas para el periodo 1937 - 1955, y encontré que
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la amplitud de la variacién de 27 dias de la R.C. sigue de mds cerca a la acti -
vidad geomagnética que a la actividad solar. En general, el estudio que el au -
tor llevé a cabo parece indicar una fuerte relacién entre los cambios en la R.C.
y la actividad geomagnética, a pesar de que en ciertos casos hay una aparente

falta de correspondencia entre los dos fenémenos.

A.G. Fenton y N.R. Parsons, (Universidad de Tasmania, Hobart,
Australia) hicieton observaciones de la variacién diurna de la intensjdad de ic
R.C. con los telescopios de mesones a altas latitudes del Sur en Hobart (A= 52° )
y en Mawson Antartica ( A= 73° S). Fenton discutio las comparaciones entre:
a) la fase de la variacién entre Hobart y Mawson con telescopios verticales, y b)
las variaciones diurnas registradas simultaneamente por telescopios verticales, y
los dirigidos bajo dngulos cenitales de 45° N,S,E,O, respectivamente, La explie
cacién de que la variacién diurna se deba a una anisotropia externa y a su inte -
raccién con el campo del dipolo geomagnético, no es consistente con los resulta-
dos obtenidos. Se podria, en cambio, explicar los resultados por medio de cual -
quiera de estas dos teorias: 1) la variacién diurna se deriva de un mecanismo de
modulacion que opera localmente enla regién del campo magnético terrestre
(Elliot y Rothwell). 2) la variacién diurna se deriva de una anisotropia externa,
y su inferaccién con el dipolo girado de 45° hacia el Oeste (el dipolo del siste -
ma efectivo de la R.C., Simpson). E! autor hace notar que el uso de los datos

basados sobre las trayectorias en el campo del dipolo solo, puede llevar a una

confusion seria,

S.F. Singer, presenté un modelo para explicar el efecto Forbush, la
variacion de 27 dias y las variaciones con el ciclo solar. El autor sugiere que
las mencionadas variaciones son efectos de modulacién producidos por la retar-
dacién de la R.C. en el espacio interplanetario, debido a fa expansién de las ny=
bes turbulentas del Sol. El mecanismo es el inverso del mecanismo de Fermi, vy
es él de retardacién por difusién. La variacién con el ciclo solar se explica
por el efecto acumulativo de este mecanismo que opera en conexién con las emi -

siones de las nubes solares, El modelo de Singer se basa sobre la emisién de
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chorros de gas de alta energia del Sol, con velocidad supersénica. Esta emision
establece una turbulenciag en la frontera entre el chorro y el gas interplanetario
ambiente. Los vértices se extienden desde el haz hacia el espacio, y se expan-
den lentamente mientras que la intensidad del campo decrece, Las particulas se
reflejan de los centros de fuertes campos magnéticos, que se alejan el uno del
ofro por expansién. Esto corresponde al efecto inverso al de Fermi. El mode-
lo predice sol6 un pequefio efecto de latitud. El autor sugiere un estudio cui -
dadoso de la intensidad, del espectro de energia y de la posicién de la rodilla
durante el efecto Forbush. Tales experimentos pueden llevar a rechazar algu -
nos de los modelos discutidos® Los modelos de Alfvén, Nagashima 6 el de Sin-
ger llevarian a lo retardacién de las particulas, y por consiguiente, a un cam-
bio en la posicién de la rodilla durante la variacion de la R.C. E! modelo de
Morrison llevaria a la disminucién de la intensidad de las particulas, dejando

la posicién de la redilla intacta,

H.V. Neher, (Instituto Tecnolégico de California E.U.A.) estudié
los cambios de la R.C. cerca del polo Norte geomagnético en el periodo 1954-

1956. El autor hace notar que, desde el verano de 1954, en el que el Sol esta-

ba en estado de baja actividad, la intensidad de la R.C. a grandes alturas cer-
ca de los polos ha comenzado a disminuir, de acuerdo con la relacién de Forbush.
La forma de la curva de fonizacién vs. profundidad atmosférica a profundida-
des de 10 a 100 g/cm?, es muy sensible al nimero relativo de primarias de pe -
queiia energia, (Para protones, estas energias son de 100 a 500 Mev.) Al com-

parar las formas de tales curvas obtenidas cerca del polo a distintas tiempos vy

*

SINGER discute los siguientes modelos: ¢! de la corriente anular olrededor
de la Tierra, él de lo corriente anular con el E de polarizacién (Nagashima), o! medele
de Alfven de haces corpusculares ionizados con E de polarizacién y H congelados den-
tro de |a materia. Este modelo predice un fuerte efecto laotitudinal y una anisotropio que
no se observan; el modelo de apantallamiento magnético de'Morrison, efectuade por nu-
bes ionizadas solares con turbulencias magnéticas y difusién de la R.C. dentre de lanu-
be. También este modelo predice el efecto de latitud asociado al efecto Forbush. Una
variante de este modelo es ¢l modelo de nube geocéntrica de Parker, que consiste deuna
nube magnetizada turbulenta capturada por el campo gravitacional de la Tierra. La Tie-
rra actda como un resumidero de la R.C. Este modelo explica la rodilla, pero no puede
explicar ol hecho de que el efecto Forbush se observa también en los poles.
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grandes alturas, se puede predecir la presencia o la ausencia de la rodilla., Es
precisamente la presencia.de las particulas de estas bajas energias la causante

de la ausencia de la rodilla.

