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Á CAZA DAS PARTÍCULAS MÁIS 
ENERXÉTICAS DO UNIVERSO

GONZALO PARENTE BERMÚDEZ

Abstract

The Pierre Auger Cosmic Ray Observatory is studying ultra-high 
energy cosmic rays, the most energetic and rarest of particles in the 
Universe. When these particles strike the earth’s atmosphere, they 
produce extensive air showers made of billions of secondary particles. 
While much progress has been made in nearly a century of research 
in understanding cosmic rays with low to moderate energies, those 
with extremely high energies remain mysterious. The Astroparticle 
Physics Group at the Dept. of Particle Physics, Univ. of Santiago de 
Compostela, participates actively in the Pierre Auger Collaboration 
which is working on solving these mysteries.

RESUMO

O Observatorio de Raios Cósmicos Pierre Auger esta dedicado ao estudo dos 
raios cósmicos ulta-enerxéticos que son as máis enerxéticas e raras partículas no 
universo. Cando esas partículas coliden cos núcleos dos átomos da atmosfera,  
xeran extensas chuvieiras de miles de millóns de partículas secundarias. Mentres 
que se teñen feito grandes progresos na comprensión dos raios cósmicos de 
moderada e baixa enerxía, os de extremadamente alta enerxía seguen a ser un 
misterio. O Grupo de Astrofísica do Departamento de Fïsica de Partículas forma 
parte da Colaboración Internacional Pierre Auger que está traballando en resolver 
ese misterio.

O avión que me leva a Mendoza cruzando os Andes vai ateigado de científicos. Así nos chaman 
en Malargüe, a vila na que se atopa o observatorio de raios cósmicos Pierre Auger, e a onde 
nos diriximos para celebrar a reunión habitual de novembro, os físicos que traballamos no 
experimento. Sobrevoamos as montañas a oito mil metros de altitude, o xusto para salvar os 
cumios. A través do fachal do avión distingo claramente o Aconcagua, mentres que o ruido do 
motor e a tranquilidade da viaxe fanme adurmiñar. De súpeto, ao pechar os ollos noto unhas 
fulguracións. Ben podería tratarse de raios cósmicos chocando coa miña retina, como lles pasou 
aos astronautas do Apolo XI, pero o máis probable é que sexa un efecto do cansanzo por unha 
viaxe tan longa dende Galiza. Como estou a escribir un artigo sobre raios cósmicos para a Revista 
da Asociación de Ensinantes de Ciencias de Galicia, releo o que levo escrito sobre os inicios da 
investigación en raios cósmicos e sobre os seus descubridores, que hai cen anos foron quen de 
atopar o camiño a unha nova forma de explorar o cosmos, e abriron así a porta ao estudo da física 
das partículas elementais. 
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O DESCUBRIMENTO DA RADIACIÓN CÓSMICA

Xusto antes da Primeira Guerra Mundial, o físico 
austriaco Victor Hess  fixo un descubrimento 
sorprendente. Daquela era ben coñecido que os 
electroscopios se descargaban espontaneamente, o 
que se atribuía ao aire ionizado pola radioactividade 
emitida por substancias presentes en pedras e rochas, 
descuberta por Becquerel 16 anos antes. Tíñase a idea 
de que ao apartarse da superficie da Terra as descargas 
dos electroscopios diminuirían. Porén, cando en 1912 
Hess ascendeu en globo a cinco mil metros de altura 
para comprobalo (ver Figura 1), o que observou foi un 
inesperado aumento da ionización do aire. Descartados 
a radioactividade ambiental producida pola Terra e 
fenómenos atmosféricos de carácter eléctrico, a única 
posibilidade que quedaba, e que abría perspectivas 
apaixonantes, era de que a causa do fenómeno 
observado estivera no espazo exterior, é decir, que se 
tratara de radiación cósmica. En 1936 Hess recibiría o 
Premio Nobel de Física polo descubrimento dos raios 
cósmicos.

