1. UN APARATO DE RAYOS X NATURAL: Estudios recientes muestran que los rayos
emiten erupciones de rayos X mientras abren sus zigzagueantes canales conductores
por la atmésfera. Las energias de los rayos X llegan a 250.000 electronvolt,

mas o menos el doble=de energia que los rayos X aplicados en medicina.

v, - -
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SLIM FILMS

Nuevas investigaciones subrayan la sorprendente complejidad de las tormentas eléctricas.
El rayo sigue planteando problemas desconcertantes

Joseph R. Dwyer

S

$ causan-mds muertos y heri heridos que los

-"iihraeal_les o los tornados. Atacan de repente,—dear la Tierra desde el « espacio, desencadenan en la

ningtn signo preanunciador; a veces incluso
nd ,eji la vertical no hay ni una nube. Re-
en a'Tlerra a]rededor de cuatro millones

de la cometa en 1752. Sé6lo probé que el rayo es
un fenémeno eléctrico. Hasta el dia de hoy, sigue
sin saberse de qué modo las tormentas generan su
carga eléctrica y producen la descarga. Algunos
han aventurado que los rayos césmicos inician el
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proceso. Esas pzfrilculaé de alta energia, al bombar-

atmosfera cascadas de electrones veloces. |

Se ha descubierto hace poco una nueva via de
investigacion: examinar los rayos X que se emiten
cuando cae un rayo desde la. nube hasta el suelo.

- En los dltimos afios, nuestro grupo ha medido los

7 el pr.oblema ‘cuando realizé su famoso experimento

rayos X producidos tanto por rayos tormentosos
naturales como por rayos de origen artificial, gene-
rados mediante el lanzamiento de cohetes durante
una tormenta. Los resultados sugieren que el rayo

~abre sus irregulares canales conductores enviando

rafagas de electrones de alta velocidad. Pero acer-

ca de como-se aceleran esos electrones, s6lo hay
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confusion. Para resolver el misterio,
estamos construyendo un conjunto de
detectores de rayos X en un lugar
de Florida.

En algunos aspectos, el rayo se pa-
rece a una gran chispa. Pensemos en
una chispa corriente, como la que se
produce cuando se toca el pomo de
una puerta tras haber andado por una
alfombra. Los zapatos desprenden
electrones, de modo que acumula-
mos carga eléctrica. Nos rodea as{
un campo eléctrico. Cuando el campo
es débil, el aire constituye un buen
aislante: los electrones se unen a los
atomos de oxigeno a mayor veloci-
dad que se desprenden por accién de
los choques; la corriente eléctrica no
circula en cuantia apreciable. Pero
cuando los dedos se acercan al pomo,
el campo eléctrico se refuerza local-
mente. Si alcanza un valor critico de
unos tres millones de volts por metro
(campo de ruptura), el aire se vuelve
conductor y se produce la descarga:
una corriente salva el hiato entre la
mano y el pomo.

La electrizaciéon de las tormentas
comparte algunas semejanzas con el
ejemplo de la alfombra. En el inte-
rior de la nube tormentosa, el papel
de los zapatos sobre la alfombra le
corresponde, con toda probabilidad,
al granizo blando —formado por
granulos de nieve— que cae entre
los cristales de hielo y las goticulas
de agua. (Todavia se debate acerca
de los detalles del proceso.) Cuan-
do estas particulas chocan entre si,
pueden arrancar electrones y adquirir
carga eléctrica. Las cargas positivas
y las negativas se separan después
por la accidén de las corrientes ascen-
dentes y la gravedad, con lo que se
genera una diferencia de potencial.
Pero si tratamos de llevar mas alld

osumen/

la analogia del pomo, tropezamos
con un serio problema: las decenas
de medidas realizadas mediante glo-
bos, aviones y cohetes directamente
en el interior de las nubes rara vez
han encontrado campos de intensidad
superior a 200.000 volts por metro.
Tamana intensidad basta para causar
en el aire una ruptura, como ocurre
cuando tocamos el pomo.