P. Meyer y J.A, Simpson, (Instituto Enrico Fermi, Universidad de
Chicago, E.U.A.) hicieron estudios durante el mes de agosto de 1956, o sea enel
periodo cuando la actividad solar ha aumentado considerablemente respecto a la
de 1954, Los resultados se pueden resumir como sigue: 1) La rodilla ha apa-
recido, y corresponde a 1.5 Gev, o sea, a la latitud de 52° para la incidencia ver-
tical. Larodilla se desplazé de 1954 a 1956 hacia latitudes mds bajas. 2) El
espectro diferencial J(p) = C/(p/Z)” (donde p es el momento y Z el nimero de
carga de la particula primaria), he variado de manera que: v = -2.0, — 2.7, -2.5,
para 1948, 1954 y 1956 respectivamente, 3) La intensidad decrece en 4.5 % pa-
ra 1.5< p < 4,4 Gev/. 4) Las variaciones de 27 dias y las de Forbush son mds
pronunciadas en 1956, Se ve que, tanto la intensidad total de la R.C., como 7y
del espectro, pasa por un maximo cuando la actividad solar es minima en 1954 ,
Meyer concluye que el mecanismo de corte es de origen solar, mas bien que de ori-
gen terrestre o galdctico. Parece existir una correlacion entre el ciclo de 11 afios
de manchas solares, y las variaciones del corte del espectro. Esta modulacién
de la R.C., no solar puede ser la misma que aquella que causa las variaciones de
27 dias, el efecto Forbush, etc Ya que la intensidad completa de la R.C. existe fuera
del s‘stema solar, solamente durante breves periodos, cuando la actividad
solar es minima, podemos tener acceso al verdadero espectro de la R.C. gul;:‘ic -

tica para las particulas de energias menores que 30 Gev.

S.F. Singer, propone el modelo para explicar la ausencia de las par-
ticulas de baja energia en la radiacién primaria, basado sobre la retardacién
por difusion {véase pagina 9 de este informe} acoplada a la pérdida por ioniza-
ciéns El| autor demuestra que el campo del dipolo magnético solar no pue-
de producir la rodilla. Las particulas retardadas por campos turbulen-
tos, pueden ser atrapadas en las regiones de fuerte H y sufrir pérdidas

por ionizacién. Cuando las particulas de baja energia, sufren una
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pérdida de magnitud comparable a la energiac de la particula misma, se produce la
rodilla, Por consiguiente, se podria usar el cambio de la posicién de la rodillq
para el estudio del grado de turbulencia en el espacio interplanetario. Durante

el periodo de baja actividad solor, el H interplanetario no es turbulento, y el

corte ocurre a energias mas bajas.

E.L. Feinberg y L.l. Dorman, (Academia de Ciencias, Universi -
dad de MoscG URSS.) presentaron un trabajo muy extenso que trata sobre las re -
laciones entre las corrientes corpusculares altamente ionizadas, expulsadas por
el Sol y las variaciones de la R.C. Los autores explican las variaciones por me-
dio de los efectos de dos tipos distintos de haces corpusculares sobre la R.C.
no solar,

El primer tipo de corriente corpuscular de densidad pequefia, estdaso-
ciado a las formaciones de altas latitudes heliogrdficas, tiene congelade el cam-
po general del Sol, y causa las pequefias tempestades magnéticas. El segundo
tipo, de densidad aproximadamente 100 veces mayor, se forma en la regién ecua-
torial del Sol, estd asociado a las manchas solares, tiene congelado el campo mdg-
netico de las manchas y causa fuertes tempestades geomagneticas,

Se hizo el estudio del paso de la R.C. no solor a través del haz “‘ti -
po 1", Al suponer que el campo uniforme dentro del haz tiene componente normal al plao-
no ecliptico, el cambio calculado que sufre la R.C. es precisamente el adecuado
para explicar la variacién diurna de la intensidad de la R.C. durante los dias quie-
tos. El paso de la R.C. no solar q través de los haces ‘‘tipo 2’’, cuando estos
haces barren la Tierra, explica la variacisn diurna durante los dias perturbados .
Se hicieron los cdlculos considerando H normal a la ecliptica, y H paralelo o
la velocidad del haz. Se calculé también la amplitud de las variaciones diurnas
durante las tempestades. El caso cuando los haces del *‘tipo 2’ no barren la
Tierra, sino que pasan por debajo o por encima de ella, ofrece una solucidn del
interesante problema del desplazamiento de X de 90° a 20-30° con el ciclo
de 22 afios ( X es el dngulo formado por la proyeccion de la fuente de variacidn

diurna sobre el planc ecliptico y la linea Tierra-Sol.) Feinman discute la varig -
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cién de 27 dias, suponiendo que esta se debe a la recurrencia de 27 dias de ha-
ces que barren la Tierra. Los resultados experimentales concuerdan con lade-
duccion de esta suposicién,

Los autores hacen notar que debe existir una fuerte correlacion en -
fre la actividod magnetica ; la R.C., y en particular, un incremento de activi-
dad magnética debe ir acompafiado de un aumento de amplitud. Por otra parte,
no todas las tempestades magnéticas deben causar una disminucion de la R.C.
Las tempestades magnéticas dependen de la velocidad y densidad de las corrien-
tes corpusculares solares. El H del haz no tiene influencia directa sobre las
perturbaciones en el campo magnético, pero en cambio, ejerce una influencia de-
cisiva sobre las perturbaciones de la R.C. Un haz de gran densidad altamente

perturbado, causaria una perturbacién geomagnética, pero no afectaria a la R.C.