Mesmo identificada a súa orixe, a natureza da radiación responsable que ionizaba a atmósfera 
a gran altitude era aínda obxecto de debate anos despois do achado de Hess. O famoso físico 
norteamericano Robert Millikan, ben coñecido por ter medido a carga do electrón, consideraba 
que a radiación estaba formada por raios gamma (fotóns moi enerxéticos das desintegracións 
nucleares), que chamou raios cósmicos por viren do espazo exterior. Pola contra, o non menos 
famoso Arthur Compton, despois de verificar que a ionización era diferente en distintos puntos 
do globo terrestre, sostiña que a radiación eran partículas cargadas desviadas polo campo 
xeomagnético. A disputa entre Millikan e Compton transcendeu o ámbito científico e chegou 
mesmo a ser titular destacado do xornal New York Times o día de fin de ano de 1932. Hoxe en día 
sabemos que a meirande parte da radiación cósmica está constituida polas partículas cargadas de 

Compton, aínda que se segue a utilizar o nome 
de raio cósmico proposto por Millikan.

Non foi ata 1938 que o físico francés Pierre 
Auger (ver Figura 2) realizou un experimento 
crucial no Jungfraujoch, dos Alpes suizos. 
Neste experimento, Auger rexistrou o paso 
simultáneo de partículas a través de contadores 
Geiger separados entre sí centos de metros, un 
feito altamente improbable no caso de sucesos 
independentes, e que indicaba a orixe común 
de todas esas partículas. Pierre Auger viña de 
facer o descubrimento das chuvieiras extensas 
de partículas na atmosfera. A gran sorpresa veu 
cando se determinou que a enerxía dos raios 

Figura 1: Victor Hess en 1912.

Figura 2: Pierre Auger.
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cósmicos causantes destas chuvieiras era de 1015 eV (ver táboa ao final deste artigo), unha enerxía 
formidable se a comparamos coas enerxías das partículas subatómicas coñecidas na época, que 
como moito, no caso dos raios gamma, podían chegar aos 106 eV (1 MeV).

A principios dos anos 50, xa pasada a Segunda Guerra Mundial, tíñanse rexistradas chuvieiras 
de ata 1017 eV , pero o papel protagonista que xogaban os raios cósmicos no coñecemento 
das partículas elementais foise desprazando cara aos novos aceleradores de partículas, onde 
mesmo se acadaban enerxías de 109 eV (1 GeV). O seguinte fito experimental no campo dos 
raios cósmicos data de 1960, cando a rede de detectores Volcano Ranch, situada no estado 
norteamericano de New México, rexistrou unha chuvieira de 1020 eV , cerca do record actual 
de 3·1015 eV (aproximadamente 50 J) que mediu en 1993 o experimento de fluorescencia Fly’s 
Eye (Ollo de Mosca), tamén en EE.UU. A identificación dos mecanismos e procesos físicos que 
aceleran no cosmos as partículas elementais a enerxías macroscópicas constitúe un dos desafíos 
máis apaixonantes que ten formulados a física actual.

O ESPECTRO DE RAIOS CÓSMICOS

Os raios cósmicos son, polo tanto, partículas enerxéticas que percorren o espazo a velocidades 
cercanas á da luz, e que están a bombardear constantemente a atmosfera da Terra dende todas 
as direccións. A gran maioría dos raios cósmicos son raios cósmicos de baixa enerxía nos que 
case o 90 % son protóns, mentres que o resto é helio (sobre o 10 %) e núcleos atómicos máis 
pesados. Tamén, aínda que en proporcións ordes de magnitude inferior, a radiación cósmica está 
composta por electróns, e por positróns e antiprotóns, antipartículas probablemente producidas 
nas interaccións dos núcleos na súa viaxe polo espazo.

Denomínase fluxo de raios cósmicos ao número de partículas por unidade de tempo, de área 
e de ángulo sólido. Neste artigo referireime sempre ao fluxo por unidade de enerxía. Usarei 
tamén indistintamente o termo espectro 
para referirme ao de fluxo representado 
en función da enerxía. Como se observa 
na Figura 3, o espectro de raios cósmicos 
sofre unha forte caída a medida que 
aumenta a enerxía. Por riba de 1011 eV (100 
GeV) esta caída descríbese pola función 

 en unidades de (cm2 · s · sr · 
GeV)–1 cando E se expresa en GeV, que na 
escala logarítmica da Figura 3 corresponde 
a unha recta de pendente (– g).

