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RESUMEN

En el mes de noviembre del afio 1958 el Sr. Decano de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Maternaticas, don Carlos Mori Ganna, invito al autor de este
articulo a exponer las actividades del Centro de Radiacion Cosmica en una sesion
de la Comisi6n Acadernica de dicha Facultad.

En consideraci6n al distinguido publico asistente, formado por profesores
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Maternaticas, profesores universitarios e in­
vestigadores de otras disciplinas cientificas, el autor de este trabajo expuso bre­
vemente la fenomenologia de la radiacion c6smica, su origen y los metodos y
tecnicas de trabajo en este sector de las ciencias fisicas.

A continuaci6n ubic6 los primeros trabajos chilenos refiriendose al desarro­
llo de la fisica en Europa y en Chile en la epoca de la creaci6n del Centro de
Radiaci6n Cosmica. Luego habl6 sobre las primeras investigaciones realizadas
en el centro chileno y publicadas en el 6rgano oficial de la Sociedad Italiana de
Fisica. Tarnbien explic6 el prop6sito de los primeros trabajos tecnicos, en particu­
lar el de la construcci6n del Observatorio de El InfierniIlo ubicado en la cordillera
de los Andes a 4.300 metros de altura y a 33°10' lat. S. y 70°17' long. W.

Posteriormente se refirio a las publicaciones sobre los trabajos originales
realizados en el Centro 0 por miembros de este en colaboraci6n con fisicos ex­

tranjeros en el exterior; a los actuales proyectos en realizaci6n; a los inter­
cambios con universidades europeas y norteamericanas; y, a la asistencia y par­
ticipaci6n de los fisicos de! Centro en los Congresos Internacionales de Radiacicn
C6smica.

Finalmente, sefialo el impulso dado por el propio Sr. Decano, don Carlos
Mori, a las actividades cientificas y destac6 el hecho que las instalaciones tecnicas
y el edificio del Observatorio de El InfierniIlo se han construido bajo su aseso­

ramiento como Ingeniero.
El autor de este articulo agradece al Sr. Decano su invitaci6n a esta sesion

Acadernica y Ie es muy grato recordar que la primera beca otorgada a un chileno
para realizar estudios de fisica nuclear en el extranjero fue concedida por la Re­

publica Italiana en el afio 1948 a sugerencia y solicitud del propio senor Carlos
Mori, en su calidad de Presidente del Instituto Chileno Italiano de Cultura.

* Esta relaci6n fue leida en la sesi6n de la Comisi6n Academica de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas el 27 de noviembre de 1958.

Fue recibida para su publicaci6n: abril de 1959.
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En el ano 1950 se cre6, bajo la direcci6n del autor de este articulo,
el primer grupo de investigaci6n de Fisica Nuclear y Radiaci6n C6smica
de la Universidad de Chile. Este grupo cientifico comenz6 sus trabajos
en la Facultad de Filosofia y Educaci6n y fue tambien el primero de su

genero en Chile. Desde el afio 1957 pas6 a depender de hecho de la Fa­
cultad de Ciencias Fisicas y Matematicas ; y, desde el presente afio de­
pende legalmente de ella. A fin de comprender mejor el aleance de tal
ereacion, daremos algunas referencias sobre el desarrollo de la fisiea en
nuestro pais en torno a la fecha de la fundacion de este centro,

En el ano 1948 el Gobierno de la Republica !taliana concedi6 la pri­
mera beca destinada a un profesional chileno, al autor de este articulo,
para realizar estudios en el campo de la fisica del atomo y del micleo.
Esta distincion constituye Ia primera beca otorgada a un chileno por
un Gobierno extranjero para especializarse en Fisica Nuclear; con ella
el agraciado trabajo en las Universidades de Bologna, Milan y Roma
hasta fines del aDO 1949.

En esa epoca en Italia se trabajaba con especial interes en radiacion
cosmica tanto para determinar el origen y naturaleza de ella como para
interpretar los fenomenos nucleares que dicha radiacion eausaba al cho­
car con los nucleos de los atomos de la atmosfera.

Justamente en 1949 aparecieron dos teorias importantes sobre el
origen de la radiaci6n c6smica; una es la de Enrico Fermi, que atri­
bnye como fuente de la radiaci6n nuestra Galaxia; y, la otra, la de
Hannes Alfven, que localiza el origen de la radiacion c6smica en el sol.

La teoria de Fermi acepta que la radiaci6n cosmica es de origen
galaxtico, Basandose en las observaciones experimentales de la epoca,
esto es, en la densidad de particulas nucleares de alta energia que llegan
a la tierra, concluye que dichas particulas (en su mayor parte protones)
Henan toda nuestra Galaxia, con mas 0 menos regularidad, y con una

densidad de energia del orden de 22 x 10-12 erg[cm". Integrando esta
energia de la radiaci6n eosmica al volumen de nuestra Galaxia, obtene­
mos eifras comparables con otras energias c6smicas 0 astron6micas.

Ahora bien, estas particulas nucleares viajan dentro de nuestra Ga­
laxia y se mantienen sin salir de ella debido al campo magnetico galaxtico
formado, probablemente, de Iineas de fuerzas cerradas.

Nuestra Galaxia esta formada de estrellas y materia. La materia
difusa tiene una densidad media de 10-24 glem.3 cifra que eorresponde
aproximadamente a 1 atomo de H por em.", La probabilidad de que una

particula de la radiacicn e6smiea choque con una estrella es minima; en

cambio la probabilidad de que choque con un mieleo de la materia in­
terestelar es mucho mayor.

Un primer calculo presencado por Fermi para obtener el valor de
dieha probabilidad se basa en el conocimiento experimental del camino
libre medio de una partlcula c6smica al entrar en la atmosfera terrestre.
En efecto, este camino libre medio es del orden de 10-2 grjcm.", esto es,
1 centesimo de centimetro si viajase dentro del agua,

Considerando la densidad de la materia interestelar, dada anterior­
mente, el camino libre medio a traves de la materia difusa dentro de
nuestra Galaxia resulta para una particula de la radiaei6n e6smica del
orden de 1026 ems. Puesto que ella se mueve con la veloeidad de la luz
(3 x 1010 cmjseg.) el tiempo medio de vida para ehoear con un micleo
de la materia interestelar es del orden de 108 aDOS. Un calculo heeho par
Fermi al enuneiar su teoria da m�s precisamente setenta millones de
afios.

Si suponemos que nuestra Galaxia tiene una edad entre 2 mil a tres
mil millones de afios, el tiempo de 70 millones de aDOS transeurridos en­
tre dos cheques consecutivos por una particura de la radiaei6n cosmica
es pequefio en comparacion a esta edad. Esta consideracion obliga a acep-
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tar, que la radiacion cosmica es una radiaci6n nueva, esto es, que solo
un porcentaje muy pequefio de particulas tiene la edad de la Galaxia.