J. F. Denise, (Observatorio de Paris, Francia) informé sobre las ob-
servaciones radioastronémicas (efectuadas en la longitud de onda de 177 am con ef

interferémetro de Nangay) asociadas a las expulsiones de materia por el Sol. El

autor describe dos aspectos de actividad solar que se manifiestan por emisidn
radioeléctrica. El tipo de emisién muy intensa, |lamade IV (estudiada por Bois-
chot), se manifiesta a la longitud de onda de 177 e¢m durante una decena de mi-
nutos después de |a erupcion éptica, y puede durar de una o varias horas, Esta
emision es toda circularmente polarizada., La region de emisién acupa una gran
extension en la corona. La altura de |a regién emisiva puede ilegar a tener va-
rios rayos solares. E| origen més probable parece ser la radiacién sincrotréni -
ca de electrones de alta energia. Se estudiaren ciertas propiedades de las fuen-
tes de tempestades radiceléctricas que representan una forma de actividad del Sol
probablemente asociada a las manchas solares. Estas fuentes se caracterizan
por un diGgmetro apdrente de algunos minutos de arco, y a la longitud de 177 em.
tienen la altura de unos 400,000 Km con duracién méxima de una semana, La
propiedad de que varios centros aparezcan simulténeamente a longitudes heliogré-
ficas muy diferentes, no tiene equivalente Sptico y, por consiguiente, estas emi-

siones parecen ser una forma completamente nueva de actividad solar.
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Siguen dos trabajos muy interesantes sobre el mecanismo de acele -

racién de la R.C. de origen solar.

D.H. Menzel, (Observatorio del Colegio de Harvard, E.U.A), Durante la pre-
sentacién de este trabajo, se exhibié la pelicula sobre la actividad solar toma -
da en el Observatorio de Sacramento Pegk. Las observaciones de la actividad
solar demuestran la existencia de ondas de choque (asociadas algunas veces a
las réfagas soléres). Estas ondas causan cambios rdpidos del campo magnéti -
co con la produccién consecuente del campo eléctrico. La radiacién electromag-
nética resultante de este proceso consiste en pulsos que pueden ser responsables
de la aceleracién de la R.C. solar. Por mds violentas que sean las rdfagas, las
energias de los atomos individuales son pequeiias. La produccién de la R.C.
requiere un proceso fisico capaz de impartir alta energia solo a pocas particulas.
El bajo nivel coronal que contiene 10°- 10'' protones/cc es de densidad dema~
siado grande para que alli ocurra el proceso. Menzel propone un modelo del me-
canismo de aceleracién de la R.C. asociado a la formacién de regiones de baja
densidad, Las observaciones efectuadas con corondgrafo y las observaciones

de eclipses, indican que la corona consiste

de una serie de pétalos (A~ A’) de base an-

cha y vértice afilade. Véase la Fig. 1. A-A’

son regiones de alta presién de gas y dé-

biles campos magnéticos. Laregiéon B es

la frontera en la cual la densidad es peque -

na y el campo magnético fuerte. Las lineas

del campo magnético parten radialmente del

Sol, Al ocurrir una rifaga en la regién A,

esta region se deforma a medida que la onda

de choque se acelera ascendentemente. La

. tuerza de explosién expande el cascarén mag-

nético y comprime ain mds las lineas de fuerza de la region B. A medida que
el vértice se extiende, la compresién de las Iineas del campo aumenta: esto indy-

ce una accidn de tipo betatrén sobre los iones de la region. La pelicula de
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Sacramento Peak que registra la réfaga y la actividad coronal, proporciona una

confirmacion de este modelo.

K. O. Kiepenheuer*, (Institutc Fraunhofer, Freiburg, Alemania) ha-
ce notar que las prominencias ascendentes en la corona exterior, frecuentemente
llegan a velocidades mayores de 6000 Km/seg. (el triple de la velocidad termi -
ca de protones de la corona). Estas prominencias no pueden moverse a través
de la corona debido a ia viscosidad de la materia coronal. Parece probable que
las mismas fuerzas levantan a las prominencias y a la corona vecina, [La fuer -
za de aceleracién, asegura Kiepenheuer, es sin duda alguna, de naturaleza mag -
nética, Se puede suponer que estas fuerzas se originan en perturbaciones mag -
neticas que se transportan asi a la corona por volGmenes de materia cromosféri -
ca magnetizada (brotes), y actian sobre las corrientes de induccién en la corona
vecina., La densidad coronal, debajo de las regiones con estas velocidades de
expansién, por razones hidrodindmicas, baja considerablemente, Se forma asi
una cavidad, que presenta condiciones favorables para la aceleracién de las par-
ticulas de la R.C. L.a diferencia potencial a lo largo de las paredes internas de
la cavidad coronal llega a 10? = 10'Y voltios. Este tipo de mecanismo expli -
ca el retraso entre el aumento de la R.C. observado en la Tierra y el principio
de la rafaga, y explica también el porqué la R.C. puede abandonar e! campo mag-
nético de las regiones activas del Sol. Estas condiciones no existen en el es -
pacio interplanetario donde el flujo del campo magnético es demasiado bajo: tam-