A pesares da aparente regularidade 
do espectro, a forma da caída varía 
significativamente para rangos de enerxía 
determinados. Así, a 1015 eV temos o 
xeonllo do espectro no que g pasa de valer 
2.6 a 3.3, e o fluxo pasa dun factor 50 de 
diminución por década de enerxía a un 
factor 100. Despois, ao redor de 1018 eV , 
aparece o nocello do espectro no que a 
caída se ralentiza, pasando g a valer outra 
vez 2.6. Finalmente, por riba de 5·1019 eV , Figura 3: Espectro de raios cósmicos.
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o fluxo cae de novo máis abruptamente. Estes cambios de pendente están a ser analizados de xeito 
exhaustivo, e mentres se pensa que o xeonllo é debido a unha perda de eficiencia nos procesos 
de aceleración na galaxia, a supresión final do espectro sería debida ás interaccións dos raios 
cósmicos cos fotóns do fondo cósmico de microondas. No límite das máis baixas enerxías, a 
supresión que se observa no espectro débese ao efecto protector do vento solar que impide aos 
raios cósmicos menos enerxéticos achegarse á Terra.

Dado que os raios cósmicos de baixas enerxías son moi abundantes, poden ser rexistrados 
directamente con pequenos detectores dende globos e satélites. Pola contra, os raios cósmicos 
máis enerxéticos van sendo moito máis 
escasos, xa que a 1011 eV chega 1 por m² e 
por segundo,  a 1015 eV chega 1 por m² e por 
ano, e a 1020 eV chega só 1 por km² e por 
século. Así, para detectar un raio cósmico 
de 1020 eV por ano sería necesario construir 
un detector de 100 km². Afortunadamente, e 
grazas a que a colisión do raio cósmico na 
atmosfera xenera unha enorme chuvieira de 
partículas, basta con instalar nesta superficie 
de 100 km² un número limitado de pequenos 
detectores.

As chuvieiras de partículas prodúcense pola 
colisión a uns 20 km de altura dos raios 
cósmicos cos núcleos de nitróxeno e osíxeno 
da atmósfera. A chuvieira iníciase coa 
producción de partículas subatómicas como 
os pións e os kaóns que, ben se desintegran 
noutras partículas, ben interaccionan a súa 
vez xenerando no seu percorrido pola atmosfera unha avalancha que, coa suficiente enerxía, 
pode dar lugar a centos de miles de millóns (1011) de partículas secundarias, principalmente 
fotóns, electróns, e positróns, e tamén muóns e neutrinos. A fronte de partículas, de varios metros 
de espesor e  kilómetros de radio, desprázase pola atmósfera á velocidade da luz ata chegar á 
superficie da Terra  (ver Figura 4). O feito de que se teñan rexistrado coincidencias de sinais 
en detectores separados entre si unha distancia de 10 kilómetros dá idea da magnitude destes 
fenómenos.

De súpeto, a turbulencia que se produce ao sobrepasar os Andes é o anuncio de que imos aterrar 
xa no aeroporto de Mendoza, onde os termómetros marcan 38º. Cando salgo da terminal son as 
dúas da tarde e aínda quedan 450 km de viaxe, polo que inmediatamente me poño en camiño. 
Cara ao sur, a visión das inmensas viñas, probablemente de malbec e cabernet, a ambos lados 
da estrada anima a saída da cidade, pero cando estas desaparecen a monotonía da paisaxe fai a 
viaxe aburrida. Tres horas despois, unha vez pasada a cidade de San Rafael, e logo de ascender 
por unha angosta estrada chea de curvas, chego a un outeiro onde se divisa un panorama 
espectacular, a inmensa planicie da Pampa Amarilla cos impoñentes Andes ao fondo. Aos poucos 
irán aparecendo os primeiros tanques de auga do detector de superficie do Observatorio Auger, 
un tanque cada kilómetro e medio, e así ata Malargüe. 