Hasta hace poco, dos eran las
explicaciones preferidas. Segun la
primera, cabria la existencia de cam-
pos eléctricos mds intensos en el
interior de las tormentas, pero sélo
en volimenes mds pequeflos, por
lo que costarfa medirlos. Aunque la
observacién no ha podido descartar
tal hipdtesis, no resulta satisfactoria,
pues con ella s6lo reemplazamos un
problema por otro: ;cémo se produ-
cen campos eléctricos tan intensos
en volimenes de nube tan pequefios?
La segunda explicacién proviene de
los experimentos que muestran que
el campo eléctrico necesario para
producir una descarga disminuye
apreciablemente cuando hay gotas
de agua o particulas de hielo en el
aire, como ocurre en el interior de
las tormentas. Por desgracia, afia-
dir lluvia o hielo sélo alivia parte
de la discrepancia; el campo en las
tormentas todavia parece demasia-
do débil para generar una descarga
comun.

Tampoco se estd muy seguro acer-
ca de como atraviesa el rayo varios
kilémetros de aire. El proceso co-
mienza con la formacion de una guia,
un canal caliente que ioniza el aire y
transporta cargas a lo largo de gran-
des distancias (véase el recuadro “La
breve vida del rayo”). La guia no se
propaga hasta el suelo sin solucién
de continuidad; lo hace a través de
una serie de pasos discretos. No se
sabe con exactitud de qué manera.

propagacion.
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m Los rayos de las tormentas desconciertan a los fisicos. Los campos
eléctricos del interior de las tormentas no parecen tener la intensidad
suficiente para generar una descarga eléctrica ordinaria.

m El reciente descubrimiento de emisiones de radiacion X en los rayos
de las tormentas apoya la hipétesis de que éstos, de una manera aun
desconocida, aceleran los electrones hasta casi la velocidad de la luz;
a este fendmeno se le llama “ruptura desbocada”.

m Se esté instalando en Florida un conjunto de detectores de rayos X
para estudiar los procesos que inician los relampagos y permiten su

Estas dificultades han conducido a
muchos, entre los que me cuento, a
preguntarse si no se nos habrd es-
capado algo importante. Tal vez no
deba considerarse al rayo una descar-
ga corriente, andloga a una chispa en
el pomo de una puerta. Existe otra
clase de descarga, menos habitual:
la “ruptura desbocada”.

En una descarga corriente, los
electrones se mueven despacio por-
que sufren constantes choques con
las moléculas del aire. Los choques
crean una fuerza de arrastre efectiva,
semejante a la que se siente cuando
se saca la mano por la ventana de
un coche: cuanto mayor es la ve-
locidad, mas aumenta la fuerza de
rozamiento, y cuando el coche frena,
disminuye. Pero si las velocidades
de los electrones adquieren cierto
valor —al menos seis millones de
metros por segundo, que viene a ser
un dos por ciento de la velocidad
de la luz— la fuerza de arrastre de-
crece tanto mds cuanto mds deprisa
se mueven los electrones (véase la
figura 2). Si un campo eléctrico
intenso acelera un electrén de alta
velocidad, la fuerza de rozamiento
disminuye; entonces, el electrén se
mueve a mayor velocidad todavia,
con lo que se reduce altin mis la
fuerza de rozamiento, y asi sucesi-
vamente. En esas condiciones, los
electrones pueden acelerarse has-
ta casi la velocidad de la luz; es
decir, adquirir enormes cantidades
de energia y producir la “descarga
desbocada”.

Este proceso requiere una pobla-
cioén inicial de electrones con altas
energias. En 1925, C. T. R. Wilson
plante6 que la desintegracién de
is6topos radiactivos o los choques
de las particulas de los rayos cosmi-
cos con las moléculas del aire quiza
generasen electrones de alta energia
que se desbocarian en los campos
eléctricos del interior de la nube de
tormenta. Por desgracia, el modelo
de Wilson predecia un nimero de
electrones desbocados producidos
por la desintegracion radiactiva y los
choques de rayos césmicos demasia-
do escaso para generar rayos.

En 1961, Alexander V. Gurevich,
del Instituto Lebedev de Fisica de
Mosct, propuso otro mecanismo de
produccién de electrones desboca-
dos. Mostré que se los podia crear
en cuantia notable dentro de cam-
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BREVE VIDA DEL R

Algunos creen que el desencadenamiento de los rayos de las tormentas puede deberse a los rayos cédsmicos, las particulas

de alta energia que bombardean la Tierra desde el espacio.