poco existen en la corona no perturbada por ser la densidad de electrones dema -

siado alta,

LOS EFECTOS GEOMAGNETICOS

En |3 sesién dedicada a los efectos geomagnéticos, se discutieron los

siguientes temas: la validez del sistema geomagnético efectivo para la R.C., las

* Trabajo presentado durante la sesién sobre Teorias de Origen.
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érbitas de baja energia de Stormer, los conos del albedo, y las propiedades direc-

cionales de los telescopios. En seguida se mencionardn algunos de los traba -
jos presentados.

a Srita. P. Rothwell, y J. Quenby (Colegio Imperial, Londres, Ingla -
terra) hicieron una investigacion experimental de la variacion de la intensidad de
la R.C. con detectores de neutrones, con el fin de estudiar las causas de las dis-
crepancias que existen entre las intensidades de la R,C. observadas y las pre -
dichas por la teoria geomagnética. En el viaje de Inglaterra al Africa del Sur y
de regreso, se midieron las intensidades en los puntos de la Tierra donde el cam-
po del dipolo geomagnético difiere considerablemente del campo medido en la su-
perficie. Los resultados se pueden resumir como sigue:
a) Se encontro un minimo de la intensidad de la R.C. que ocurre a la latitud geo-
magnética A de 12° N, y que coincide con el ecuador de declinacion. En cam-
bio, el ecuador efectivo para la R.C. queda 4° al Sur del mencionado punto. b)
A X = 30° S (Cape Town), donde existe una gran anomalia (el campo horizontal
medido es de .13 gauss, siendo él predicho para el dipolo de .24 gauss) se en ~
contré que la intensidad de la R.C. en este punto es mayor en un 30% que la de
A= 30°N, eigual alade A = 7° S donde el campo de superficie es igual al
de Cape Town. La intensidad a 30° S en cambio es comparable con la de 52° N,
siendo el dngulo. de declinacion en ambos casos igual a 64° S,

|_a Srita. Rothwell hizo notar que:

a) Existe una relacion entre el campo magnetico medido en la superficie, y las dis-
crepancias entre los valores teoricos y axpcrim#nmles.

b) Los minimos de la R.C. no se obtienen ni en el ecuador del dipolo exceéntrico
ni en el ecuador efectivo para la R.C., sino en el ecuador de declinacion.

c) En las mediciones de las energias umbrales para las particulas alfq, se obtie-
nen valores mds altos en Europa y mds bajos en Norte Ameérica que los predichos por lo
teoria. l.os nuevos cdlculos del campo del dipolo excentrico, basados sobre el mapeo
magnetico de 1955, y las nuevas mediciones de las energias umbrales de las particulas al-
fa disminuyen las discrepancias. Se tiene también que a !atitud de 40° a 60° geogra -
ficos, |la componente horizontal del campo es menor en America y mayor en Europa que la
predicha teéricomente. Esto podria explicar las restantes discrepancias entre los valo -
res europeos y americanos.

d) Las particulas de |a R.C. parecen moverse a grandes distancias siguiendo el

campo derivado del campo de la superficie terretre,

42



En resumen, las discrepancias entre la teoria y el experimento pare -

cen provenir de ia diferencja entre el campo real de la Tierra y la aproximacién
del dipolo excéntrico, y no de la distorcién del campo exterior de laTierra pornu-
bes ionizadas., Este trabajo proporciona argumentos contra la introduccién del

sistema geomagnético efectivo para la R.C.

R. Pfotzer, examina la utilidad del sistema geomagnético efectivo
para la R.C., considerando el efecto latitudinal de la R.C. de rafaga solar. La
componente indirecta de la R.C. de la rafaga solar de febrero 23 de 1956, era iso-
trépica y su espectro diferencial f(p)dp ~ p*” con la pendiente 7y = 6,7 (p es
aqui la rigidez magnética en Gev/Ze). Para la R.C. normal existen discrepan -
cias entre el efecto latitudinal experimental y el predicho por la teoria geomagné-
tica. El autor hace notar que tales discrepancias deben ser ain mds pronuncia -
das en el caso de la R.C. de réfaga solar, por ser la pendiente del espectro méas
aguda que la del espectro de la R.C. normal, El factor de latitud entre el obhser-
vatorio standard y el observatorio i  pora la R.C. normal es V., =4,7J, don-
de J_,J; son intensidades reducidas a la profundidad x , Vi = (AJ'/J')/
/(AJ,73,)V,, eselfactor de latitud para la R.C. de réfaga (componente iso-
trépica, indirecta) donde AJ.,AJ  son los incrementos de la intensidad de

Illll éf_1J? *

la R.C. en los observatorios , o« Lafuncién V, depende de las ener-

gias umbrales para los dos observatorios y del espectro de la componentes indi -

*
io

p, para varios observatorios ‘‘i’’ (p, es la rigidéz umbral), los puntos deben ca-

recta de la R,C. de rdafaga. Cuando se grafican los valores de log. vs log -
er sobre una curva continva., En realidad, al tomar los valores de p, para las la-
titudes de los observatorios, calculadas a base del modelo del dipolo excéntrico,
los puntos caen sobre una linea que se aproxima a la de pendiente ¥ = —6, En
cambio, al tomar las latitudes y rigideces umbrales dadas en el sistema efectivo

para la R.C. los valores no solo no caen en una curva continua, sino que por el

contrario, los puntos se dividen en dos grupos. Pfotzer llega a la ¢conclusién de
que el sistema geomagnético del dipolo excéntrico es mas adecuado para descri -

bir el efecto latitudinal de la R.C. de réfaga solar, que el sistema llamado efec -
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tivo para la R.C.

