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OS RAIOS COSMICOS

INTRODUCCION

Os raios césmicos son particulas
elementais (proténs, neutréns, elec-
trons, fotons, neutrinos...) e ntcleos
atémicos que inciden na superficie
terrestre en tdédalas direcciéns e con
moi diferentes enerxias. Moitas persoas
sorprenderfanse se soubesen que agora
mesmo os estdn golpeando ou atrave-
sando particulas. En efecto, arredor de
mil particulas por metro cadrado e por
segundo baten contra a atmosfera da
Terra. Afortunadamente, moitas delas
son absorbidas antes 6 toparen co aire
da atmosfera, de tal maneira que os
raios cosmicos non son perigosos. De
tddolos xeitos, son a orixe do 10 % da
exposicién 4 radioactividade a que
estamos sometidos de forma natural.

Inicialmente pensouse que provi-
fian de desintegraciéns espontdneas na
superficie da Terra, pero en 1912 Victor
Hess e o seu axudante, ascenderon nun
globo ata 5000 metros e comprobaron
cos seus contadores que a frecuencia
desta misteriosa radiacién aumentaba
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coa altura, e que case toda vifia de arri-
ba, co que se establecfa a stia orixe
extraterrestre. Outros experimentos
posteriores demostraron pronto que tal
radiacién non sé era extraterrestre,
senén tamén extrasolar na stia maior
parte. O nome de radiaciéon césmica ou
raios cédsmicos deullo Millikan en 1925
e axifia foi utilizado pola comunidade
cientifica.

Aproximadamente o 98 % destas
particulas tefien unha enerxia entre 1 e
10 Gev (1 Gev = 10’ ev) e nunha peque-
na fraccién é meirande; algtins ata
superan os 10* ev (16 joules). No estu-
dio de raios césmicos, debido & grande
enerxia que posten algtins deles, utili-
zanse as unidades de enerxia seguin-
tes: Tev = 10° Gev = 102 ev, Pev (peta-
-ev) = 10° Tev = 10° Gev = 10" ev, Eev
(Exa-ev) = 10° - Pev = 10° Tev = 10°
Gev = 10" ev. As enerxias alcanzadas
polas particulas ou nticleos atémicos
dos aceleradores actuais ou dos que
estdn hoxe en dia en fase de construc-
cién son inferiores ds enerxias madis al-
tas detectadas dalgtins raios césmicos.
En efecto, a enerxia maior acadarase no
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LHC (gran colisionador de hadréns)
que entrard en funcionamento no 2005
no Centro Europeo de Fisica de
Particulas (CERN) de Xenebra. Neste
acelerador para colisiéns Pb contra Pb
alcanzarase a enerxia da orde de 10" ev
inferior en dudas ordes de magnitude 4
detectada en varios sucesos de raios
cOsmicos.

O estudio dos raios cdsmicos
supuxo grandes avances no cofiece-
mento da Fisica de Particulas Ele-
mentais. Asf, permitiu, entre outros, o
descubrimento de particulas tan
importantes como o positréon, o muén e
o pién. En 1939, Pierre Auger observou
como detectores de particulas na
superficie terrestre separados varios
metros de distancia rexistraban sinais
simultdneos; descubriu daquela as cas-

cadas atmosféricas, que son grupos
dunha extensién considerable forma-
dos por particulas secundarias produ-
cidas cando un raio césmico de grande
enerxifa interacciona coa atmosfera.
Debido a esta accién reciproca produ-
cense particulas de menor enerxia que
actiian cada unha co aire producindo
pola stia vez novas particulas de menor
enerxia. O proceso continda ata que as
particulas xeradas non tefien enerxia
abonda como para producir novas. Asi
se orixina a cascada atmosférica.