Un protén que se mueve velozmente
procedente del espacio choca con una
molécula del aire (nitrégeno u oxigeno) en
la alta atmdsfera y produce una lluvia
de particulas de alta energia

Protén w
Molécula

de aire

Electrén de alta energia

egion de carga negativa

Electrén y
desbocado —=

+++++++++
Region de carga positiva

Una vez se inicia

el rayo, los elec-
trones excavan un
canal ionizado, o “guia
escalonada”. En cada
paso, los electrones se
acumulan en el extremo
de la guia, donde crean
un campo intenso y
local que acelera nuevos
electrones desbocados.
Las particulas, al chocar
con las moléculas del
aire, emiten brotes de
rayos X. El proceso se
repite hasta que la guia
escalonada, que puede
ramificarse, llega al
suelo

que hace de semilla

Choque con molécula
del aire

Las particulas de la lluvia, entre las que hay elec-

trones de alta energia, chocan contra las moléculas
del aire en el interior de una nube de tormenta y liberan
otros electrones de alta energia. Aceleradas por el cam-
po eléctrico que se extiende entre las regiones de carga
negativa y positiva, las particulas inician una avalancha
de electrones desbocados, que generan rayos gamma
en su avance a través de la nube. Esta “ruptura des-
bocada” puede servir de catalizador para el rayo

Nube de tormenta

——GQGuia escalonada

Corriente
— de electrones
a través del canal

Una vez que la
guia escalonada
llega al suelo, circula

un fuerte impulso ionizado
de corriente por el
canal, el rayo de

’ i — Radiacion
retorno. La corriente visible

calienta el aire hasta
los 30.000 grados;
se produce enton-
ces el destello de
radiacion visible,

el reldampago

Suelo +++ 4+ +++ + + Region de carga positiva
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pos eléctricos muy intensos si se
los aceleraba directamente a partir
de la ubicua poblacién de electrones
libres de baja energia. Desaparecia
asi el problema con que tropezd

Wilson: la escasez de electrones
de alta energfa. Para generar tales
electrones desbocados, Gurevich re-
curria a la fuerza bruta, con campos
eléctricos tan intensos, que algunos
de los electrones de baja energia se
aceleraban rdpidamente hasta alcan-
zar y superar el umbral de energia
mads alld del cual pueden desbocar-
se. El problema de este mecanismo
es que requiere un campo eléctrico
unas diez veces mayor que el campo
de ruptura ordinario, mucho mayor,
a su vez, que los campos observados
en las tormentas. En pocas palabras:
los fisicos parecian estar encamindn-
dose en una direccién errénea.
Finalmente, en 1992 surgi6 una
idea que prometia llegar a expli-
car lo que sucede en el interior de
las tormentas y como se produce
el rayo. Gurevich, junto con Gen-
nady M. Milikh, de la Universidad
de Maryland, y Robert Roussel-Du-
pré, del Laboratorio Nacional de Los
Alamos, propusieron el modelo de
la Avalancha Relativista de Elec-
trones Desbocados. De acuerdo con
este modelo, los propios electrones
desbocados generan, al chocar brus-
camente con las moléculas del aire
y arrancar otros electrones de alta
energia, mds electrones de alta ener-
gia que servirdn de nuevas semillas
para el proceso. Estos electrones
arrancados se desbocan y chocan
con otras moléculas del aire, se
producen entonces mds electrones
semilla, y asf sucesivamente. Se crea
una gran avalancha de electrones de
alta energia que crece exponencial-
mente con el tiempo y la distancia.
Puesto que este proceso lo puede ini-
ciar un solo electrén de alta energia
que haga de semilla, basta el fondo
continuo de choques de rayos cOs-
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micos y desintegraciones radiactivas
para desencadenar una avalancha de
electrones desbocados. Y mientras la
avalancha no salga de una regién de
intenso campo eléctrico, seguira cre-
ciendo indefinidamente. El resultado
serd una ruptura desbocada.

Ademads, a diferencia de la antigua
hipétesis de Gurevich, este nuevo mo-
delo de la ruptura desbocada requiere
un campo eléctrico de una intensidad
de s6lo una décima parte de la re-
querida para una ruptura normal en
aire seco. A la altura de las nubes
tormentosas, donde la densidad del
aire es menor que al nivel del mar,
el campo eléctrico necesario para esta
clase de ruptura desbocada es de unos
150.000 volts por metro, dentro del
margen de los valores que se miden
en las tormentas. No debe de ser
una coincidencia que vengan casi a
coincidir el madximo campo eléctrico
observado en el interior de las nubes
de tormenta y el requerido para una
ruptura desbocada; mis calculos han
mostrado que la ruptura desbocada
no tardaria en descargar el campo
eléctrico si aquélla fuera mucho maés
intensa.