R. Gall y J. Lifshitz, (Universidad de México, INIC, México). Se
han estimado los conos del albedo de la R.C. basandose sobre el calculo de las
frayectorias de protones de energias, 172, 5 y 2,0 Gev en el campo del dipolo y
cuadripolo terrestres, Se obtuvieron conos para latitudes geomagnéticas de 0 °,
30° N, 70° N y varias longitudes, Se hizo un estudio de los puntos de emisién.
Los conos del albedo calculados para un observudor terrestre son validos tambieén
para un observador situado a cierta altura, solo que para energios ligeramente me-
nores, El modelo del albedo estudiado describe con suficiente aproximacién las
secundarias que inferaccionan con la atmésfera a condicidn de que se situen, tan -
to los puntos de emisién como los de incidencia, a 107 Km se hizo notar que
existe una diferencia notable entre el cono sencillo de sombra y él del albedo pa-
ra la energia de .172 Gev, a la latitud de 70° N. Los autores creen que la correc-
cién de! cono de sombra, al tomar en cuenta el efecto del cuadripolo, podré dis -
minvir las discrepancias que existen entre los cortes observados y los predichos

por la teoria geomagnética,

E. A. Brumberg, (Instituto Real de Tecnologia, Estocolmo, Suecia)
estudia las propiedades direccionales de telescopios de la R.C. Calcula la va -
riacion de la intensidad registrada por un telescopio cuando este escudrifia la fuen-
te de la R.C. al considerar primero, la deflexién de la primaria por el campo geomc. -
nético y segundo, al tomar en cuenta la ampliacion del haz en la atmésfera debi -
da a las porticulas secundarias. Un telescopio con el angulo solido (2 ylasu-
perficie a, estd representado en el espacio fase por un elemento de seis dimen-
siones (cuando se consideran particulas de intervalos pequefios de momento: dp).
Este elemento se mueve en el espacio fase cuando la Tierra gira, La condicién
para que el elemento del telescopio quede completamer.te dentro del flujo enel es-
pacio fase, se cumple cuando el dngule sélido proyectado del telescopio, cae den-
tro del angulo sélido sustentado por el haz de la R.C. primaria en la Tierra, Si
este no es el caso, la intensidad medida por el telescopic es menor. Se demuestra

que la imagen (intensidad de 24 horas) de una fuente puntual para la R.C., detodos
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los intervalos de momento, depende altamente de la abertura del telescopio. En
el estudio de la ampliacién del haz de la R.C. en la atmésfera se ignora la defle -
xion geomagnetica, En la colisién nutledn-nucleén se considera la produccién
de mesones con distribucién isotrépica (en el sistema C.M.) Se discute la in -
fluencia de ionizacién y decaimiento, y se demuestra que existe un efecto de es-
trechamiento de la distribucién angular registrada por el telescopio en la atmés -
fera mds baja, respecto a la distribucién angular inmediatamente debajo del pun-
to donde ocurre la colisién. El autor demuestra que la forma de la curva de la
intensidad en funcién del tiempo, depende del dangulo sélido del telescopio. Por
consiguiente, si se quiere medir la fuente de extensién limitada en el espacio, la
abertura del telescopio no debe ser demasiado grande. ‘- Se concluye también que
las fuentes de limitada extensién darén lugar @ mayor amplitud de la variacién
divrna cuando son observadas por un telescopio de drigulo chico, que cuando lo

son con un telescopio de dngulo grande o con una camara de ionizacién.

LA COMPOSICION DE LA RADIACION PRIMARIA

En esta sesion, los principales problemas discutidos fueron los si -
guientes: | a composicion quimica de la R.C, y la comparacién con las abundan-
cias en el universo; el espectro de carga y energia; las intensidades de las par -
ticulas aifa y las discrepancias entre las intensidades en Europa y Norteamérica
7 las predichas teéricamente; la fragmentacién de los nicleos pesados entre la
tuente y la Tierra; la presencia de Li, Be, y B en la primaria, y la edad de leo
R.C.

L.a introduccién de esta sesién estuvo a cargo del Dr. B, Peters (Ins-
tuto de la Investigacién Fundamental, Bombay, India). En seguida se discuten
algunos de los trabajos presentados.