O estudio das cascadas atmosféri-
cas —intentando cofiece-lo mecanismo e
0 obxecto césmico capaz de acelerar
particulas ata acadar nalgtins casos
enerxias tan enormes como 10% ev, e o
desenvolvemento e composicién das
ditas cascadas— pode botar luz en dous

- = — - A

|“:l | kN

gl - i

? -_

.'-.‘_"\. =

I:lr-.] 1 |':|_|'l ' —E-r.;- -

M o1 g aw pur dia

7 .

one 19 r 1 por b 1= dim HH -

- ) L

v 1 new I-I:l.'lIJ EITRITH| \‘\,‘

._'-_-'. =R -————L--\H :

Lq' i In [ F or b por @ipla N\. 1

B JR . B Mg
P S— | 1 .
159 103 ik 1o 11

WNKEHGI Ly (307

Figura 1. Fluxo integrado de raios cdsmicos de enerxia superior a E, con angulos cenitais inferiores a 33 graos. As fre-

chas indican o fluxo noutras unidades.




dominios da Fisica aparentemente dife-
rentes: a Astrofisica e a Fisica de
Particulas Elementais; dominios dife-
rentes, se ben se vai demostrando que
estdn tan unidos que é imprescindible
o cofiecemento dun para afondar no
outro.

A ORIXE DOS RAIOS COSMICOS

O ntimero de particulas por uni-
dade de drea, tempo, dngulo sélido e
enerxia, é dicir, a densidade de fluxo de
particulas, dimintie coa enerxia, como
E” cun exporfiente T =2.7 que aproxi-
madamente non varfa coa enerxia,
segundo se ilustra na figura 1. As ener-
xfas dos raios cdsmicos son moito mdis
grandes cds térmicas dos obxectos que
cofiecemos do Universo, polo que as
particulas deben adquiri-la stia enerxia
mediante algtin outro tipo de proceso.

O estudio detallado dos mecanis-
mos de aceleracién de particulas en
Astrofisica é moi complexo pero a
maiorfa dos modelos estdn baseados
nun principio estocdstico sinxelo pro-
posto por E. Fermi en 1949, que explica
o decrecemento do fluxo coa enerxia,
exposto anteriormente. A idea é simple:
0 espacio interestelar dunha galaxia
estd constituido por particulas e nu-
cleos de moi baixa densidade someti-
dos 6 campo magnético da galaxia, é
dicir, un plasma no que se producen
movementos como turbulencias ou
frontes de onda de choque. Cando
unha particula entra nunha rexién
onde hai un plasma en repouso, a sia
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traxectoria cdrvase e sae desa rexion
con practicamente a mesma velocidade
e enerxia ainda que nunha direccién
diferente (fig. 2). Se o plasma estd en
movemento, a particula terd mdis ener-
xia que 6 entrar; o conxunto do plasma
transfirelle unha mindscula fraccién da
sta enerxia. Se o proceso se repite un
gran ndmero de veces, as particulas
poden chegar a adquirir enerxias moi
superiores & inicial. £ o mesmo que
sucede se lanzamos unha pelota contra
unha superficie: se esta estd parada, a
pelota sae coa mesma enerxia ainda
que pode cambia-la stia direccién; sen
embargo, se a superficie ten unha velo-
cidade, por exemplo, se é unha raqueta
que movemos, a pelota adquire unha
velocidade superior en cada impacto,
pois estes s6 se producen na traxectoria
de avance da raqueta. Se a superficie é
irregular, a pelota rebota en direcciéns
aleatorias. Estamos ent6n nunha situa-
cién andloga 6 mecanismo de Fermi de
aceleracién de particulas por un plas-
ma.

Se en cada ‘choque’ se aumenta a
enerxia unha cantidade relativa § =AE/
E, 6 cabo de n choques obterase unha
enerxia E,.

E,=E (1+§F o))

onde E, € a enerxia inicial da particula.
Se lle chamamos P, 4 probabilidade de
escape da particula da rexién onde é
acelerada debido a un choque, a proba-
bilidade de permanecer na rexién
de aceleracién despois de n choques
é (1 - P, Asi, a proporcién de
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particulas aceleradas a enerxias madis
grandes ca E, N, serd:

Na S(1-P)"=(1-P) [ P (2)

onde a tiltima igualdade se obtén tendo
en conta que é a suma dunha progre-
sion xeométrica infinita de razén
1-P

esc*

Substituindo o valor de n obtido
da férmula (1)

n=In(E /E,) / In (1+§) (3)
na férmula (2) obtense
N«(E / E)"/P,, 4)

onde
y=In(1/(1-P,)/In(1+8§=P./§ (5

Desta maneira vemos que o meca-
nismo de Fermi explica o comporta-
mento coa enerxia do fluxo de raios
cOsmicos.