En una descarga normal, los elec-
trones tienen bajas energias y viajan
bastante despacio, de modo que la
radiacion electromagnética que se
emite se extiende sé6lo hasta los ul-
travioletas. Por el contrario, en una
ruptura desbocada los electrones,
que se mueven a gran velocidad,
ionizan gran ndmero de moléculas
del aire y producen rayos X de alta
energia y rayos gamma. (El fen6-
meno se conoce con la expresion
alemana bremsstrahlung, que signi-
fica radiacién de frenado.) Por con-
siguiente, una manera de comprobar
si hay ruptura desbocada es buscar
rayos X.

Relampagos de rayos X

Desde los afos treinta, con el acicate
primero de las hipétesis de Wilson
y luego del trabajo de Gurevich, se
viene intentado observar la forma-
cién de rayos X en las tormentas
eléctricas. Cuesta tanto, que hasta
hace muy poco sélo se han tenido re-
sultados ambiguos. Una de las difi-
cultades reside en que los rayos X no
se propagan largas distancias en el
interior de la atmdsfera: son absorbi-
dos a unos pocos cientos de metros
de la fuente. Otro problema es que

las tormentas constituyen ambientes
electromagnéticamente ruidosos. Los
rayos, en particular, emiten grandes
cantidades de ruido en radiofrecuen-
cias, que causan a muchos kilémetros
de distancia los conocidos chirridos
de las radios de onda media. Para
detectar los rayos X hay que regis-
trar sefiales eléctricas muy débiles.
Tratar de realizar una medicién asi
en la vecindad de las tormentas es
como intentar oir una conversacion
en un lugar muy ruidoso. Como
puede resultar dificil distinguir las
sefiales eléctricas reales producidas
por los rayos X de las sefiales es-
purias debidas a las emisiones de
radiofrecuencia, muchos de los pri-
meros resultados se recibieron con
escepticismo.

La situaciéon mejord en el decenio
de 1980, cuando George K. Parks,
Michael P. McCarthy y sus colabora-
dores de la Universidad de Washing-
ton realizaron observaciones desde
aviones en el interior de tormentas.
Mas tarde, Kenneth B. Eack, actual-
mente en el Instituto de Mineria y
Tecnologia de Nuevo México (NMT),
y sus colaboradores acometieron una
serie de sondeos mediante globos en
el interior de nubes tormentosas. Es-
tas observaciones proporcionaron va-
liosos indicios de que las tormentas
producen a veces grandes brotes de
rayos X. No se pudo determinar la
fuente, pero la radiacion parecia guar-
dar relacién con campos eléctricos
reforzados presentes en el interior de
las nubes. En ocasiones, la emision
de rayos X comenzaba justo antes de
que se observaran los reldmpagos y
cesaba una vez se habian producido,
quizd porque los rayos cortocircuita-
ban el campo eléctrico que requiere
la ruptura desbocada.

No se conoce mecanismo alguno,
aparte de la ruptura desbocada, capaz
de producir tamafas cantidades de
rayos X en nuestra atmdsfera. No
hay otros fenémenos asociados con
las descargas de las tormentas eléc-
tricas a los que se puedan atribuir
las emisiones: aunque calientan el
aire hasta los 30.000 grados —cinco
veces la temperatura de la superfi-
cie del Sol—, apenas se producen
rayos X a esta temperatura.

Por fin, en 2001 se hallé una co-
nexioén directa entre los rayos X y
las chispas: Charles B. Moore y sus
colaboradores del NMT observaron
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2. LOS ELECTRONES “DESBOCADOS” abren el camino de los rayos. Los electrones
de baja energia, que se mueven despacio, pierden mas energia por los choques con
las moléculas de aire de la que ganan por efecto del campo eléctrico; van, pues,
perdiendo cada vez mas velocidad. Pero como los electrones de alta energia pierden
asi menos energia, el campo eléctrico puede acelerarlos hasta casi la velocidad

de la luz.

radiacién de alta energia, presumi-
blemente radiacién X, procedente de
descargas de rayos sobre la cima
de una alta montafla. A diferencia
de las anteriores observaciones con
aviones y globos, esta radiacién de
alta energia parecia producida por
el propio rayo y no por los campos
eléctricos a gran escala del interior
de la nube tormentosa. Ademas, las
emisiones ocurrian durante la prime-
ra fase del rayo; el movimiento de
la guia desde la nube hasta el suelo.
Esta observacién constituia toda una
novedad.