C.J. Waddington, (Universidad de Bristol, Inglaterra) informé sobre una

extensa investigacion con emulsiones nucleares del espectro de carga de la pri -
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maria de la R.C. Se obtuvieron las cargas de los nicleos ligeros L (3 < Z £ 5)
y medianos M (6 € Z £ 9) usando dos métodos estadisticamente independien -
tes, él del conteo de los rayos O y el del tonteo de espacios intergranulares. Se deter-
mind la energia umbral a la latitud de 41° (Norte de italia), que para las particu-
las de cargas miltiples resulté ser igual a 1.55 1. 06 Gev/nhucleén. Se obtuvie-
ron los flujos de los nicleos ligeros, medianos y pesados (H), para esta latitud

a la altura de 106,000 pies. Empleando las probabilidades de fragmentacion de
Bristol, los flujos extrapolados al Ifmite de la atmésfera son: Joidyidy =232
A;61+.6;25+.3 pall"ri'culus m? seg"' steradian” ', respectivamente. Los
flujos de los nicleos obtenidos sobre Guam (latitud de 4°), y extrapolados al |-
mite de la atmésfera, son los siguientes: J, ; J. = 0.95 £, 11 ; 0.35 £ .08 par-
ticulas m? steradian™' seg" ' respectivamente. Ndtese que la razén entre los
flijos de los nicleos J,./J, es la misma para ambas latitudes estudiadas.
Esto implica que los espectros de energia de estus dos grupos son los mismosen
toda la regién de energias sensibles a la latitud, (Resultados contrarios a las
prediciones de Singer, 1957). Suponiendo la energia umbral para Guam, para la
incidencia vertical igual a 7.2 Gev/nucleén y tomando los valores de los flujos

C
anfes menci~nados, se obtiene el espectro integral: N (> E) = ———s——o

(m_c*+E)"
donde E es la energia en Gev/nucleén y C,n constontes con valores de 25.4 ;

1.57 para los nicleos medianos y 11.3; 1.66 para los nucleos pesados.

A.J. Herz, (Sidney, Australia) informé acerca de sus mediciones del
espectro de carga y de las intensidades de los nicleos ligeros en la R.C. prima-
rig. Se expusieron las emulsiones apiladas sin base, a la altura de 110,000 pies
a41° N (San Angelo, Texas). Se usé la técnica del conteo de rayos 6, la de
longitud intergranular para los nicleos relativistas de 5<Z <7, y se usé también el
conteo de granos para nicleos de carga baja. Al extrapolar a la frontera supe -

rior de la atmésfera, se obtuvieron las siguientes relaciones entre los flujos:

En la discusion de sus resultados, el autor concluye que la relacién
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H/M en el universo ( = .08 véase Urey* ), es definitivamente diferente de la re-
lacion de estas abundancias en la R.C. Como ya mencionaron Peters y Bradt,
(1950), la presencia de los elementos ligeros en la R.C. primaria no implica la
presencia de estos elementos en la fuente, Estos pueden producirse por coli -
sion de {os nicleos mds pesados con la materia interestelar. Lo contidad de
Li, Be y B en la primaria de la R.C. pone un limite superior al tiempo de viaje

de la R.C. a través del espacio interestelar.

S.F. Singer (Universidad de Maryland, E.U.A.) Al analizar los resul-
tados de los experimentos efectuados con emulsiones nucleares durante los diez
ultimos afios en globos y cohetes, el autor llega a la conclusién que las diferen-
tes componentes de la radiacién primaria tienen diferentes espectros de energia.
Mientras mayor es la carga y la energia, mas aguda es la pendiente (para la re -
gion de energia sensible a la latitud). La diferencia entre los especiros de ener-
gia puede ser mejor explicada al suponer que la fragmentacién de los nicleos pe-
sados, se efectia durante la aceleracién en la envoltura estelar. L as discre -
pancias que existen entre las abundancias de los elementos en la R.C. y en el
universo residen ante todo, en el Li, Be, y B, y en la relacién entre los nicleos
pesados y medianos (H/M). El autor discute un modelo en el que supone que la
R.C. en la fuente consiste sélamente de Fe(Z = 26), y demuestra que después
de recorrer tres caminos medios libres (6 gr/'::rn2 en el medio interestelar, se ob-
tiene una distribucién de carga parecida a la de la primaria de la R.C. Esta con-
cordancia la obtiene Singer al usar las probabilidades de fragmentacién:de Bris -
tol, y al suponer que todos los elementos ligeros, inclusive las particulas alfa

y los protones, se producen durante la fragmentacién.

M. Schein, (Universidad de Chicago E.U.A.) presenté un trabajo muy extenso
sobre la composicién quimica de la radiacién primaria. Los experimentos se lle-
varon a cabo en Texas a la latitud de 41° N geomagneética, con emulsiones G-5
expuestas a 104,000 pies de altura. Se usé la técnica del conteo de espacios intergranulo-

res. Para extrapolar, se emplearon las probabilidades de fragmentacion que se obtuvie-

i il — el - i il

*Urey y Sears, Rev.Mod.Phys. 28, 53 (1956).
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ron del mismo ‘‘bloque’’ de emulsiones. El espectro extrapolado a la frontera su-
perior de la armésfera, tiene picos de abundancia para Li, Be, B, C, N, O, Ne,
Si, A, Co, Mn, Fe, y Nl. Se obtienen las siguientes relaciones entre los flujos de los
nicleos ligeros L (Z=23,4,5), medianos M (Z = 6,7,8), y pesados H (Z > 9)

),/ J, = 32 £.07
3,/ 3, = 48 .10

El autor extrapola el espectro de carga obtenido en la frontera superior
de la atmésfera hasta la regién de la fuente de la R.C. usando la fragmentacién en
el hidrogeno. Al extrapolar a la fuente, se supone que la R.C. atraviesa el 60 %
del comino medio libre para los nicleos pesados en el medio interestelar. Se ob-
tiene en la fuente de la R.C. H/M = .66 t 16.