Este mecanismo acttia s6 durante
o tempo de permanencia dos raios cés-
micos na galaxia, o que limita o ntime-
ro de interacciéns co plasma e polo
tanto a enerxia maxima alcanzable. A
enerxia maxima de aceleracién nun
plasma de lonxitude L e campo magné-
tico B obtense igualando o radio de xiro
no campo magnético B correspondente
4 lonxitude L do acelerador césmico.

E..~BcZeBL 6)

onde ¢ é a velocidade da luz, Ze é a
carga da particula acelerada e B=v/cé
a velocidade da onda de choque no
plasma medida en termos de c.

A relacién (6) é unha das razéns
pola que se cre que raios césmicos con
enerxias superiores a 10" ou 10* ev te-
fien unha orixe extragaldctica, dado que
na galaxia B e L tefien un valor limitado
non suficiente para acadar, de acordo
coa férmula (6), enerxias tan altas. Para
enerxias inferiores crese que os raios
cdsmicos se orixinan nas supernovas.
Hai unha razén poderosa para pensalo
asi: a enerxia necesaria para mante-la
subministraciéon de raios cdsmicos
observada é s¢ lixeiramente menor ca
media de enerxia cinética liberada
polas tres explosiéns de supernova que
adoitan rexistrarse cada século.

Cando unha estrela de gran masa
se colapsa sobre si mesma debido &
forza gravitatoria, as rexions exteriores
da estrela explotan a velocidades de
dez mil quilémetros por segundo.
Tamén cando unha anana branca se
desintegra por enteiro nunha explosién
de fusién nuclear libérase unha canti-
dade similar de enerxia. En ambolos
tipos de supernova o material expulsa-
do expédndese a velocidades superséni-
cas, orixinando unha forte onda de
choque no medio. Esas ondas de cho-
que aceleran as particulas do material a
través do que se expanden. Debido a
que estas particulas en xeral tefien
carga, seguirdn traxectorias moi com-
plicadas polos campos magnéticos
interestelares (ver figura 2). Por esta
razén, as direcciéons que toman non nos
dan informacién ningunha sobre a
fonte emisora. A observacién da radia-
cién de sincrotén emitida por restos de
supernovas, asi como o estudio de
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Figura 2. Mecanismo de Fermi de aceleracion de particulas.

fontes puntuais de radiacién gamma
identificadas con restos de supernova
realizados polo detector EGRET insta-
lado a bordo do Observatorio Comp-
ton de Raios Gamma, confirman que as
supernovas se comportan como acele-
radores de raios césmicos.

Os raios cOésmicos de enerxia
superior a 10 ev tefien un interese
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especial. En principio, 4 dita enerxia
deberfan interaccionar cos foténs da
radiacién de fondo de microondas que
son os foténs residuais provenientes
dos primeiros instantes do Universo. O
expandirse e arrefriarse o Universo,
arrefecen os foténs e a stia lonxitude de
onda aumenta. O seu espectro de fre-

z

cuencias é o da radiacién do corpo
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negro correspondente a unha tempera-
tura de 2.7 K, temperatura actual dos
foténs que corresponde 6s moi quentes
do universo primitivo. Esta baixa tem-
peratura implica que estes foténs tefian
unha pequenisima enerxia da orde de
107 ev. A pesar disto, a enerxia total da
colisién entre o raio césmico (sexa un
protén ou un nicleo) e o fotén abonda
para que se produza un fenémeno
resoante (produccién dunha resonan-
cia, a chamada A*) e polo tanto que a
probabilidade de colisién 4 dita enerxia
sexa grande. Debido a isto, os raios
césmicos con tal enerxia non poden
propagarse a distancias superiores a
50 Megapersecs (1IMpc = 3 milléns de
anos luz). Por esta razén, o fluxo de
raios césmicos, ainda que fosen extra-
galdcticos, deberfa diminuir drastica-
mente a 10° ev. E o chamado corte
GZK, iniciais correspondentes s
nomes do americano K. Greissen e os
rusos G. T. Zapsepin e V. A. Kuz'min
que independentemente propuxeron o
citado corte en 1966.

Nos tltimos anos, gracias a diver-
sas colaboraciéns internacionais, féron-
se detectando sucesos de raios césmi-
cos con enerxias superiores a 10” ev, de
tal maneira que se empeza a cuestiona-
-la existencia do corte GZK. A acelera-
cién de particulas a enerxias superiores
a 10® ev é un problema astroffsi-
co importante pois son moi poucos
os obxectos cofiecidos a distancias in-
feriores a 50 Mpc capaces de produ-
cilas.