Figura 4: Esquema dunha chuvieira de 
partículas na atmosfera.
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O OBSERVATORIO DE RAIOS CÓSMICOS PIERRE AUGER

Malargüe é a capital do departamento do mesmo nome da provincia arxentina de Mendoza no 
que está situado o observatorio de raios cósmicos Pierre Auger. A actividade económica do 
departamento está basada no turismo, na agricultura e gandaría, e na explotación petrolífera. 
A cidade de Malargüe, situada ao pé dos Andes e a 1400 metros de altitude, ten pouco máis de 
vinte mil habitantes. Nos seus arredores, os espazos naturais son impresionantes, en especial o 
meu preferido, a rexión volcánica de La Payunia, e as inmensas plantacións de sementes de allos 
e patacas exportan a medio mundo. Decenas de pequenos pozos petrolíferos, só rentables cando 
no mercado internacional o prezo do barril cotiza alto, salpican o contorno, sen deixar moita 
riqueza na zona.

Malargüe, que entre os seus atractivos turísticos presenta a famosa estación de esquí de Las 
Leñas, situada a tan só 70 km, e unha rica gastronomía na que destacan a exquisita carne de vaca, 
o chivito, e as troitas, abriuse nos últimos anos ao turismo científico cun centro de convencións 
no que se realizan as reunións da colaboración Auger, un planetario e museo de ciencia, e o 
propio Observatorio Auger, que tamén pode ser visitado 

Os primeiros pasos para a construcción dun gran observatorio de raios cósmicos foron dados a 
principios da década dos noventa polo Premio Nobel de Física James Cronin da Universidade 
de Chicago (EE.UU.), e polo profesor Alan Watson da Universidade de Leeds (U.K.), que 
promoveron o interese da comunidade científica internacional por este ambicioso proxecto 
dando charlas e participando en conferencias por todo o mundo. O meu primeiro contacto co 
proxecto data do verán do 93 no que participei nun encontro de Cosmoloxía e Física de Partículas 
en Snowmass, Colorado (EE.UU.), e non foi ata quince anos despois cando celebramos a 
inauguración da sede do observatorio no hemisferio sur en Arxentina, sede que se atopa xa 
funcionando a pleno rendemento e coa previsión de que o siga a facer durante polo menos vinte 
anos máis. Aos profesores Cronin e Watson foilles concedido o grao de Doutor Honoris Causa 
pola Universidade de Santiago de Compostela, nunha ceremonia conxunta celebrada no Salón 
Nobre do Pazo de Fonseca na primavera de 2009.

Para afrontar o enorme desafío que supuxo o deseño, construcción e posta en funcionamento 
do Observatorio Auger, e para levar a cabo o enorme esforzo que segue a supoñer actualmente 
a realización das medidas experimentais e a posterior análise e interpretación dos datos obtidos 
nun observatorio xigante de raios cósmicos, formouse unha colaboración internacional chamada 
Pierre Auger, en honor ao científico descubridor das grandes chuvieiras de partículas na 
atmosfera. Esta colaboración agrupa, hoxe en día, a 450 científicos de 17 países, entre eles os 
membros do grupo de investigación en Astropartículas da USC, liderado polo profesor Enrique 
Zas Arregui. Actualmente a Colaboración Auger atópase inmersa na análise exhaustiva dos datos 
rexistrados ata o momento nos detectores do observatorio, que equivalen ao que serían dous anos 
e medio de rexistros co observatorio a pleno funcionamento.

Auger é un observatorio híbrido xa que está formado por dous detectores, os denominados 
de superficie e de fluorescencia, cos que se rexistra de forma independente as chuvieiras de 
partículas producidas por raios cósmicos (ver Figuras 5a e 5b). Así, mentres que o detector de 
superficie capta unha instantánea da fronte da chuvieira, o de fluorescencia rexistra a evolución da 
chuvieira pola atmosfera. Esta doble forma de observar o mesmo fenómeno permite determinar 
por dous métodos diferentes os parámetros físicos relevantes, e tamén achegar informacións 
complementarias sobre os mesmos, o que nos dous casos resulta de extremada importancia para 
minimizar as incertezas de medida.
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O DETECTOR DE SUPERFICIE

O detector de superficie está formado por 1600 estacións separadas entre si kilómetro e medio, 
e distribuidas nunha rede hexagonal de 3000 km² (ver Figura 6a). As estacións son tanques 
cilíndricos de polietileno de 3 metros de diámetro e de 1.2 m de altura, con dez toneladas de auga 
purificada no interior (ver Figura 6b). 