Schein compara las abundancias quimicas en la R.C. con las del uni -
verso, y hace notar que:

a) La relacién H/M es diferente en ambos casos, e igual a .66 en la R.C. y .38
en el universo.

b) Tanto en la R.C. como en el universo, se encuentran picos de abundancia para
Ne, Mg, Si.

c) Larelacién entre Mg: Si: Fe es la misma en la R.C. y el universo.

d) Las relaciones C:N:0 difieren y son iguales a 1.6: 1.1: 1.0 para la R.C, y
0.16: 0.31: 1,00 en el universo.
Al comparar el expectro de carga en la regién de la fuente con las pro-
medias abundancias quimicas de los el~mentos en el universo, Schein encuentra
que existe una similitud entre la abundancia quimica de la R.C. con la de cierfos

tipos de estrellas jovenes.

F.B. McDonald, (Universidad de lowa, E.U.A.) informé sobre su estu -

dio de las energias umbrales en funcién de latitud, y sobre cierto aspecto de las
variaciones en el tiempo de las particulas alfa a grandes alturas. Se efectuaron

| of
una serie de vuelos con globos provistos de los detectores Cerenkov-centelleo,
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El autor presenta los siguientes resultados y conclusiones:

a) Las energias umbrales entre A = 51° y 55.5° N (latitudes geomagné -

ticas) tedricas y experimentales, son las siguientes:

promedio del energia umbral | energia umbral AN*
experimental tedrica

vuelo
Gev/nucleén Gev/nucleén

52° 16’ 225 1 25 455
52° 23’ 220 £ 30 445
53° 10° 100 £ 15 400

b) Se extendis el espectro de las particulas alfa hasta 150 Gev/ nucleén:;
se dbservé el méximo del espectro diferencial a 325 Gev/nucleén. El espectro
diferencial no es funcién de latitud para latitud mayor de 522 N.

c) Los cortes experimentales se pueden hacer coincidir con los tedricos,
si se asigna a la latitud un valor mayorde unos 4° (véase la tabla), Lste
cambio de coordenadas es mucho mayor que el error experimental, e implica pro-

bablemente la existencia de un mecanismo de perturbacion en la vecindad de la

Tierra,

El estudio del flujo de las particulas alfa durante una fuerte disminucién
de la R.C, (efecto Forbush), demuestra que la region de baja energia del espec -
tro de la R.C. (entre 300 y 600 Gev/nucleén) no parece ser fuertemente afectada.
La variacion del espectro parece provenir de un mecanismo que modula la R. C.

de mayor energia. Esto restringe el tipo del mecanismo de modulacién de la R.C.

que opera durante el efecto Forbush.

CHUBASCOS ATMOSFERICOS

En las tres sesiones dedicadas a los chubascos atmosféricos, presenta -

ron trabajos los siguientes grupos de investigadores: él de Harwell (Inglaterra),

| |
*A A es el aumento de )\ que permite hacer coincidir los resultados tedricos con los ex-
perimentoles,
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de Sidney (Australia), de la Universidad de Moscl (URSS), de la Universidad de
Cornell (E.U.A.), de M.l.T. (E.U.A.) de la Universidad de Osaka (Japén), de la
Universidad de Tokio (Japén), Instituto de Fisica Budapest (Hungria), y varios
otros investigadores, Los temas versaron sobre: |_a variacién con el tiempo, el
estudio direccional de los primarios de los chubascos atmosféricos, la variacion
de las particulas de chubascos atmosféricos con la altura, la absorcion y el es -
pectro, la distribucién lateral de electrones y mesones mu, los centros miltiples
ampliamente separados, los mesones mu de chubascos atmosféricos bajo la tie -
rra, etc. En seguida se hace un resumen de la infroduccién a estas sesiones que
estuvo a cargo del Dr. G, Cocconi (Universidad de Cornell, E.U.A.).

Actualmente existen fres temas de mayor interés en la investigacién de los
chubascos atmosféricos: 1. La distribucién lateral de las particulas ionizantes, 2, Las
caracteristicas de las interacciones nucleén-nucledn y los modelos . 3. El espec-
tro de energia de la R.C. primaria (por su importancia cosmolégica).

El trabajo mdas extenso sobre el tema 1, lo llevaron a cabo los investiga -
dores rusos y el grupo de M.|.T. Se encuentra que, independientemente del tama-
fio del chubasco para 10° < N < 10', tanto al nivel del mar como a la altura de
las montafias, todos los puntos experimentales caen dentro de una sola distribu -
cién. Cocconi hace notar que la densidad de particulas aumenta a medida que
la distancia del centro desminuye, y no ofrece meseta ni siquiera a distancia tan
pequena como 0.5 m.