Es interesante recordar que la teoria de Le Maitre atribuye el
origen de la radiaeion cosmica a una gran explosion nuclear de la materia
.primaria de donde derive nuestro Universo. En esta forma, nosotros
estamos recibiendo esta radiacion fosil 0 los productos de 1a interaecion
de esta radiacion con la materia interestelar de nuestra Galaxia. Por
otro lado, habiendo nacido la radiaeion cosmica con el mismo Universo,
ella 0 la radiacion creada por ella, en diversos procesos nucleares secun­
darios darian informaciones sobre los diferentes periodos de la evolu­
cion del Universo. Como se ha dicho literariamente, la radiacion c6smica
constituiria el gran reloj del Universo.

Finalmente, basandose en los estudios de Alfven sobre la influencia
de la materia interestelar en la propagacion de los campos magneticos,
Fermi acepta que la energia que poseen las partlculas ha sido adquirida
por las aceleraciones debidas a las variaciones del campo magnetico
galaxtico, Estas variaciones son ocasionadas por vortices de la materia
interestelar del tamafio aproximado de un afio luz. Caleulos te6ricos con­

ducen 'a aceptar un mecanismo inyector de particulas a fin de que elIas
puedan adquirir las energias con que han sido observadas.

Frente a la teoria galaxtica anterior, ests la teoria solar de Alfven,
Teller y Richtmayer. Ella ubica el origen de la radiacion cosmica en el
sol; las variaciones del campo magnetico solar constituyen el proceso
mas importante de aceleracion de las particulas. Estas variaciones estan
estrechamente relacionadas con la actividad del sol, esto es, con los fe­
nomenos conocidos con los nombres de manchas solares, flares, tempes­
tades magneticas, etc.

La dificultad mayor que aqui se presenta es la isotropia de la ra­

diacion cosmica, esto es, por que si la radiacion cosmica proviene del sol
no existe un efecto direccional intenso de ella. En palabras mas sencillas,
por que nuestros instrumentos detectores de la radiacion cosmica no acu­

san un efecto notable de direccion en 10 que se refiere a la posicion rela­
tiva que el sol ocupa respecto de la tierra cada 24 horas. Para poner
un eiemplo simple, ;. por que la intensidad de la radiacion cosmica no es

notablemente mayor en el dia que en la noche?
Alfven ha contestado a esta pregunta aceptando un campo mag­

netico alrededor del sol, de una intensidad entre 10-6 a 10-5 gauss, con
lineas de fuerzas cerradas, posiblemente formando un campo toroidal en
una extension aproximada de 0.1 de afio luz.

'

Este campo magnetico distribuiria las particulas nucleares producidas
y aceleradas en el sol en forma tal que a la tierra incidirian casi en

todas direcciones, esto es, isotropicamente. El seria producido como una

consecuencia del movimiento del sistema solar respecto de la materia
interestelar.

Si existe -segun Alfven- en el espacio interestelar un campo
magnetico primario muy debil, un mecanismo magnetico-hidrodinamico
originarla en el sistema solar un campo magnetico local analogo al an­

teriormente mencionado.
Actualmente el problema sobre el origen de la radiacion cosmica es

tratado en forma fenomeno16gica. Hay antecedentes para pensar que
una parte de la radiacion tiene su origen en el sol; la otra, vendria desde
el espacio exterior y seria fuertemente modulada por el sol. Justamente
este problema es una de las preocupaciones fundamentales del Ano Geo­
fisico Internacional.
,. Tal como 10 dijimos anteriormente, ademas del aspecto cosmologico
interesaban, en la epoca que nos hemos ubicado, los problemas nucleares
derivados de las interacciones y choques de la radiacion cosmica prima­
ria con los micleos de la atmosfera.
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Con Menicas experimentales mueho menos eficaces que las que usa­
mos actualmente se habfa determinado, con relativa seguridad, la natu­
raleza y el orden de magnitud de la energia de las particulas que inciden
a la tierra. Se sabia que la mayor parte eran protones; una parte impor­
tante la constituian las particulas a; y, en un porcentaje muy pequefio
estaban los nueleos pesados, 0 nucleos con numero atomieo superior a 5.
Los nucleos de fierro ya habian sido encontrados en la radiacion cosmica.

Actualmente se estima en un 79 % el porcentaje de protones; en
torno al 20% el de partleulas a y en un 1 % el de los nucleos pesados.

Respecto de las energias, ya en 1949 se habian eneontrado particu­
las eon energias del orden de 20 BeV (20 billones de electron-voltlos).
Actualmente se han deteetado protones primarios con energias del orden
de 1011 e V, esto es, diez millones de veces la energia que les podria
dar la maquina aeeleradora mas grande del Mundo. Esta energia de la
radiaci6n c6smica primaria se distribuye de acuerdo a una funcion ex­

poneneial, con un exponente numerico cercano a -2,9.
Las caraeteristicas sefialadas anteriormente hicieron de la radiacion

c6smica un medio eficaz para el estudio de las interacciones nucleares
de alta energia y de las particulas elementales.

Reeordemos, a modo de ejemplo, que entre las primeras particulas
elementales descubiertas en la radiacion cosmlca estan el positron, los
mesones "IT y p., los decaimientos y Ia vida media de estos mesones, la ma­

yor parte de los mesones K y de los hiperones, esto es, la mayor parte
de las casi 30 particulas elementales que se conocen hasta nuestros dias.

De aqui pues que la radiacion cosmica constituya un medio para
realizar estudios cosmologicos 0 astrofisicos y, a la vez, estudios nuclea­
res. Ella, por otro lado, presenta un cuadro fenomenologico rico y com­

plicado,
Es tambien importante para los fines de este articulo la exposicion

de algunos rasgos esenciales sobre los metodos y las tecnicas experimen­
tales empleadas en las investigaciones sobre la radiacion cosmica.

Como es bien sabido, los primeros que observaron un efecto de
Ionizacidn de la radiacion cosmica fueron los fisicos C. T. R. Wilson,
en Cambridge, y Elster y Geitel en Alemania en torno al afio 1900. Tra­
bajando en conductividad electrica en los gases, observaron la descarga de
las hojas de un electroscopio aislado y lleno con aire seco y limpio. Tal
descarga, como es facil de comprender, se debe a que las particulas car­

gadas secundarias de la radiaci6n cosmica ionizan a los atomos del aire
contenido en el recipiente del electroscopio volviendolo conductor.

Posteriormente este instrumento fue modificado de modo que per­
mitiera medir directamente el grado de ionizacion causado por las par­
ticulas eargadas de la radiacion cosmica. Tal es el instrumento que se

conoce con el nombre de Camara de Ionizacion,
EI conocido contador Geiger Muller se diferencia de la Camara de

Ionizaci6n en que funciona a una alta diferencia de potencial entre sus

electrodos y obtiene siempre un Impulso aproximadamente de la misma
amplitud cualquiera que sea la carga de la particula que atraviesa al
contador.

Un efectivo progreso en las tecnicas de trabajo de la radiacion
c6smica se dio cuando Bruno Rossi proyecto circuitos electronicos opor­
tunos que permitieron asociar varies' contadores Geiger Muller en fortna
tal que se pudiera obtener un impulse 0 sefial detectora cuando un grupo
de ellos fuera atravesado por partfculas cargadas. Daremos algunos ejem­
plos que ilustran esto.