Figura 5b: Funcionamento híbrido do 
Observatorio Auger 

(ilustración de E. Zas).

Figura 5a: Selo conmemorativo da 
inauguración do Observatorio Auger.

Nun fenómeno semellante ao das ondas de choque producidas cando un emisor de sonido viaxa a 
velocidades supersónicas, as partículas cargadas da chuvieira producen un flash de luz (radiación 
Cherenkov) ao atravesaren a auga dos tanques a velocidades superluminais. Esta radiación, 
que foi caracterizada polo científico ruso Pavel Cherenkov o que lle valeu o Premio Nobel de 
Física en 1958, queda rexistrada nos fotomultiplicadores situados no interior do tanque. Estes 
fotomultiplicadores, parecidos a tubos de tv, amplifican o sinal da luz incidente ao xerar por 

Figura 6a: Distribución das 1600 estacións 
do detector de superficie (puntos vermellos) 
e das 4 estacións do detector de fluorescencia 

(en verde) do Observatorio Auger.

Figura 6b: Recheo dun tanque de auga  do 
Observatorio Auger.
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efecto fotoeléctrico unha avalancha de electróns que dá lugar a unha corrente eléctrica apreciable. 
É o sinal desta corrente o que se procesa como rexistro da chuvieira, e o que, de ser requerido, 
se transmite a uns ordenadores centrais para determinar se procede da mesma chuvieira que os 
sinais recibidos doutras estacións dos arredores. Este requirimento ten lugar cando nalgún dos 
tanques veciños o sinal rexistrado supera un determinado limiar.

Ademáis dos fotomultiplicadores, cada estación está equipada cunha electrónica de control, 
un pequeno ordenador, un GPS e unha antena de transmisión. O funcionamento autónomo da 
estación está garantido por un sistema de alimentación por enerxía solar fotovoltaica. O labor 
de monitorización do sistema de potencia dos 1600 tanques, no que o grupo de investigación da 
USC ten unha responsabilidade importante, constitúe unha oportunidade única para avanzar no 
estudo das enerxías renovables, hoxe de tanta actualidade, xa que se teñen controlados en tempo 
real os parámetros eléctricos de 1600 sistemas fotovoltaicos, cos que se analizan de maneira 
novedosa comportamentos como o envellecemento do sistema, a súa fiabilidade, e mesmo se 
realiza unha prevención de anomalías.

No detector de superficie, a dirección do raio cósmico establécese de forma directa a partir da 
secuencia relativa de tempos de chegada dos sinais aos distintos tanques. Pola súa banda, a 
enerxía  da chuvieira determínase por un procedemento máis complexo no que se compara o sinal 
rexistrado nos fotomultiplicadores co sinal calculado mediante unha simulación por ordenador 
da evolución da chuvieira dende a colisión inicial do raio cósmico ata o sinal que produce a 
chuvieira nos tanques. Debido á cantidade e complexidade dos procesos implicados, esta 
simulación faise utilizando métodos estocásticos de Monte Carlo. Os resultados da simulación 
dependen en gran medida dos modelos utilizados para as interaccións hadrónicas, modelos que, 
para as altas enerxías da colisión do raio cósmico, non están comprobados experimentalmente no 
laboratorio, o que implica unha incerteza teórica que se manifesta na determinación da enerxía 
do raio cósmico. Para minimizar este problema na determinación da enerxía no detector de 
superficie, o experimento Auger utiliza tamén os datos do detector de fluorescencia que mide a 
enerxía de forma máis directa. 