Mi contribucién empez6 en ese
punto. Como fisico, siempre me ha
interesado la manera en que se pro-
ducen los rayos X y gamma. Aunque
estas radiaciones son corrientes en el
espacio, donde el vacio permite a las
particulas de alta energia viajar sin
impedimento, resultan mucho mads
raras en la Tierra. De ahi que me
fascinara el modelo de ruptura des-
bocada de Gurevich, Milikh y Rous-
sel-Dupré, segun el cual la misma
clase de rayos X que se genera en
las fulguraciones solares se produ-
ce en tormentas y reldmpagos. Para
comprobar si existian esos rayos X,
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aproveché las diarias tormentas de
verano de la Florida central.

El afio 2002, con apoyo de la
Fundacion Nacional de la Ciencia,
mi grupo del Instituto de Tecnolo-
gia de Florida, en colaboracién con
Martin A. Uman y su grupo de la
Universidad de Florida, inicié una
campafia sistematica de busqueda
de radiaciéon X emitida por los ra-
yos de las tormentas. Para reducir
el problema de las sefiales espurias,
colocamos detectores sensibles de ra-
yos X en el interior de pesadas cajas
de aluminio que impedian la entrada
de la humedad, la luz y el ruido de
radiofrecuencia. Instalamos nuestros
instrumentos en el Centro Interna-
cional de Investigacién y Prueba de
Reldmpagos (ICLRT) de Camp Blan-
ding. El ICLRT esta equipado para
medir, entre otras cosas, los campos
eléctricos y magnéticos y las emi-
siones Opticas asociadas a los rayos.
Ademds, la instalacion estd preparada
para desencadenar artificialmente ra-
yos en tormentas naturales por medio
de pequefios cohetes.

Cuando sobre el ICLRT estalla una
tormenta y el campo eléctrico alcanza
en el suelo varios miles de volts por

metro, se lanza un cohete de un metro
de largo desde una torre de madera.
El cohete desenrolla un carrete de
alambre de cobre recubierto de kev-
lar, un extremo del cual queda uni-
do al suelo. Al subir el cohete hasta
una altura de 700 metros, el alambre
vertical anclado en el suelo refuerza
el campo eléctrico en la punta del
cohete; se tiene asi una guia que se
propaga verticalmente y va introdu-
ciéndose en la nube tormentosa. La
corriente eléctrica que asciende desde
el suelo hasta la gufa vaporiza répi-
damente el alambre. Alrededor de la
mitad de los lanzamientos provocan
rayos en las nubes situadas encima;
por lo general caen sobre el lanzador
de cohetes.

Tanto los rayos naturales como los
artificiales se componen generalmen-
te de varias descargas. En los rayos
provocados, cada descarga se inicia
con una columna de carga que se
propaga hacia abajo, el “dardo guia”;
en la cercania del suelo sigue mas o
menos el camino abierto por el cohete
y el alambre. Aporta carga negativa
desde la nube e ioniza el canal en
su movimiento de avance. Una vez
ha conectado con el suelo, se crea
un cortocircuito y a través del canal
fluye un gran impulso de corriente,
el “rayo de retorno”, que calienta
rdpidamente el canal y produce el
reldmpago, la emisién Optica que ve-
mos; la rdpida dilatacién subsiguiente
del aire caliente crea el trueno. Tras
el rayo de retorno puede venir otro
rayo conductor, con lo que se re-
pite el proceso. La rapida sucesién
de descargas induce el parpadeo del
canal guia.

En los rayos naturales, desempefia
el papel del cohete una guia esca-
lonada que abre el camino ioniza-
do, extendiéndose mediante tramos
irregulares desde la nube hasta el
suelo. Las descargas subsiguientes
de los rayos naturales, sin embargo,
se inician mediante un dardo guia.
Se asemejan, pues, a las descargas
de los rayos provocados. La ventaja
de estudiar estos ultimos es que se
puede controlar el momento exacto
y el lugar del rayo. Y mejor aun,
podemos repetir una y otra vez el ex-
perimento. Cada verano, se provocan
docenas de rayos en el ICLRT.