La figura 1 represents un grupo de tres contadores, designados con
los numeros 1, 2 y 3, colocados en una disposicion triangular baio un

casquete de diez centimetros de plomo, En tal disposicion, conocida con
el nombre de geometria de Rossi, eada contador es ionizado por el paso
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Fig. I.-Los contadores 1, 2 y 3 estan dispuestos en triple co­

incidencia. La mayor probabilidad de deteccion co.!

rresponde, con esta disposicicn, a las particulas car­

gadas de ruptura de los micleos de plomo por la
radiaci6n cosmica.

Fig. 2.-Esta distribuci6n 0 geome­
tria de contadores y blindajes de plo­
mo forman un "telescopio de radia­
ci6n c6smica" que detecta particulas
cargadas electricamente y que tienen
suficiente energia para atravesar las
barras de plomo SI y 82,
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Fig. 3.-Telescopio para detectar partfeu­
las no cargadas electricamente.

F

+

Fig. 4.-F es un perfil de un segmento de una traza nuclear
correspondiente a un fragmento de un mieleoj y, 'fr

es un perfil de un segmento de mes6n 'fr.
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de una particula cargada y ortgina una sefial detectora. Ahora bien, si
cada una de las sefiales anteriores se envian a un mezclador electronieo
de modo que este permita la salida de un solo impulso detector solo euan­

do recibe simultaneamente las tres sefiales de los respectivos contadores,
tendremos un dispositivo con el cual solo contaremos todos los grupos de
particulas que afectan a los tres contadores al mismo tiempo. Se dice
que los tres contadores estan asociados en triple coincidencia. Si solo
son ionizados dos contadores, no se obtendra impulso detector alguno
despues del mezclador. Se comprende que con esta geometria del llamado
"telescopic" de radiacion cosmica, la mayor probabilidad de deteccion
corresponde a las rupturas de los nucleos del plomo provocadas por una

sola particula incidente. Las particulas cargadas de rupturas afectaran
con gran probabilidad simultaneamente a los tres contadores. Puede su­

ceder que sean tres particulas de diferentes micleos las que inciden
simultaneamente sobre los tres contadores, pero estas coincidencias ea­

suales se producen con muy baja frecuencia.

La figura 2 representa un telescopio que detecta todas las particulas
eargadas que atraviesan los contadores 1, 2 y 3 dispuestos en un plano
vertical y en triple coincidencia y los blindajes S1 y S2 de plomo. Tales
particulas son con gran probabilidad mesones p., pues, son los que tienen
la mas pequefia probabilidad de interaccion con la materia. Se desprende
tambien de esta geometria que el telescopic seleccionara la naturaleza, la
energia y la direccion del haz de particulas de la radiaci6n cosmica.

La figura 3 da un ejemplo de como se puede detectar una radiacion
no ionizante. Los contadores 1, 2 y 3 estan asociados en triple coinei­
dencia y el grupo de contadores sobre el blindaje S1 de plomo esta asociado
a los otros tres en la Hamada anti-coincidencia, esto es, se obtendra un

impulso detector que puede ser registrado solo en el caso en que ningun
contador del grupo en anti-coincidencia sea ionizado por una particula
y, a la vez, los tres contadores en coincidencia sean ionizados simulta­
neamente. Esta doble condicion permite detectar radiacion no ionizante
que atraviesa el grupo en anti-coincidencia y que rompe los nucleos del
blindaje S1 creando particulas cargadas que puedan atravesar al grupo
en coincidencia.

Con estos ejemplos es facil comprender que los telescopios de ra­

diacion cosmica pueden tener las mas variadas geometrias y, en conse­

cuencia, innumerables aplicaciones.
Otro progreso enorme se consiguio al asociar las Camaras de Wilson

con contadores en coincidencia y en anti-coincidencia.
Una tecnica de trabajo muy importante es la emulsion fotonuclear.

A ella nos referiremos con cierto detalle.
Aun cuando la radioactividad fue descubierta por la imp res ion de

una placa fotografica ordinaria por una pedazo de petchblenda, la foto­
graf'ia solo fue empleada como instrumento en las investigaciones nu­

cleares muy posteriormente.
En efecto, los primeros ensayos de obtener trazas de particulas alfa

fueron realizados por Kinoshita en 1910 y por Reinganum en 1911.

Sin embargo, la primera brillante aplicacion de esta tecnica la rea­

lizaron los fisicos Lattes, Powell y Occhialini en el afio 1947 en Bristol
descubriendo el meson 7T y los decaimientos de los mesones 7T y p: Desde
este afio el empleo de las emulsiones fotonuc1eares se adopto definitiva­
mente y constituyen uno de los mas eficaces instrumentos en las investi­
gaciones nuclares.

Las emulsiones nucleares estan formadas de capas sensibles de bro­
muro de plata mezclado con gelatina. En las primeras placas de ernul­
siones nucleares dicha capa sensible de algunas decenas de micrones de
espesor (entre 50 y 100 micrones) se pegaban simplemente sobre un vi-
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drio, en la misma forma que se hace con una placa fotogr8.fica ordinaria.
El bromuro de plata esta en una concentraclon cercana al 83 %.

Una particula cargada de la radiacion cosmica que atraviesa una

placa de emulsion nuclear ioniza a los atomos de ella separando a los
electrones de los iones negatives de Bromo a traves de su trayectoria.
Estos electrones se mueven por la banda de conduccion del cristal y ori­
ginan tambien desplazamientos particulares de ciertos defectos crista­
linos del bromuro de plata. Estos movimientos dan lugar a la formacion
de centros revelables dentro de la emulsion fotonuclear.

El mimero de los centros revelables es proporcional al efecto de
ionizaeion de la particula cargada; y, por otro lado, el efecto de ioniza­
cion es proporcional al cuadrado de la carga electrica de la particula
para puntos de igual velocidad. En otras palabras, un proton, a una

velocidad dada, causara un cierto efecto de ionizacion en la emulsion nu­

clear; una particula alfa, de earga electrica igual al doble de la de un

proton, tendra un efecto de Ionizacion cuatro veces el del proton a la
misma velocidad.

Ahora bien, al revelar la placa de emulsion nuclear -por procesos
fisico-quimicos especiales- se depositara plata metalica en los centres
revelables mencionados anteriormente.

De este modo, una traza revelada de un proton correspondera a una

sueesion de bloques 0 granos de plata metalica; y uno de particula alfa
tendra una densidad de bloques 0 granos de plata igual a cuatro veces

la densidad del proton en los puntos de igual velocidad. Una traza co­

rrespondiente al paso de un nucleo de litio por la emulsion tendea una

densidad de bloques 0 granos de plata igual a nueve veces la del proton
en los puntos correspondientes a la misma velocidad.

El aspecto que tienen las trazas nucleares observadas al microscopio
esta dado en las fotografias numeros 1 y 2.

En dichas fotografias se pueden apreciar la densidad de bloques 0

granos, las angulosidades de la traza originadas al ser desviadas de su

trayectoria por el efecto coulombiano de los nucleos que atraviesa, los
espaciamientos 0 lagunas, y, en el caso especial de los primarios pesados,
ciertas trazas laterales a la traza principal que son originadas por la
Ionizacion causada por los electrones que son lanzados por la particula in­
cidente con una energia cinetica que les permite a ellos mismos ionizar.