O DETECTOR DE FLUORESCENCIA

O detector de fluorescencia do Observatorio Auger 
está formado por 24 telescopios distribuidos en catro 
estacións equidistantes situadas no perímetro do 
detector de superficie (ver Figura 6a). Estes telescopios  
rexistran a luz de fluorescencia que emite o nitróxeno 
da atmósfera cando é excitado polo paso da chuvieira, 
de forma parecida a como unha estrela fugaz emite luz. 
Cada telescopio está formado por un espello de 3 metros 
de diámetro que capta a luz e a reenvía ao plano focal, 
no que se atopan 440 fotomultiplicadores de 10 cm de 
diámetro que fan o papel dos píxeles dunha cámara 
fotográfica (ver Figura 7). Os seis telescopios de cada 
estación están distribuidos semicircularmente e cubren 
entre todos un campo azimutal de 180º cara ao detector 
de superficie. Dependendo da dirección e da distancia 
aos telescopios da chuvieira, esta poderá chegar a ser 
rexistrada simultaneamente polas catro estacións do 
observatorio. 

Figura 7: Telescopio do detector de 
fluorescencia do Observatorio Auger.
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No detector de fluorescencia a enerxía da chuvieira determínase a partir da cantidade de luz 
rexistrada nos píxeles da cámara, cantidade que está relacionada co número de partículas que 
forman a chuvieira en cada instante. Este número aumenta ao principio da chuvieira e diminúe 
ao final (ver Figura 4).  O detector de fluorescencia ve reducido o seu periodo operativo nun 90% 
debido a que só pode funcionar en noites sen lúa, e, en calquera caso, a utilización desta técnica 
para a detección de raios cósmicos é todo un desafío experimental, dado que os telescopios 
deben ser capaces de rexistrar unha cantidade de luz equivalente á emitida por unha lámpada de 
30 watts que a decenas de kilómetros de distancia se está a mover á velocidade da luz.

Ademáis dos dous detectores, o Observatorio Auger dispón na cidade de Malargüe dunha sede 
central (ver Figura 8a), onde se atopan a nave de montaxe (ver Figura 8b), o centro de adquisición 
de datos, e os despachos do persoal que traballa no centro. A Colaboración Auger ten tamén 
moi avanzados os traballos previos á construcción do Observatorio Auger do hemisferio norte, 
en Lamar, no estado de Colorado (EE.UU.), necesario para extender a observación de raios 
cósmicos a toda a bóveda celeste, e que vai ter unha superficie 7 veces maior ca do observatorio 
de Malargüe, o que se reflectirá nun aumento da estatística ás enerxías máis altas.

NOS ALBORES DUNHA NOVA ASTRONOMÍA

Case cen anos despois do seu descubrimento, a orixe e propagación dos raios cósmicos máis 
enerxéticos segue a ser, en gran parte, un enigma apasionante que pode deparar no futuro 
grandes sorpresas. Os raios cósmicos transmiten información fundamental sobre os procesos 
de formación e evolución estelar e galáctica e sobre as características do medio interestelar e 
intergaláctico. O Observatorio Auger foi construido co obxectivo de determinar con precisión 
o fluxo dos raios cósmicos máis enerxéticos e a súa composición, e de identificar as fontes que 
os emiten. Mentres que para determinar con precisión o fluxo espérase que baste cun acopio 
suficiente de estatística, a realización das outras dúas tarefas supón afrontar un gran desafío 
científico, o que abre a porta a unha nova era da Astronomía. 

Os mecanismos que aceleran os raios cósmicos, e que polo tanto son responsables do seu fluxo, 
teñen que ser por forza distintos a diferentes rangos de enerxía. As partículas de menos de 100 
GeV, que son a inmensa mayoría, e que son moduladas polos campos magnéticos do vento solar 
ao entrar no Sistema Solar,  teñen probablemente unha orixe galáctica. Para enerxías máis grandes 
pero por debaixo do xeonllo do espectro (menos de 1015 eV), o mecanismo clásico que explica a 
aceleración débese a Enrico Fermi (1949). Mediante o mecanismo de Fermi, os raios cósmicos 

Figura 8b: Nave de montaxe das estacións de 
superficie.

Figura 8a: Edificio central do Observatorio 
Auger en Malargüe.