Se estas particulas tan enerxéticas
non se desviasen excesivamente, o cal é

razoable dada a stia gran cantida-
de de movemento e a stia relativa pro-
ximidade (proceden de distancias infe-
riores a 50 Mpc), poderian permiti-la
identificacién dos obxectos astrofisicos
que as orixinan. Uns posibles candida-
tos son a agrupacién de galaxias ou os
chamados nucleos de galaxias activas,
que son obxectos compactos de gran
luminosidade que se subministran de
enerxia mediante a succiéon de materia
por un burato negro no nticleo dunha
galaxia. Alternativamente, poderdn
non vir de direcciéns predeterminadas
e simplemente as orixes destes raios
césmicos indicanno-la distribucién de
obxectos superviventes doutras etapas
na evoluciéon do Universo. Hai diversas
especulaciéns sobre a orixe das ditas
particulas elementais de gran masa,
de existencia necesaria dentro das teo-
rias que unifican as distintas forzas
do Universo. Outra especulacién
fai responsable da stia orixe a estructu-
ra do baleiro. Poderfa pasar que o
baleiro, estado de madis baixa enerxia,
fose un baleiro relativo, é dicir, un
minimo de enerxia relativo e non abso-
luto. Este baleiro relativo poderia
desintegrarse noutro de madis baixa
enerxia producindo unha enorme can-
tidade de enerxia en forma de parti-
culas.

Estas especulaciéns, ainda que
hipotéticas, sindlanno-la grande impor-
tancia do estudio dos raios césmicos de
moi alta enerxia. Por iso hai diversos
proxectos en marcha relacionados coa
investigacién das stias orixes. En espe-
cial, desefiouse o chamado proxecto



Auger 6 que nos referiremos mais
adiante.

FERVENZAS ATMOSFERICAS

Como dixemos anteriormente,
cando un raio césmico bate con nticleos
de aire da atmosfera produce particu-
las secundarias que volven chocar pro-
ducindo unha segunda xeracién; estas
pola stia vez chocan de novo e asi,
sucesivamente, producen un efecto
multiplicativo que finaliza 6 non teren
enerxfa suficiente as particulas dunha
xeracién para producir no choque cos
nticleos de aire novas particulas. As
diversas xeraci6éns forman unha fronte
en forma de disco de poucos metros de
espesura e centos de metros de radio. E
0 que constitde unha fervenza atmosfé-
rica (air shower en inglés). A enerxias
mdis altas as fervenzas poden chegar a
conter un billén de particulas estendi-
das en varios quilémetros de radio.

Na figura 3 podemos ver un
modelo simplificado de fervenza. Un-
ha particula cunha enerxia E choca cun
ntcleo de aire producindo duas parti-
culas que pola sta vez coliden e pro-
ducen cada unha outras duas, e asi
sucesivamente ata que se alcanza unha
enerxia pequena E, non suficiente para
poder producir novas particulas. A dis-
tancia X,, entre o primeiro choque e
onde se produce o niimero maximo de
secundarias chdmaselle profundidade
méxima da fervenza. Chaméndolle \ 6
percorrido libre medio da particula, é
dicir, o que realiza antes de volver inte-
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Figura 3. Exemplo simplificado de fervenza atmosférica.

raccionar, m 6 nimero de pasos e n 6
ndmero de particulas producidas,
temos

X, =mM\, E=nE, n=2" 7)

Destas tres ecuaciéns obtemos:
X.=Nlog (E/E,) / log2 (8)

que nos indica que a profundidade da
fervenza aumenta logaritmicamente
coa enerxia.

Se en lugar dun protdn, incidise
un ndcleo con A proténs e neutréns 4
mesma enerxia E, en primeira aproxi-
macién poderiamos considerar que
inciden A proténs e neutréns cada un
cunha enerxia E/A. Neste caso, a pro-
fundidade mdxima serfa

X,=Nlog (E/ AE) /log2 (9)

E claro que an < X,, € dicir, a pro-
fundidade méxima dunha cascada é
maior no caso de que sexa orixinada
por un protén que por un nicleo, como
caberia esperar. En efecto, a enerxia E
disipase mdis axifia polo choque dun
nicleo que polo dun protén, porque
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nun nucleo xa hai unha divisién inicial,
cada protén ou neutrén do nicleo leva
unha enerxia E/ A se a enerxia total é E.