En otras palabras, un nucleo incidente a una emulsion ioniza a los
atomos del medio que atraviesa; pero a veces a los electrones que saca

de los atomcs les trasmite una velocidad tal que les permite a su vez

ionizar. En esta forma al revelar la placa nuclear aparece la traza prin­
cipal formada por bloques 0 granos de plata con trazas laterales mas
finas. A tales trazas laterales se las conoce con el nombre de rayos delta.

La densidad de bloques 0 granos de plata; el largo medio de las
lagunas; las mediciones de las difusiones coulombianas; la densidad de
rayos delta son mediciones que permiten determinar la naturaleza -car­

ga electrica y masa de las particulas- y la energia correspondiente.
Actualmente se usan capas sensibles de emulsion nuclear puestas

una allado de otra hasta formar un grueso bloque sensible. En esta forma
al ser expuesto el bloque a la radiacion cosmica 0 a un haz de particulas
de una maquina aceleradora se obtienen mayor numero de aconteci­
mientos.

Se comprende que un evento nuclear pueda encontrarse ubicado en

varias capas sensibles.
Despues de la exposicion se pega cada capa sensible sobre un vidrio

y se revela 0 desarrolla por los procedimientos correspondientes. Las ob­
servaciones de elIas se realizan al microscopio de modo de poder seguir
un acontecimiento nuclear de una placa a otra.
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El revelado 0 desarrollo fotograiico es delicado y largo. As! por
ejemplo, para revelar una placa con una capa sensible de 600 micrones
de espesor se emplean por 10 menos 4 dias,

Hay que cuidar de no introducir distoraiones en la gelatina que pos­
teriormente pueden ser atrlbuidas a difusiones coulombianas y de con­

seguir un revelado uniforme a fin de tener un deposito de plata que co­

l'I'esponda al efecto de ionizacion de las partieulas cargadas. Para ella
se requiere el empleo de metodos largos y cuidadosos y de equipos com­

plicados.
Normalmente una exposicion a la radiacion cosmica consiste en un

bloque de capas sensibles de 600 micrones de espesor cada una, por al­
gunos eentlmetros de ancho por otros tantos de largo. El volumen sen­

sible depended. del tipo de fenomeno que se desee estudiar. En todo caso,
este grupo de emulsiones nuclares no sera excesivamente pesado y puede
volar facilmente en los globos sondas hasta alturas proximas a los 30
kilometres.

Despues de la exposicion de los rasgos generales anteriores se puede
comprender mas exactamente el verdadero sentido de la fundacion del
grupo de investigacion de fisica nuclear y radiacion cosmica en esta Uni­
versidad en el afio 1950.

Los primeros problemas propuestos para iniciar los trabajos de este
Centro, a saber, el origen y naturaleza de la radiacion cosmica y su fe­
nomenologia y el estudio de las particulas elementales, corresponden a

sectores amplios, importantes y profundos de las investigaciones de esa

epoca y de la actual: problemas sobre los cuales las investigaciones con­

temporaneas de Ciencias F'isicas continuan desarrollandose con riqueza
de resultados teoricos y experimentales.

Es evidente que tales objetivos de investigaciones cientificas deben

realizarse con la aplicacion de metodos especificos y con el empleo de tee­
nicas de trabajo particulares.

Se ha intentado en las paginas anteriores hablar de esos objetivos,
describir algunas tecnicas y sefialar algunos metodos,

Si se nos permite expresar 10 anterior en un sentido mas amplio,
tenemos que reconocer que la capacidad de pensar sobre determinado
sector de las ciencias, determina absolutamente la posibilidad de investi­
gar en dicho sector. Esta capacidad de pensar es, sin lugar a dudas, el
resultado de una educacion cientifica adquirida en ambientes de madu­
rez y tradicion. Sin embargo, la existencia de hombres de ciencia no sig­
nifica necesariamente la realizacion de las ideas cientificas: entre el
pensar y el hacer existen los pasos metodologicos que implican tecnicas
propias de trabajo.

Para el caso de las ciencias fisicas, en muchos casos las teenicas
estan constituidas por medics instrumentales de observaci6n y de me­

dicion, La apreciacion de la posibilidad que tiene el grupo cultural de
obtener realizaciones cientificas corresponde a un pensamiento de poli­
tica cientifica.

Una politica cientifica madura debe ponderar claramente las posi­
bilidades de realizacion de sus hombres de ciencias.

En principio se puede investigar sobre muchas cosas, pero la capa­
cidad de los cientificos y las condiciones existentes de tipo cultural, eco­

nomico, politico, geografico, historico, etc., s610 permiten aquellas crea­

ciones que autenticamente pasan a incrementar el patrimonio cultural
de la comunidad.

Desgraciadamente el criterio anterior ha sido sustituido en varios
palses latinoamericanos por factores ajenos a los intereses mismos de la
Cultura.

Estns consideraciones, breves y generales, corresponden a criterios
y problemas que el Centro de Radiacion Cosmica ha tenido que abordar



desde su fundacion. Creado en 1950, el es el primer grupo de investiga­
ciones fisicas en la Universidad de Chile.

Tres fueron las teenieas de trabajo propuestas para el desarrollo
de sus actividades. A saber: las emulsiones nucleares, los contadores y la
Camara de Wilson. La primera de elIas, como 10 hemos dicho en este
articulo, solo se habia eonsagrado en el afio 1947 con el descubrimiento
del meson 11' y los decaimientos de los mesones 11' y po. Todas estas tecnic!s,
por otro lado, corresponden a medios de trabajos rapidos, de bajo coste
y de maximo rendimiento. Justamente eran los medios mas accesibles
a una Universidad que iniciaba sus trabajos cientificos experimentales
en Ciencias Fisicas.

Por otra parte, desde este mismo afio se senalo la conveniencia de
construir una estaeion de alta montana que permitiese medir la radia­
cion cosmica a varios kilometres sobre el nivel del mar.

El primer resultado de las actividades de investigacion fue expuesto
en el organo oficial de la Sociedad Italiana de Fisica, II Nuovo Cimento,
en el aiio 1953. Corresponde a un articulo de Gabriel Alvial Caceres sobre
procesos fisico-quimicos en el revelado de las emulsiones nucleares publi­
cado en idioma Italiano y titulado "Estudio de la accion de varios metodos
de revelado en la formacion del fondo de las emulsiones nucleares". Este
es tambien el primer trabajo de fisica nuclear realizado en la Universi­
dad de Chile y publicado en un organo de la importancia de II Nuovo
Cimento (II Nuovo Cimento, 10, 1953).

II Nuovo Cimento fue fundado en Pisa en 1855 por Matteucci y
Piria como resultado de un movimiento por el desarrollo de las Ciencias
realizado en 1839 por el Gran Duque Leopoldo de Toscana.