Nº 70 - Xullo 2010                   TEMAS DE FÍSICA 101

son acelerados estocasticamente por sucesivos encontros 
cos campos magnéticos turbulentos das ondas de choque 
dos remanentes de supernovas. As supernovas son estrelas 
supermasivas que colapsan gravitacionalmente ata acadar 
unha densidade de materia nuclear que equilibra a forza 
gravitacional. O proceso termina coa formación dun púlsar 
(estrela de neutróns pulsante) e a emisión dunha onda de 
choque que varre a materia interestelar do contorno (ver 
Figura 9), e que ao cabo de 1000 anos acada as condicións 
óptimas para acelerar eficientemente os raios cósmicos 
(fase de Seldov-Taylor). Estímase que nunha galaxia como 
a nosa se produce unha supernova cada 30 anos.

O mecanismo de Fermi xa non é eficiente cando se trata 
de acelerar partículas a enerxías aínda máis altas, as 
comprendidas entre o xeonllo e o nocello do espectro (de 1015 a 1018 eV ), aínda que se pensa 
que os mecanismos implicados seguen sendo de orixe galáctica. Por último, para enerxías por 
riba do nocello pénsase nunha orixe extragaláctica na que os raios cósmicos son acelerados en 
condicións extremas como as que se dan nos AGNs (núcleos galácticos activos), nos GRBs 
(explosións de raios gamma), e outros.

Os raios cósmicos, ao teren carga eléctrica, chegan á Terra despois de seren desviados polos 
campos magnéticos galácticos e intergalácticos, polo que en principio se perdería a información 
sobre a súa procedencia. Porén, no caso particular dos raios cósmicos máis enerxéticos, que 
se desvían menos, pénsase que cando as súas fontes non están demasiado lonxe manteñen no 
fundamental  a dirección orixinal.

No ano 2007 a colaboración Auger fixo un achado que conmocionou o campo da astrofísica e 
os raios cósmicos, e que foi portada da prestixiosa revista Science. Os resultados publicados 
mostraban a correlación entre as direccións de chegada dos raios cósmicos máis enerxéticos 
rexistrados polo observatorio ata aquel momento, e a posición dos AGNs do catálogo de galaxias 
Veron-Cetti Veron situados a unha distancia inferior a 75 Mpc (ver Figura 10). Esta correlación 
constitúe o primeiro indicio experimental da existencia de fontes extragalácticas relativamente 
cercanas que aceleran as partículas máis enerxéticas do universo, e non descarta que unha destas 
fontes sexa Centaurus A, un dos AGNs máis cercanos (ver Figura 11).

Figura 9: Supernova 1987 
(Hubble Space Telescope).

Figura 10: Raios cósmicos detectados polo Observatorio Auger 
(redondeis negros) correlacionados coa posición de AGNs 

(aspas vermellas). Publicado en Science, 2007.

Figura 11: Imaxe composta da 
radiogalaxia Centaurus A. 

(NASA/MPI/ESO).
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En canto ao fluxo de raios cósmicos, 
dende que en 1960 foi descuberto o fondo 
cósmico de microondas, e grazas ao 
traballo de Greisen, Zatsepin e Kuzmin, 
existe o convencemento de que o fluxo se 
ve fortemente suprimido (corte de GZK) 
ás enerxías máis altas. Esta supresión 
estaría relacionada co feito de que os raios 
cósmicos máis enerxéticos, ao seren os que 
teñen percorrido distancias máis longas, 
son tamén os que teñen unha probabilidade 
máis elevada de ter colidido cos fotóns do 
fondo de microondas, coa correspondente 
perda de enerxía. Nos datos experimentais 
recentemente publicados pola colaboración 
Auger obsérvase unha supresión do fluxo de 
raios cósmicos consistente co corte GZK (ver Figura 12), aínda que esta supresión tamén se 
podería explicar por unha ineficiencia dos mecanismos de aceleración. 