O da figura 3 é un modelo moi
simplificado dunha fervenza atmosfé-
rica real, pero moi ttil para describir
algunhas das stias propiedades. En
particular, describe cualitativamente o
comportamento da profundidade ma-
xima da fervenza coa enerxia e co
nimero atémico, permitindonos dis-
tinguir polo tanto se o raio césmico pri-
mario é un protén ou un niicleo, se pre-
viamente cofiecémo-la enerxia de
incidencia.

No primeiro choque prodicense
fundamentalmente piéns. Os pidéns
neutros m° desintégranse case que 6
momento en dous foténs, pois tefien
unha vida media moi curta. Os piéns
cargados (7", ) poden volver chocar
ou desintegrarse. Como estes piéns de
primeira xeracién levan moita veloci-
dade, a sta vida media serd maior
debido & dilatacién temporal e, polo
tanto, podera percorrer maiores distan-
cias antes de se desintegrar e terd madis
posibilidades de volver chocar. Son as
sucesivas xeraciéns de piéns cargados
que 6 levaren menor velocidade, terdan
unha vida media menor e poderanse
desintegrar fundamentalmente en elec-
tréns, positrons, muéns e neutrinos,
mediante as desintegraciéns:

™= oty
mT— WAV
p— e +v+v

w— e+v+v

A dilatacién temporal, e en parti-
cular o aumento da vida media dunha
particula que se move con velocidade v
respecto a un observador en repouso
r=r’//1-v*/ & é unha consecuencia
trivial, ainda que espectacular, da
Teoria da Relatividade, que ten unha
comprobacién clara nos raios césmicos.
Asi, por exemplo, a vida media dun
muén € de 2.2 millonésimas de segun-
do. Con esta vida media serfa imposi-
ble que os muéns producidos nas fer-
venzas atmosféricas chegasen & Terra
porque se desintegrarian antes (perco-
rrerfan menos de 1 quilémetro). Sen
embargo, esa vida media é a medida
por un observador que estivese en
repouso respecto 6 muén. Como 0s
muéns producidos en fervenzas levan
unha gran velocidade, a vida media é
moito maior, de modo que poden che-
gar 4 superficie terrestre e ser detecta-
dos por un sinxelo contador. Asi, por
exemplo, un muén que leva unha velo-
cidade tal que v/c = 0.9993, ten unha
vida media 27 veces maior percorrendo
4 mesma velocidade mdis de 25 quil6-
metros antes de se desintegrar, chegan-
do deste xeito 4 superficie terrestre.
Alguén poderia quedar abraiado polo
feito paradoxal de que aparentemente
o muén chega ou non 4 superficie
terrestre dependendo de se o observa-
dor estd na Terra ou viaxa nun sistema
de referencia con velocidade nula con
respecto 6 muén. Este aparente para-
doxo non é tal, xa que para este obser-
vador o espacio se contrae, co que o
muon ten que percorrer menos distan-
cia e alcanza desta maneira a superficie
terrestre. Noutras palabras, o feito fisi-



co de chegar 4 Terra 0 muén é aprecia-
do polos dous observadores, o que se
move canda o mudn e o que estd en
repouso. Sen embargo, cada observa-
dor mide diferentes intervalos de
tempo e distancias espaciais.

Segundo o dito anteriormente,
dentro da fervenza, 4 parte de piéns
hai fundamentalmente foténs, elec-
tréns, positréns, muéns e neutrinos. Os
foténs de alta enerxia, 6 interaccionar
cos ntcleos de aire, producen case
exclusivamente pares electrén-posi-
tron. Os electrons e positréns emiten
pola stia vez foténs por radiacién de
freado (bremsstrahlung). O percorrido
libre medio é aproximadamente o
mesmo en dmbolos casos. Os muéns
tamén emiten a radiaciéon de freado
pero cun percorrido libre moitisimo
maior, co que se pode considerar que
poden atravesar toda a atmosfera sen
perder enerxia. Os neutrinos son parti-
culas neutras de masa nula ou practica-
mente nula que sé experimenta a forza
débil. Debido a isto, poden atravesa-lo
planeta Terra sen case interaccionar. Os
muoéns e os neutrinos constitden a
compoifiente penetrante das fervenzas
atmosféricas.