Desde la fecha de su rundacion hasta nuestros dias sus paginas han
recibido innumerables trabajos, muchos de los cuales han side incorpo­
rados a la Historia misma del pensamiento cientifico. Para solo mencio­
nar algunos autores italianos, citaremos los nombres de AMICI, MAT­
TEUCCI, MOSSOTTI, BETTI, CANIZZARO, BELTRAMI, BELLI, BARTOLI, DONATI,
PLANA, ROITI, RIGHI, LOSURDO, LEVI-CMTA, GARBASSO, RICCI-CURBASTRO,
BATTELLI, PACINOTI padre e hijo, PUCCIANTI, CORBINO, VOLTERRA, ETTORE
MAJORANA, ENRICO FERMI, EDUARDO AMALDI, GIUSEPPE OCCHIALINI,
GIAM-PIETRO PUPPI, SEGRE y tantos otros.

En el afio 1954 se publico el segundo trabajo realizado en el grupo
chileno por GABRIEL ALVIAL CACERES, tambien en idioma Italiano y en
II Nuovo Cimento. Esta investlgacion se refiere a la determinacion de
zonas particulares de sensibilidad de las emulsiones fotonucleares a tern­
peraturas dadas. Esta investigacion se publico con el titulo de "Variacion
de la sensibilidad de las Emulsiones Nucleares en funcion de la tempe­
ratura" (11 Nuovo Cimento, 12, (1954).

Durante el afio 1955 permanecieron en ltalia dos miembros de este
Centro: la senorita Silvia Stantic Alvarez y Gabriel Alvial Caceres. La
primera becada por la Universidad de Bologna; el segundo, por la Uni­
versidad de Milan.

La senorita Stantic trabajo en el grupo del profesor Giam-Pietro
Puppi en investigaciones sob� partlculas elementales y con la tecnica
de las emulsiones nucleares. Los resultados de estos trabajos han side
expuestos en varias publicaciones de los que la senorita Stantic es co­

autora.
Dichos articulos son:

"Scattering dei pioni sui protoni a 120 MeV. Interazioni coi nuclei".
G. FERRARI, L. FERRETTI, G. GESSAROLI, S. STANTIC, E. MANARESI, E.
PEDRETTI, G. PUPPI, G. QUARENI, R. STANGHELINI. Este fue presentado
a la Conferencia Internacional sobre Particulas Elementales que tuvo
Jugar en Pisa en 1955 y publicado en: a) Relazioni e Comunicazioni,
Sezione C., Conferenza Internazionale sulle Particelle Elementari, Pisa
(1955); y b) Supplemento del Nuovo Cimento, Vol. IV, NQ 2, (1956).
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"Interactions of positive and negative pi-mesons at 120 MeV in
fotographie plates" L. FERRETTI, G. GESSAROLI Y S. STANTIC publicado
en el Progress Report N9 1 Istituto di Fisica A. Righi dell' Universita
di Bologna. (1955).

"Interactions and decays of positive K-mesons in flight" C. MAR­
CHI, E. PEDRETTI Y S. STANTIC. Publicado en A) Progress Report N9 1
Istituto di Fisica A. RIGHI dell' Unlversita di Bologna (1955) y en

B) II Nuovo Cimento, 4, (1956).
"Interactions of pions with nuclei" L. FERRETTI, R. GESSAROLI, G.

PupPI, G. QUARENI, A. RANZI, S. STANTIC Y A. TOMASINI. Presentado al
Symposium del Centro Europeo de Investigaciones Nueleares, en Ginebra
en 1956 y publieado en las aetas correspondientes CERN Symposium,
Vol. 2, (1956).

'.

Por otro lado, el Prof. Gabriel Alvial trabaj6 -en ese mismo ano­
en el grupo del Prof. Oechialini en medieiones de ionizaei6n y en par­
ticulas elementales con la tecnica de las emulsiones fotonueleares.

Los resultados de estos trabajos fueron presentados al Congreso
Internacional sobre partieulas Elementales de Pisa en 1955 y publieados
'en los organos correspondientes.

ElIos son:

"Measurement of Ionization" G. ALVIAL, A. BONETTI, C. DILWORTH,
M. LADU, J. MORGAN and G. OCCHIALINI. Publieado en: a) Relazioni e

Comunicazioni, Sezione A. Conferenza Internazionale sulle Partieelle
Elementari, Pisa (1955);

b) Supplemento del Nuovo Cimento, Vol. IV, NQ 2, (1956).
"G. Stack Collaboration" or "Observations on Heavy Mesons Se­

condaries". Este articulo corresponde a los resultados de un trabajo en

colaboraci6n entre un grupo de eentros e institutos de altos estudios.
ElIos son: Wills Physical Laboratory de Bristol, Inglaterra; Institute
for Advances Studies y el University College, ambos de Dublin, Irlanda;
los Institutos de Fisica de las Universidades de Milan, Genova y Padova;
y, el Instituto Nacional de Fisiea Nuclear, con las seeeiones de Milan y
Padova.

Sus autores son:
J. H. DAVIES, D. EVANS, P. H. FOWLER, P. E. FRANCOIS, M. W.

FRIEDLANDER, R. HILLIER, P. IREDALE, D. KEEFE, M. K. MENON, D. H.
PERKINS _y C. F. POWELL de Bristol; L. CRANE, R. H. W. JOHNSON Y C.
O'CEALLAIGH del Institute for Advances Studies de Dublin; F. ANDERSON,
G. LAWLOR Y T. E. NEVIN del University College de Dublin; G. ALVIAL,
A. BONE'I'TI, M. DI CORATO, C. DILWORTH, R. LEVI-SETTI, A. MILONE,
G. OCCHIALINI, L. SCARSI, G. TOMASINI de los Institutos de F'islca de las
Universidades de Genova y Milan y del Instituto Nacional de F'isica Nu­
clear de Milan y finalmente, M. CECCARELLI, M. GRILLI, M. MERLIN, G.
SALADIN Y B. SECHI del Instituto de Fisica de la Universidad de Padova
y del Instituto Nacional de Ffsica Nuclear de Padova.

Este trabajo fue presentado al Congreso Internaeional sobre par­
ticulas Elementales en Pisa en el afio 1955 y publicado en los siguientes
6rganos:

a) Relazioni e Comunicazioni, Sezione A. Conferenza Internazionale
8ulle Particelle Elementari, Pisa (1955);

b) II Nuovo Cimento, 2, (1955);
c) Supplemento del Nuovo Cimento, Vol. IV, N9 2, (1956);
d) Series of Selected Papers, Japan, (1956), y
e) En varios informes entre las Universidades participantes en el

experimento en colaboracion.
. ', Las ultimas publicaciones de este Centro corresponden a las reali­

zadas en Chile durante el ano 1956 y parte del 1957 por GABRIEL ALVIAL
1.

. SILVIA 'STANTIC en colaboracion.
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Ellas son:

"Application of Klausen micrometer to measurements of scattering
of slow particles in nuclear emulsions", publieada en 11 Nuovo Cimento,
Vol. 5, (1957) j

,

"Mediciones de Ionizaci6n en Emulsiones Nucleares" y "Aplicaciones
del micr6metro de Klausen a mediciones Scattering en Emulsiones Nu­
cleares", estas dos ultimas son comunicaciones dadas en el Simposio de
Particulas Elementales efectuado en Buenos Aires, en julio de 1957.

Al lade de las publicaciones cientificas mencionadas anteriormente,
se ha tenido especial cuidado de permanecer en relaci6n permanente con

el extranjero a traves de asistencias a Congresos Internacionales y de
becas de estudios. .