A decir verdad, dada la larga his-
toria de resultados negativos y am-
biguos con rayos X, no esperaba,
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3. SE PROVOCA UN RAYO en el Centro Internacional de Investigacion y Pruebas de
Rayos (ICLRT) de Florida mediante el lanzamiento de un pequeiio cohete desde una torre
de madera (recuadro) durante una tormenta. El cohete, al desenrollar un alambre que
lleva corriente desde el suelo, crea un camino para el rayo. Instrumentos situados en la
vecindad miden la energia y la intensidad de los rayos X emitidos.

cuando instalamos nuestros instru-
mentos en el ICLRT, que llegése-
mos a captarlos. Por eso, tras haber
acometido las primeras mediciones
de relampagos provocados, dejé en
el cajon de la mesa los resultados.
Transcurrida una semana larga, re-
presenté grificamente con mi alumno
Maher Al-Dayeh los datos de los de-
tectores de rayos X. Para mi sorpresa
—vy la de casi todos los demds—,
descubrimos que los rayos provoca-
dos producian grandes cantidades de
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rayos X casi en cada ocasién. Eran
tan intensos, que nuestros instrumen-
tos quedaban temporalmente cegados
por la radiacién.

Los experimentos que efectuamos
al afio siguiente mostraron que los
dardos guia de los rayos producen
la emision de rayos X, posiblemente
con alguna contribucién del comien-
zo de las descargas de retorno. Las
energias de los rayos X alcanzan
unos 250.000 electronvolt, el doble
mds o menos de la energia de una

radiografia de térax. Esa emision de
rayos X no se produce continuamen-
te, sino en rdpidos estallidos separa-
dos por una millonésima de segundo.
Si tuviéramos visién de rayos X, los
rayos nos parecerian muy diferen-
tes. A medida que el rayo guia se
propaga hacia abajo, verfamos una
ripida serie de brillantes destellos
descendiendo desde las nubes. Los
destellos se irfan intensificando al
acercarse al suelo, con un estallido
final muy intenso en el instante de
iniciarse el rayo de retorno. Aunque
el subsiguiente impulso de corriente
brillaria en luz visible, apareceria
negro en rayos X.

La emisién de rayos X por los
rayos de una tormenta indica que
alguna forma de ruptura debe in-
tervenir para que los electrones se
aceleren hasta el punto de despren-
der una radiacién de bremsstrahlung.
Pero resulta que nuestras medidas
no encajan bien con el modelo de
Gurevich, Milikh y Roussel-Dupré.
Los rayos X que observamos te-
nian energias mucho més bajas que
las predichas por ese modelo de la
avalancha; la propia intensidad de
los brotes fue mucho mas alta de lo
esperado. Los resultados apuntan a
que los campos eléctricos producidos
por las descargas guia son muchisimo
mayores de lo que antes se habia
creido posible. Tiene su ironfa que
nuestros experimentos indiquen por
ahora que el mecanismo que opera
en las descargas guia se parece mds
al antiguo modelo de ruptura des-
bocada de Gurevich: aquel que en
1961 requeria un campo eléctrico tan
intenso que se descartd. Sigue siendo
un misterio la manera en que los
reldmpagos generan campos eléctri-
cos tan intensos, pero las venideras
observaciones de rayos X deberdn
orientarnos al respecto.

Desde el descubrimiento inicial
de la radiacién X procedente de los
rayos provocados, hemos observado
también en el ICLRT varias descar-
gas eléctricas naturales. Los datos
correspondientes mostraron buenas
emisiones de rayos X procedentes
de la fase de la guia reforzada, una
confirmacién de las anteriores medi-
das del NMT. Ademads, los rayos X
llegaban en rdpidos brotes justo en
los instantes en que la guia iniciaba
el camino hacia abajo. Este resultado
demuestra que la ruptura desbocada
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participa en el guiado escalonado:
determina dénde ird el rayo y cémo
se bifurcard. Un mecanismo similar
entra también en funcionamiento du-
rante las fases de dardo guia de las
descargas subsiguientes.