Se a particula incidente é un pro-
téon ou un nucleo, os foténs, os elec-
tréns e os positréns das desintegra-
ciéns dos pidéns sé producen case
exclusivamente foténs, electréns e po-
sitréns, é dicir, subcadeas electromag-
néticas que acompafian 0s muodns e
neutrinos. O contido de muoéns reflic-
te se a particula incidente é un pro-
tén ou un nicleo, xa que neste dltimo

Os raios cosmicos 81

caso haberd proporcionalmente mdis
muons.

Se a particula incidente é un fotén
ou un electrén ou positrén prodtcese
unha fervenza puramente electromag-
nética que sé contén foténs, electréns e
positrons.

Ata aqui describimo-las propie-
dades xerais das fervenzas atmosféri-
cas, considerando fundamentalmente
as verticais, é dicir, as producidas por
raios que inciden con baixos angulos
cenitais. Recentemente, nunha colabo-
racién de fisicos da Universidade de
Santiago de Compostela co premio
Nobel J. Cronin, proptixose a deteccién
de cascadas horizontais © @, é dicir, as
de altos dngulos cenitais, como ferra-
menta ttil para localizar neutrinos de
moi altas enerxias. En efecto, as ferven-
zas horizontais tefien que atravesar
unha cantidade de atmosfera unhas
trinta veces superior 4s raios cosmicos
verticais; polo tanto, a maior parte da
fervenza é absorbida e s6 sobreviven as
particulas penetrantes, isto é, os muéns
e neutrinos. Diversos experimentos
proxectados, como o citado proxecto
Auger, estan desenando os detectores
para que sexa posible a localizacién
destas fervenzas horizontais.

DETECCION DE RAIOS COSMICOS

A deteccién de raios cosmicos rea-
lizase con detectores adecuados 6s ran-
gos de enerxia que se pretenden locali-
zar. Asi, para enerxias ata 1 Pev
utilizanse emulsiéns fotogréficas inter-
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caladas entre planos de materiais
absorbentes que se elevan en globos ou
satélites. Sen embargo, como o fluxo de
particulas con enerxia superior a unha
dada dimintie dramaticamente, aproxi-
madamente nun factor 100, cada vez
que aumentamos unha orde de magni-
tude a enerxia (fig. 1), se queremos
detectar raios césmicos de grande ener-
xfa necesitamos superficies moi gran-

des.

Para detectar raios césmicos de
enerxias superiores a 1 Pev desenvol-
veuse a técnica de deteccién de ferven-
zas utilizada por Pierre Auger no seu
descubrimento de 1939 e anteriormen-
te por Bruno Rossi en 1932. Para isto, o
que se fai € situar detectores na super-
ficie terrestre. A escala da superficie
utilizada vén determinada polo tama-
fio da fronte da fervenza, que pode ser
de varios quilémetros cadrados para
enerxias altas. Por iso se sittian varios
detectores convencionais de particulas
distribuidos por unha gran superficie
de xeito que poidan reproduci-la fer-
venza utilizando os cofiecementos das
particulas. Canto mdis alta sexa a ener-
xia do raio césmico orixinario da fer-
venza que se quere detectar, mdis gran-
de debe se-la superficie efectiva
ocupada pola rede de detectores de
particulas. Asi, por exemplo, a superfi-
cie efectiva do experimento AGASA en
Akeno (Xap6n) —a maior rede de detec-
tores construida— é duns cen quiléme-
tros cadrados e rexistrou fervenzas de
enerxia superiores a 10” ev. A rede de
detectores do proxecto Auger que se
instalard no hemisferio sur, preto de

San Rafael en Mendoza (Arxentina),
cubrird unha superficie de 3000 Km?.