Los miembros de este Centro han representado a Chile en los si­
guientes Congresos Internacionales de Fisica:

Congreso Internacional de Fisica Nuclear, Basilea, 1949 en el cual
la Universidad de Chile estuvo representada por Gabriel Alvial.

Congreso Internacional de Radiaci6n C6smica, realizado en Como
en 1949 y en el que la Universidad de Chile estuvo representada por
Gabriel Alvial.

'

Conferencia Internacional sobre Particulas Elementales, efectuada
en Pisa en 1955. En ella la Srta. Silvia Stantic y el Sr. Gabriel Alvial
representaron a nuestra Universidad y presentaron trabajos cientificos
efectuados en colaboraci6n con el grupo de las Universidades de Bologna
y de Milan respectivamente.

Conferencia Internacional del Hemisferio Occidental sobre el Afio
Geofisico Internacional, tuvo lugar en Rio de Janeiro en 1956, en esta
Gabriel Alvial represent6 al Centro de Radiaci6n C6smica y a las activi­
dades del Comite Chileno del Ano Geofisico Internacional.

Symposium Internacional sobre Particulas Elementales, realizado en

Buenos Aires en Julio de 1957. La Universidad de Chile estuvo represen­
tada por la Srta. Silvia Stantic y por el Prof. Gabriel Alvial. En este,
ellos comunicaron dos trabajos realizados en colaboraci6n en Chile.

Anteriormente nos hemos referido ya a algunas becas ganadas por
miembros de este Centro para realizar estudios y trabajos de investiga­
ci6n en el extranjero. Las siguientes becas han sido concedidas a miem­
bros de este Centro: 2 becas otorgadas por el Gobierno de la Republica
Italiana j 1 beca otorgada por la Universidad de Bologna; 1 beca otorga­
da por la Universidad de Milan; 1 beca otorgada por la UNESCO; 1 beca
otorgada por la John Guggenheim Memorial Fundation para el afio 1959.

Ademas, se han iniciado conversaciones para la realizaci6n de tra­
bajos cooperatives de radiaci6n c6smica con varias Instituciones de los
Estados Unidos de Norteamerica que permitira, en un plazo de 3 afios
a contar de 1959, que los cuatro miembros cientificos de este Centro
puedan renovarse y perfeccionarse en Institutos y Universidades de los
Estados Unidos.

La ultima parte de esta exposicion la hemos dejado para referirnos
a los actuales trabajos en curso en el Centro de Radiaci6n C6smica.

Dos son las investigaciones que se estan desarrollando j una se refie­
re a un nuevo metodo para determinar la earga electrica de los nucleos
at6micos que atraviesan las emulsiones nucleares; la otra, a la medici6n
de Ia componente penetrante de la radiaci6n c6smica con telescopios de
contadores Geiger Milller. Esta ultima forma tambien parte de las ac­

tividades del Ano Geofisico Internacional y del programa del Comite
Chileno del Ano Geoffsico Internacional.

Tal como se dijo en parrafos anteriores, si una particula 0 micleo
cargado atraviesa una emulsi6n nuclear, provoca 1a ionizaci6n de los
atomos que atraviesa, a veces choca con los electrones de los atomos no

s610 provoeando la ionizacion de estos, sino que trasmitiendo a los elec-
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trones desprendidos de ellos una energia cinetica tal que les permite a

su vez ionizar. Al revelar la emulsion nuclear se podra observar al mi­
croscopio una traza principal originada por la particula 0 nucleo prima­
rio de la que se desprenden trazas secundarias correspondientes a los
electrones de choque. Ver fotografia NQ 2. A tales trazas secundarias
se les denomina rayos delta. Para la determinaci6n de la carga electrica
de una particula 0 de un nucleo cargado se aplica comtinmente un metodo
practico usado por primera vez por Bradt y Peters en 1948 y modificado
notablemente por Soerensen y Crussard en 1951. Este consiste en deter­
minar la densidad de rayos delta por unidad de longitud.

Por razones del fondo que presentan las emulsiones nucleares, los
rayos delta seleccionados para tales mediciones deben distinguirse cla­
ramente como trazas secundarias de la traza principal.

En el afio 1955 el autor de esta relaci6n colabor6 en un nuevo meto­
do para determinar la carga electrlca de una particula con el grupo de
la Universidad de Milan. Este metodo consiste en determinar el espesor
de la traza nuclear en Ia emulsi6n con un micr6metro ideado en 1954
por el Prof. Giuseppe Occhialini. Dichos espesores son del orden del
micron.

Ahora bien, Ia medici6n del espesor permite obtener el perfil de
una traza nuclear, tal como 10 muestra la Fig. NQ 4. En este perfil se

pueden distinguir Irregularidades en la forma de la traza. Muchas de
estas irregularidades corresponden a rayos deltas causados por electrones
que no alcanzan a formar trazas secundarias distintas de Ia principal
por no haber sido desprendidas con suficiente energia de los atomos de
la emulsion en su choque con la particula.

Con calculos oportunos nos ha sido posible obtener de dicho perfil
la densidad de tales rayos deltas pequefios. Hernos determinado que con
este metodo nos bastan trazas nucleares de s610 100 micrones de largo
para determinar la carga electrica del nucleo at6mico 0 de la particula
que origino la traza.

Con el metodo clasico son necesarios longitudes de trazas del orden
de 3.000 micrones para obtener discriminaciones muchas veces dudosas.

Este metodo de la medici6n de los rayos delta pequefios -desarro­
llado en el Centro de Radiacion C6smica- pasa a ser el mas preciso de
los metodos, empleando las emuisiones nucleares, para determinar 1a
earga electrica de las particulas 0 de los micleos at6micos.

Son autores de este metodo los fisicos sefior Gabriel Alvial y sefio­
ritas Lucia Grimaldi, Juana Riquelme, Elisa Silva y Silvia Stantic. La
sefiorita Lucia Grimaldi es miembro de la Comisi6n Nacional de Energia
Atomlca de la Republica Argentina y se encuentra becada por la Univer­
sidad de Chile en el Centro de Radiaci6n C6smica para desarrollar tra­
bajos de Ionizaclon con emulsiones nucleares. El resto de los autores
son miembros del Centro.

Varias son las aplicaciones de este nuevo metodo, Mencionaremos
entre elIas la determinacion de la naturaleza quimica de los nucleos pe­
sados de 1a radiaci6n c6smica primaria. Esta determinaci6n tiene conse­

cuencias astroffsicas en el sentido de verificar si la proporci6n de los
elementos que lIegan como nucleos pesados en la radiaci6n c6smica corres­

ponde a la proporci6n en que se encuentran los elementos quimicos en

el Universo.
Las emulsiones nucleares empleadas en esta investigaci6n son de

dos tipos: un grupo de placas pertenecen a emulsiones expuestas a neu­

trones de energias de 6BeV (6.109 eV) en el bevatr6n de Berkeley, Es­
tados Unidos, y fueron facilitadas a nuestro Centro por el Prof. Hervasio
de Carvalho del Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas de Rio de Janeiro;
el otro, corresponde a emulsiones expuestas a la radiaci6n c6smica a una

altura aproximada a 30 Km. en un Ianzamiento en globo realizado en el
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valle de Padua y fueron facilitadas al Centro por el Prof. Juan Roederer
de la Comisi6n Nacional de la Energia At6mica de la Republica Argentina.