Del trabajo de Zatzepin y Greisen, sobre el tema 2, se ve que en la atmés-
fera baja, el comportamiento de los chubascos atmosféricos estd regido por la com-
ponente nuclédnico todavia presente en el centro del chubasco, y no por la casca-
da electromagnética niciada en la atmésfera superior. Siendo que las primarias
que inician los chubascos son nucleones, y tomando en cuenta que después de re-
correr 10 caminos medios libres de interaccidon en la atmésfera, los nucleones en
el centro son suficientemente energéticos para llevar consigo 20 % de la energia

inicial, se [lega a importantes conclusiones sobre las caracteristicas de la inte-

.~ -~ - ' » - 6
raccion nucledn-nucledn, a energias de la region de 10° Gev,
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Se puede resumir la situacién diciendo que como promedio en cada interac-
cién, el nucleén primario pierde aproximadamente 1/3 de su energia inicial, y des-
pués de inferaccionar conserva su individualidad, Estas conclusiones indican que
los modelos estadisticos de Landauv y Fermi no son adecuados para explicar las in-
teracciones de alta energia. Estos modelos darian una probabilidad de produccisdn
de 77° demasiado alta. Los dngulos para secundarios predichos por estos mode-
los, son demasiado grandes para explicar la ausencia de la meseta en la distribu -
cion lateral de las particulas de los chubascos atmosféricos. Los modelos

“bremsstrahlung’’ estén libres de estas contradicciones, Varios tipos de estos

modelos han sido propuestos por Bhabha, Kraushaar, Oppenheime y otros. En
estos modelos, los secundarios de interaccién de nucleones son particulas virtua-
les que se alejan bajo dngulo de orden de mc> /U (U es la energia total de la parti-
cula). El nucleén primario conserva su individualidad, y en promedio, conserva
también una gran fraccion de su energia. Los resultados experimentales a ener -
gias de las mdquinas pueden ser explicadas solamente por medio de esos modelos.
El espectro de nGmero ha sido deducido recientemente por el grupo de MIT

de las mediciones de densidad a varias distancias del centro con detectores de

centelleo.

El espectro integral deducido es: F(N) = JSON"(-813+.060 logN)
seg.”' m? steradian™' para 10° < N < 10?., La determinacién del espectro
de energia F(U) para la regién de energias menores de 10 '" ev es bastante di-
recta, Actualmente se puede deducir el espectro para mayores energias utilizan-
do el espectro de nimero de los chubascos atmosféricos, o sea, estudiando la ener-
gia del primario que genera al nivel del mar un chubasco de N particulas ionizan-
tes. Se obtiene asi el |imite superior al suponer que 1, energia total del prima-
rio dividido entre el nGmero de particulas del chubasco al nivel del mar, es cons -
tante e igual a 1,2 x 10 '0 av. ( 1 probablemente decrece cuando N aumenta ).
El limite inferior se obtiene suponiendo que la R.C. primaria estd compuesta sola-
mente de protones, y que todas las interacciones se pueden describir por medio del

modelo de Fermi. Se propone para el espectro de energia, la funcién siguiente:



FU) = 10'3y (87 +.0371og U) o0 1?2 steradian”' donde 10'° <y < 10 ' ov,

PROBLEMAS DE ORIGEN

Durante las sesiones dedicadas a los problemas de origen se presenta-
ron trabajos sobre los siguientes temas principales:

La teoria radioastronémica de la radiacién césmica, (Ginsburg y Shklov-
sky, URSS). La emisién sincrotrénica en las galaxias (G. Brubidge, E.U.A.). El
mecanismo de Fermi (Davis, E.U.A.), la radiacion césmica y la cosmologia (F.l.M.
Farley, Sviza). La radiacion cosmica extragalactica (K. Sitte, Israel),. La teoria
del origen local (H. Alfvén, Suecia). El origen galactico de la radiacion césmice
(C. Fan, E.U.A,)), etc.

También en estas sesiones se presentaron los trabajos sobre: La fuen-
te puntual y sus relaciones con el tiempo (Y. Sekido et al, Japén). La variacién
sideral de la radiacidon césmica en Nueva Zelanda (N.V. Ryder, Nueva Zelanda).
La edad promedio de la radiacién césmica primaria en funcién de lo energia (B,

Petters, India).

INTERACCIONES DE ALTA ENERGIA

Durante la sesién sobre las interacciones de Alta Energia se presen -
taron los siguientes trabajos:

Las colisiones nucledn-nucleén a energia sumamente alta, observadas
en emulsiones nucleares (M. Schein, E.U.A. D. Perkins y C. Powell, Inglaterra,
Zhdanov, URSS). Investigaciones sobre los procesos de energia muy alta usando
chubascos armosféricos: (Dobrotin, Vernov, Zatzepin et al, Grigorov, URSS).

L os chorros: a) la teoria de Tunel {C. McCusker F. Roesier),

b) la teoria de produccién maltiple; la teoria hidrodinamica (Cemas-

sky y Rosenthal, URSS).
c) el estudio de los momentos transversales (grupo de Tokio),

d) la interpretacién teérica de la produccidn miltiple de mesones

y particulas K (G. Wataghin, Italia).
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YARIOS

En esta sesién se presentaron los siguientes trabajos:

|_a radiocactividad inducida por la radiacién césmica, la intensidad pre -
historica de la radiacién casmica (D. Lal, India)s La produccion y la desapa -
ricién de los neutrones de lo radiacién cosmica (Korff, E.U.A.). Lo distribu -
cién angular de los electrones en el decaimiento 77— —e en laradiacién cés-

mica (C, Lattes et. al, E.U,A.).
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