Outro método consiste en detecta-
-la fluorescencia do nitréxeno do aire
emitida 6 pasa-las particulas cargadas
da fervenza. Ainda que cada particula
s6 emite catro foténs por metro, se a
fervenza é moi enerxética pode ter case
un billén de particulas cargadas e
pédese localizar a grandes distancias
en noites escuras despexadas. O expe-
rimento Fly’s Eye (Ollo de mosca), pio-
neiro neste método, consiste en multi-
ples espellos; cada un visualiza un
campo angular distinto, concentrando
a luz nun fotodetector; é semellante 6
ollo composto dunha mosca. Parte da
luz emitida polos distintos tramos da
fervenza é recollida polo espello que
visualiza o dngulo sélido correspon-
dente. A cantidade de luz é proporcio-
nal 6 nimero de particulas do tramo
correspondente. Como se sabe a dis-
tancia a que se atopa cada tramo, péde-
se reconstrui-lo ntimero de particulas
en funcién da profundidade. Esta téc-
nica obtivo resultados que estdn de
acordo cos obtidos mediante redes de
detectores. O detector de fluorescencia
depende en gran medida das condi-
ciéns atmosféricas do lugar da sta
localizacién e en particular do grao de
absorcién e dispersiéon da luz, que
depende da cantidade de particulas en
suspension. O ideal é un sitio excepcio-
nalmente claro, con pouca contamina-
cién luminosa. Isto tltimo implica estar
afastados de zonas de gran densidade
de poboacién, o que polo xeral implica
pouca infraestructura e polo tanto un



maior custo do proxecto de instalacién.
Cando se decide a situacién do detec-
tor, elixese o lugar tendo en conta todos
eses factores.

2

Outra técnica é a baseada na
deteccién de radiacién Cherenkov, que
leva o nome do cientifico ruso que a
descubriu (polo que foi galardoado co
premio Nobel). E a radiacién emitida
por particulas cargadas 6 propagarse
nun medio, no noso caso a atmosfera,
con velocidade superior 4 da luz no
dito medio. A luz é emitida formando
un dngulo coa direccién de movemen-
to da particula dado por

cosf=c/vn (10)
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onde v e ¢ son as velocidades da parti-
cula e da luz respectivamente e n o
indice de refraccién do medio. E claro
que como cosb < 1, vn = c.

Para rexistra-la dita radiacién uti-
lizanse os telescopios Cherenkov, sensi-
bles 4 parte 6ptica do espectro para fer-
venzas no rango entre 10" e 10" ev.

Na illa da Palma existe un detec-
tor hispanoalemdn, HEGRA (High
Energy Gamma Ray Astronomy) que
combina varios telescopios Cheren-
kov cunha rede de detectores que
estdn nunha superficie de arredor de
40.000 m?.

Figura 4. Esquema do Proxecto Pierre Auger. Represéntase o plano que contén a fervenza identificado polo ‘ollo de
mosca’ e 0s tanques da rede de detectores de particulas. (O esquema non esta a escala).
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Un dos problemas que tefien os
raios codsmicos de moi alta enerxia é a
pouca estatistica. Asf, para fervenzas
con enerxias superiores a 10* ev, para
ter arredor de 30 sucesos anuais ne-
cesitase unha superficie efectiva de
3000 Km?. O proxecto Auger de colabo-
racion internacional, no que participan
instituciéns de investigacion perten-
centes a dezanove paises, estd inicial-
mente desefiado para construir dous
complexos, un en cada hemisferio.
Cada un combina unha rede de detec-
tores de particulas a 3000 Km? cun
detector de fluorescencia do tipo ollo
de mosca (ver figura 4). Cada comple-
X0 estard a unha latitude préxima a 45°
para que cubra a semiesfera celeste do
hemisferio correspondente gracias &
rotacién da Terra.

Cada rede consta de 1500 detecto-
res distribuidos nunha malla hexago-
nal cunha separacién entre eles de
1,5 Km. Cada detector consta dun tan-
que cilindrico de auga duns 10 m? de
superficie por 1,2 m de altura con
varios fotodetectores. A intercomunica-
ciéon entre detectores é fundamental
para saber que as particulas detectadas
pertencen 4 mesma fervenza. Por iso
cada detector consta dun sistema de
radiocomunicacién con antenas que lle
permiten comunicarse coas seis adxa-
centes. Para obter un nivel de erros de
transmisién baixo a un custo accesible,
as estacions deben estar 4 vista unhas
doutras, o que implica que a zona debe
ser bastante plana. Para a sincroniza-
cién entre detectores utilizase a GPS,
localizacién global por satélite, técnica

sinxela que ten equipos xa comerciali-
zados. Cada detector terd un panel
solar e unha bateria para lle subminis-
trar enerxia.