La fotografia N9 3 muestra un aspecto de la sala de mediciones.

En ella pueden verse los dos microscopios de mediciones nucleares, para
las emulsiones, que existen en nuestro laboratorio de microscopia nuclear.
Estos microscopios fueron construidos por la fabrica Koristka de Milan.
Uno de ellos es el primer microscopio de mediciones nucleares construido
en el mundo por la fabrica Koristka en el afio 1953.

En el instrumento del fonda se puede ver el micrometro de lamina
que permite medir espesores de traza del orden del micron y obtener los
perfiles ya sefialados, Este micrometro fue vendido el afio recien pasado
a nuestro laboratorio con la autorlzacion especial de su autor.

La fotografia N9 4 muestra detalles de la planta de revelado de las
emulsiones nucleares. Esta planta esta siendo construida de acuerdo a

la que existe en la Universidad Libre de Bruxelas que fue disefiada por
el Prof. Giuseppe Occhialini. Ella es la mayor del mundo. La planta chi­
lena tendra una capacidad equivalente a la tercera parte de la de Bruxelas
y esta siendo construida por el tecnico meeanieo-electricista Sr. Giuseppe
Mezzetti. Una vez terminada permitira el revelado de emulsiones nucleares
expuestas directamente a la radiacion cosmica en nuestro pais 0 a maqui­
nas aceleradoras extranjeras. Existe ya una planta pequefia que sirve para
el revelado de pequefias muestras de placas. Ella tambien ·se puede aplicar
a los trabajos de geologia nuclear con emulsiones nucleares.

La otra investigacion cientifica en curso se refiere al estudio de la
variaci6n de la componente penetrante de la radiacion cosmica en el
tiempo.

Como 10 hemos sefialado anteriormente, 1a mayor parte de 1a radia­
cion c6smica que incide sobre la Tierra esta compuesta de protones
(cerca de un 79%) y de un 20% de particulas IX. En un 1 % existen los
micleos pesados. Al acercarse a la Tierra dichas partlculas sufren el
efecto del campo magnetico terrestre, por un lado ; y, por otro, al atra­
vesar la atmosfera chocan con los micleos de ella criglnando particulas
secundarias, En el caso particular de los micleos pesados, elIos se rom­
pen 0 interaccionan al chocar con los micleos de la atmosfera.

La probabilidad de choque depende, entre otros factores, de la den­
sidad de la atmosfera que atraviesan las particulas de la radiacion cos­
mica. Ahora bien, para los protones que viajan a la velocidad de la luz,
la maxima probabilidad de choque se da en las capas atmosferlcas co­

rrespondiente a presiones entre 50 y 100 milibares. Esto es, a alturas
cercanas a los 16 kilometres sobre el nivel del mar.

Los productos de rupturas de los nucleos de los atomos de la atmos­
fera al chocar con 103 protones estan formados por las mas diferentes
particulas elementales de las existentes. Hay una, el meson pi que des­
pues de un tiempo del orden de 2,6 x 10-8 seg. decae en un neutrino y
un mes6n u, Esta ultima, con carga electrica del mismo signo de la del
meson 1T de que proviene tiene una probabilidad pequefia de interactuar
con los nucleos de los atomos de la materia, y, por consiguiente, puede
penetrar muy profundamente las capas inferiores de la atmosfera y ser

revelada 0 medida con nuestros instrumentos detectores. A la parte de
la radiacion cosmiea formada de mesones p. se Ie conoce con el nombre
de componente penetrante por la caracteristica de interactuar debilmen­
te con la materia. Ella 11ega al nivel del mar directamente desde la capa
en que se produce, esto es, de la capa en que los protones de 1a radiacion
cosmica rompen a los nucleos de los atomos de la atmosfera. Por esta ra­

zon podemos decir que la componente de mesones p. varia en estrecha
relacion con las variaciones que experimenta dicha capa.

Por un lado la atmosfera experimenta fluctuaciones termodinamicas
-variaciones de presion y temperatura- que causan oscilaciones en la
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altura de las capas de aire de una dada presion, esto es, hacen variar la
altura de los niveles Isobari=os de la atmosfera. Esto se traduce en que
nuestra capa }'£'oductora de mesones p. aumenta 0 disminuye su altura
de acuerdo a las oscilaciones terrnodinamicas de la atmosfera; este hecho
podria dar como resultado una variacion de la intensidad de dichos me­

sones, al medirlos con los instrumentos !l.l nivel del mar: en efecto, con­

siderando la vida media de un meson p., igual a 2,2 x 10-G seg. a un aumen­

to de altura de la capa productora deberia corresponder una disminucion
de la intensidad de la componente penetrante; y, a una disminuicion de
altura, a un aumento de ia intensidad de dicha componente. Ademas
de esta consideracicn existen otras correcciones meteorologicas.

Por otra parte, la componente primaria de protones y particulas a

podria variar causando las correspondientes variaciones en la producci6n
de mesones 7T y, por consiguiente, de mesones p.. Si aumenta la intensidad
de la componente prot6nica primacia, aumentara tambien la Intensidad
de la componente secundaria mes6nica originada por la prot6nica.

En otras palabras, si las mediciones de la intensidad de la compo­
nente mes6nica se corrigen descontandoles las variaciones causadas por
los factores meteorol6gicos, ellas reflejaran las variaciones de la radia­
cion cosmica que incide a la Tierra desde el espacio exterior. En esta
forma poreemos un medio fis. .....o para estudiar como varia la radiaci6n
eosmica primaria y cuales son las relaciones que existen entre dicha va­

riaci6n y los fen6menos solares, galaxticos 0 extragalaxticos,
El estudio de la componente mes6nica 0 penetrante, componente se­

cundaria, se transforms asi en el estudio sobre el origen de la radiaci6n
c6smica.

El trabajo en curso en el Centro de Radiaci6n Cosmica consiste en

medir la variaci6n de la componente mes6nica 0 penetrante en el tiempo.
Para ella se han construido dos telescopios de radiaci6n c6smica que mi­
den dicha componente en los laboratorios de Macul y a 4.300 metros de
altura en el Observatorio de El Infiernillo.

Cada telescopio consiste en tres unidades- de tres contadores en coin­
cidencia cada una. Los tres contadores en coincidencia de cada etapa
estan colocados en un plano vertical, orientados de Norte a Sur magne­
ticos. Entre los contadores hay blindajes de plomo POl' un total de 10
centimetres.

Cada contador mide 60 centimetres de largo por 3 ems. de diametro
y, en una misma unidad estan separados por una distancia de 30 ems.

Ellos fueron especialmente construidos para este experimento POl' el
centro nuclear CISE de Milan.

Esta geometria permite medir las particulas de la radiacion c6smica
que inciden al telescopio bajo un serni-angulo maximo de 45° en el plano
Norte-Sur y dentro de un semi-angulo de 3° en la direccion Este-Oeste.
Ademas, para ser detectados deben atravesar 10 ems. de plomo.