Las emisiones de rayos X de las
descargas naturales se parecen mu-
cho, pues, a las que se detectan en
las provocadas. Estd cada vez maés
claro que la ruptura desbocada es
un fendmeno comun de nuestra at-
mosfera. Pese a que las moléculas
del aire dificultan la aceleracién de
los electrones veloces, observamos
indicios de rupturas desbocadas in-
cluso cerca del suelo, donde el aire
es mas denso. (La mayoria de los
rayos X que observamos provenian
de los 100 metros inferiores, mas o
menos, del canal del rayo eléctrico.)
Por lo tanto, la ruptura desbocada
deberia ocurrir con mayor frecuencia
a la altura de las tormentas.

Volvamos a la iniciacién del rayo
dentro de la tormenta. En los dlti-
mos afios, se han construido modelos
prometedores en los que la accién
combinada de las lluvias de parti-
culas creadas por el impacto de la
radiacién césmica y la ruptura des-
bocada genera los rayos. Como basta
un electrén semilla de alta energia
para desencadenar una gran avalan-
cha de electrones desbocados, la
descarga generada por una intensa
lluvia de rayos césmicos —millones
de particulas semilla de alta energia
que lleguen simultineamente— debe
de ser enorme. Una descarga de esa
magnitud aportard un reforzamiento
local del campo eléctrico en el frente
de la avalancha; por una razén: el
gran aumento de la carga eléctrica
en dicho frente. Este refuerzo equi-
valdria a la cercanfa de un dedo y
el pomo de una puerta; el campo
eléctrico se intensificaria brevemente
hasta el punto de que se generase una
ruptura eléctrica ordinaria.
Nuestros experimentos en el
ICLRT del verano de 2004 aportaron
un extraordinario elemento de juicio
a favor de la existencia de rupturas
desbocadas en las nubes. Durante el
lanzamiento del dltimo cohete de la
campaiia, captamos un enorme esta-
llido de radiacién de muy alta energia
—rayos gamma, no rayos X— con
tres detectores colocados a 650 me-
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tros del canal del relampago. Las
energias de los fotones de esos rayos
gamma superaban los 10 millones de
electronvolt; eran 40 veces mayores
que las energias de la radiacién X
que habiamos observado previamente
en las gufas de rayos.

Basandonos en nuestras medicio-
nes de la corriente del canal del
reldmpago, los campos eléctricos y
las propiedades de los rayos gam-
ma, hemos deducido que la fuente
de la emisién se hallaba a muchos
kilémetros de altura, en el interior
de la nube tormentosa. No esperd-
bamos ver rayos gamma procedentes
de esta altitud porque la atmosfe-
ra absorbe dicha radiacién, pero al
parecer la intensidad de la fuente
era tan grande, que algunos fotones
consiguieron llegar hasta el suelo.
Este descubrimiento da a entender
que debieron de producirse poderosas
rupturas desbocadas en la nube en un
proceso relacionado con la iniciacién
del rayo provocado. Nuestras obser-
vaciones demuestran que es posible
observar el fendmeno desde el suelo,
lo que resulta mucho mds sencillo
que subir los detectores a bordo de
aviones o globos. Ademds, se ha sabi-
do hace poco que el Creador de Imé-
genes Espectroscopicas Solares de
Alta Energia Reuven Ramary (RHE-
SSI) detect6 brotes de rayos gamma
asociados a tormentas parecidos al
nuestro desde su 6rbita a 600 kil6-
metros de altura.

Con una nueva subvencién de
la Fundacién Nacional de Ciencia
de los EE.UU., estamos ahora in-
crementando el nimero de instru-

mentos de rayos X en el ICLRT
de cinco a mas de 36; cubriran un
kilémetro cuadrado de la instalacién

de Camp Blanding. Este incremento
deberia mejorar nuestra capacidad de
estudiar los reldmpagos naturales y
provocados; esperamos que aumen-
te la probabilidad de detectar brotes
de rayos gamma procedentes de las
nubes tormentosas. Las emisiones
de rayos X y gamma servirdn de
sonda de los campos eléctricos en
regiones dificiles de medir por otros
medios. Con esos datos deberiamos
entender mejor los procesos de ro-
tura que inician el rayo y facilitan
su propagacion.

El recurso a la radiacién X para
estudiar los rayos se encuentra
dando los primeros pasos. Por eso,
cada vez que llevamos a cabo un
experimento hallamos algo que no
conociamos antes. Ya hemos descu-
bierto que el rayo no es una chispa
ordinaria de la misma clase que las
que se producen cuando se toca el
pomo de una puerta. Se trata de un
tipo de descarga mucho mas extrafio,
que produce electrones desbocados
y rayos X.
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