Cada particula cargada, & veloci-
dade da luz, 6 atravesa-la auga do tan-
que emite luz Cherenkov que en parte
é recollida polos fotodetectores. A can-
tidade de luz é proporcional 4 lonxitu-
de da traxectoria. Cada mudn, que tipi-
camente ten unha enerxia superior a
10° ev, atravesa o tanque de 1,2 m sen
problemas, cada electrén que ten unha
enerxia media de 10’ ev e a sta traxec-
toria unha lonxitude de 10 cm, emitin-
do menos luz ¢6 muén. Cada fotdn,
que tefien de media 10° ev, ainda da
menos luz. O sinal no tanque en fun-
cion do tempo permite discriminar
entre as diferentes clases de particulas.
Cada muén aparece como un pulso
moi breve (varios nanosegundos) e
intenso, mentres que a luz emitida
polos electréns e foténs aparece en pul-
sos menos intensos. Desta maneira
podense distinguir facilmente os
muéns do resto, o que é fundamental
para establecer algunhas caracteristicas
esenciais da fervenza, como discutimos
no apartado anterior.

O complexo do hemisferio sur
estase a construir preto da cidade de
San Rafael, na provincia de Mendoza,
na Arxentina. O do hemisferio norte
decidiuse instalalo no deserto de Utah,
nos Estados Unidos, pero dificultades
de financiamento estdn causando a
reconsideracion da stia construccion ou
polo menos da suta localizacién. O
custo de cada complexo anda 6 pé dos



6000 milléns de pesetas. Espérase que o
do hemisferio sur estea listo para
empezar a tomar datos no ano 2002.

Outro detector moi interesante
que leva certo tempo operando é
Amanda. “Te recuerdo Amanda, la
calle mojada...”, asi comezaba a can-
cién de Victor Jara que se fixo famosa a
finais dos sesenta. Amanda tamén son
as siglas —Antartic Muon and Neutrino
Array— dun detector de muéns e de
neutrinos que detecta os muéns ener-
xéticos das fervenzas mediante a obser-
vacién da radiacién Cherenkov xerada
a gran profundidade no xeo. O detector
Amanda estd instalado a profundida-
de, baixo a superficie de xeo. O seu
obxectivo é detectar neutrinos de alta
enerxia para que, calculando o seu
fluxo, se poida inferir qué clase de
obxectos poden emitilos.

Os neutrinos, a diferencia doutras
particulas, poden atravesa-la Terra sen
a penas interaccionar con materia.
Cando un fluxo de varios miles de
milléns de neutrinos atravesa a Terra,
uns poucos chocan cos nucleos de
materia producindo muéns que, 6 atra-
vesa-lo xeo, emiten radiacién Cheren-
kov, que é a detectada en Amanda. E
paradoxal que para explora-lo cosmos,
é dicir, o obxecto césmico que emite os
ditos neutrinos, teflamos que ir debai-
x0 da terra.

EPILOGO

Neste artigo de divulgacién pre-
tendemos presentar unha visién actual
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e accesible dos raios césmicos, empe-
zando por explicar qué son, describin-
do a sta deteccién e incluindo a men-
ciéon de proxectos tan importantes en
marcha no presente e os desefiados
para o futuro préximo. Os raios césmi-
cos son unha ferramenta de primeira
orde en dous campos da Fisica. Por
unha banda, son como uns telescopios
especiais que nos axudan a explora-los
obxectos césmicos capaces de orixinar
e acelera-las particulas coa enerxia e a
composicién como as detectadas. Por
outra banda, tamén son ferramentas
utiles e quizais tnicas para explorar
algtins dos enigmas da Fisica de Par-
ticulas Elementais. Nun apartado men-
ciondmo-la estructura do baleiro, ou as
particulas preditas en teorfas de unifi-
caciéon das forzas da natureza e non
detectadas ata o de agora como fontes
posibles dos raios césmicos ultrae-
nerxéticos. Outros fenémenos dina-
micos na Fisica de Particulas, como a
obtencién de quarks libres, poden te-la
sta traduccién en termos de certas pro-
piedades das cascadas dos raios césmi-
cos. Os raios césmicos demdstrannos
unha vez méis que exploran e cofiecen
o madis grande do Universo, os obxec-
tos codsmicos, 0 que ten moito que ver
coa exploraciéon e o cofiecemento do
mais pequeno do Universo. Por iso os
raios césmicos forman parte dunha
nova ciencia, a das astroparticulas.

O lector que queira cofiecer mais
sobre o tema pode acudir &s referencias
3 e 4, que son artigos complementarios
de divulgacién, ou 6s libros das refe-
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rencias 5 e 7, onde hai capitulos moi
accesibles.
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