El heche de tener dos telescopios funcionados can una diferencia de
nivel de cerca de 4 kilometros permite medir la absorcion y calcular las
fluctuaciones meteorologicas de la capa de 4 kilometres de espesor. POl'
otro lado se puede asi estimar la parte de la radiaci6n que queda absor­
bida por este espesor de la atmosfera. POl' otra parte, las variaciones
de la atm6sfera son obtenidas de los datos diarios de altura y tempera­
tura de los niveles isobaricos que proporciona el radiosonda de Quintero.

Los impulsos de las triples coincidencias son registrados en contado­
res electro-rnecanicos. Cada media hora se toma una fotografia de estos
con troles. EI telescopio funciona asi automaticamente durante las 24
horas de cada dia. '

La fotograffa 5, muestra los controles del telescopio que esta en fun­
cionamiento en eJ Observatorio de EI Infiernillo y detalles particulares
de este.
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.

Tanto este proyecto cientifico como el estudio de los primarios pe�
sados con emulsiones nucleares forman parte de las actividades del Ano
Geofisico Internacional.

Para terminar esta exposieidn nos referiremos al Observatorio de
El InfierniIlo.

Esta estacion de alta montana fue construida a proposicion del
autor de este articulo. EI lugar fue ubicado en 1952 por el profesor fran­
ces Louis Lliboutry.

La planta del edificio y su disposlcion en la cumbre de Ia montana
fueron determinadas por el Prof. Lliboutry y por el autor de eata expo­
sici6n. EI edificio fue construido por el Sr. Victor Pirazzoli, asesorado
por el Ingeniero Asesor de la Universidad de Chile don Carlos Mori,
actual Decano de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. EI
terreno fue donado a la Universidad por los senores Mario Urrutia y
Juan Von Kiessling.

.

Este observatorio comenzo a funcionar con un telescopio de radia­
ci6n c6smica el 24 de octubre del presente afio a las 0 horas civil chilena.

El edificio, de una superficie de 120 m.", esta ubicado sobre el mine­
ral La Disputada de las Condes a 4.300 metros de altura y a 33°10' lat.
S. y 70°17' long. W. EI acceso desde Santiago se realiza en automovil
hasta la mina (cerca de 3 horas y media) y desde la mina hasta el Ob­
servatorio se hace en mula, cuando el camino esta despejado de nieve,
en casi hora y media. La fig. 5 muestra la posicion geogratica del Ob­
servatorio en la Zona de la nieve.

Tiene una capacidad maxima para 12 personas. La distribuci6n de
sus habitaciones y laboratorios se muestra en la fig. 6, la fotografia
N9 6 muestra al Observatorio.

La energia electrica es proporcionada al Observatorio por la Mina
La Disputada de las Condes a traves de una linea electrica construlda
por la Universidad de Chile.

La linea electrica de alta tension tiene casi 3 kilometros de largo
y sube un desnivel de casi mil metros. Existe tambien un generador
para casos de emergencia de la potencia de 1 K.W.

Tres operadores viven permanentemente en el atendiendo el funcio­
namiento de los instrumentos.

El Observatorio de EI InfierniIlo ha sido destacado varias veces

en el organo informativo de la Sociedad Norteamericana de Fisica,
Physics To Day, por el Director de los trabajos de radiacion cosmica de
1a Universidad de New York, Prof. Serge A. Korff.

Finalmente, y tal como ya 10 dijimos anteriormente, el Centro de
Radiaeion C6smica ha funcionado de hecho en la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas desde 1957, y esta incorporado oficialmente a ella
desde ene.ro del presente afio,

SUMMARY

In November 1958 the Dean of the Faculty of Physical and Mathe­
matical Sciencies, Prof. Carlos Mori Ganna, kindly requested the author
of the present article to expose the activities of the Centro de Radiaci6n
C6smica in a meeting of the Comisi6n Academica of this Faculty.

Considering the presence of professors of the Faculty, of the Univer­
sity of Chile and investigators on many different scientific fields, the
author presented first a general view of the cosmic rays phenomena and
of its methods and technics.

Next he proceeded to locate the earliest chilean work relating them
with the development of nuclear and cosmic rays researches in Europe
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Fig. 5._Levantamiento topografico realizado por el Prof.

Louis Llihoutry, en 1953. La flecha sefiala 1:1. posi­
ci6n del Observatorio de EI Infiernillo.
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and Chile at the time of the creation of the Centro de Radiacion Cosmica.
Then he spoke on the first investigations carried out by the chilean cen­
ter and published in the official review of the Italian Physical Society.
The purpose of the first technical works, in particular the construction
of the Observatory "EI Infiernillo" in the Andes, near 4.300 m. in height
and at 330 10' lat. Sand 700 17' long. W were also explained. The author
also referred to the -scientific original production, to the international
collaboration and cooperation as scholarschips, international congresses
and foreign help.

Finally, he was very pleased to thank Prof. Mori for his help to the
scientific activities and emphasized the fact that the technical installa­
tions and the building of the Observatory were constructed under his
guidance as an engineer.

The author of this article wants to thank the Dean of the Faculty
of Physical and Mathematical Sciences for his invitation to the Comision
Academica and he is specially grateful to him because the first schorlar­
ship given to a Chilean to study nuclear physics was given by the Italian
Republic in 1948 at the suggestion and request of Prof. Carlos Mori as
President of the Instituto Chileno-Italiano de Cultura.
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FOTOGRAFIAS



Fotografia I.-Las trazas originadas por el paso de las particulas cargadas electriea­
mente a traves de la emulsion nuclear se observan al microsconio y

muest ran el aspecto presentado en esta fotografia. En ella se obser­
van 4 trazas de mesones 7T con sus correspondientes mesones p. de
decaimiento y los electrones respectivos de decaimiento (trazas rna.
finas a los extremos de los mesones !I-). EI largo de los mesones p. es

alrededor de 600 micrones.



Fotografia 2.-Un nucleo de Azufre de la radiacion cosmica penetra una emulsion
nuclear y se rompe al chocar con un nucleo de la emulsion. En
una emulsion nuclear ya revelada fotograficamente, este fenomeno se

observa tal como 10 muestra esta fotografia. La traza gruesa ecrres­

ponde a la huella dejada por el paso del micleo de Azufra en Ia
emulsion; la traza mas delgada y que continua en la misma diree­
cion corresponde a 10 que quedo del micleo de Azufre despues del eho­

que con un micleo de la emulsion (queOO un micleo de Fluor). Las
trazas mas finas y cuyo sentido se ha seiialado por flechas son las

que corresponden a nucleos de ruptura del fragrnento primario. Las
otras trazas corresponden a los fragrnentos de ruptura del nucleo
chocado. Observense los rayos deltas en torno a las trazas de Azu­
fre y Fluor, como finos pelos laterales.



Fotografia :;.-Aspecto parcial de la Sala de Microscopia Nuclear. Observese al fondo
el microscopic con el micrometro de lamina para medi r espesores de
trazas,

Fotografia 4.-Planta de prueba de revelado fotognifico de emulsiones nucleares.
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Fotografia 5.-Controles del telescopio del Observario de EI Infiernillo.

Fotografia 6.-0bservatorio de EI Infiernillo.