No que se refire ao estudo da composición dos raios cósmicos, a magnitude significativa é 
Xmax, a cantidade de materia que ten atravesado unha chuvieira na atmosfera cando na súa 
evolución, e antes de se atenuar, chega  ao seu número máximo de partículas. A sensibilidade de 
Xmax á composición do raio cósmico é patente na Figura 13 na que se comparan as simulacións 
Monte Carlo dos Xmax para os casos extremos de chuvieiras de protón (máis lixeiro) e de 
ferro (máis pesado), e se ve que o Xmax das chuvieiras de protón é, para tódolos modelos 
teóricos, significativamente máis grande. Polo tanto, na súa evolución na atmosfera as chuvieiras 
de protón percorren, en promedio e ata acadar o máximo número de partículas, distancias máis 
longas que as chuvieiras de ferro.

Os datos experimentais do Observatorio 
Auger apuntan a unha composición dos 
raios cósmicos intermedia entre protón e 
ferro, composición que parece volverse 
máis pesada a enerxías máis altas (ver 
Figura 13). Para unha confirmación 
definitiva deste resultado será necesario 
esperar a que aumente a estatística.

Aínda que non era un obxectivo inicial-
mente contemplado na concepción do 
Observatorio Auger, a súa potencialidade 
para a detección de neutrinos ultra-ener-
xéticos foi sinalada inmediatamente polos 
cálculos que fixemos conxuntamente Ja-
mes Cronin, o profesor da USC Enrique 
Zas, e eu mesmo, en 1995.

Os neutrinos son partículas que interaccionan tan débilmente que, aínda que por cm2 e por 
segundo decenas de miles de millóns delas atravesan a Terra, fan necesarios grandes volumes de 
materia, normalmente auga ou xeo, para a súa detección. Póren, para neutrinos ultra-enerxéticos 
a probabilidade de interacción é máis alta, tanto que ata poden producir tamén unha chuvieira 

Figura 12: Fluxo de raios cósmicos (multiplicado 
por E3) medido no Observatorio Auger. 
Publicado en Physics Letters B, 2010.

Figura 13: Profundidade promedio do máximo 
das chuvieiras de raios cósmicos medida no 

Observatorio Auger. Publicado en Physical Review 
Letters, 2010.
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na atmosfera, o que fai posible, en principio, que sexan detectados polo Observatorio Auger, 
sempre que se poida distinguir a chuvieira que produce un neutrino das moito máis numerosas 
producidas por raios cósmicos. 

Dentro da dificultade experimental que implica a identificación das chuvieiras producidas por 
neutrinos, a situación máis favorable prodúcese cando se buscan as que inciden cun ángulo 
cenital de entre 70º e 90º (chuvieiras inclinadas). A responsabilidade do estudo das chuvieiras 
inclinadas na Colaboración Auger é unha das tarefas principais do grupo de investigación da USC, 
debéndose, en especial, ao profesor Ricardo Vázquez López os grandes avances conseguidos na 
sistematización da análise destas chuvieiras.

De entre estas, as producidas por raios cósmicos, que se xeneran sempre na parte máis elevada da 
atmosfera, cando chegan aos detectores están compostas fundamentalmente por muóns, debido 
a que a compoñente electromagnética (electróns, positróns e fotóns) foi atenuada no percorrido 
pola atmosfera, a semellanza da atenuación que sofre a luz do Sol no solpor.  Polo contrario, 
no caso do neutrino, que pode viaxar pola atmosfera sen interaccionar ata as proximidades do 
detector, este rexistrará unha compoñente electromagnética aínda significativa. Deste xeito, 
calquera chuvieira inclinada que chegue ao detector cunha compoñente electromagnética 
importante será, con toda probabilidade, o sinal dun neutrino.

Desafortunadamente, ata o momento non se teñen detectado neutrinos no Observatorio Auger.  
Este resultado, que pode parecer decepcionante, ten permitido fixar límites para os fluxos de 
neutrinos que constitúen, xa, un test de validez dos distintos modelos teóricos de producción 
de raios cósmicos e de neutrinos. O labor de determinación pola Colaboración Auger destes 
límites para os fluxos de neutrinos a partir da súa interacción na atmósfera, así como a dos 
límites establecidos aos fluxos de neutrinos tau a partir da súa interacción cando atravesan a 
Terra superficialmente, está liderado polo grupo de investigación da USC, sendo, en particular, 
o profesor Jaime Álvarez Muñiz, director do grupo de traballo específico sobre neutrinos no seo 
da colaboración.

O feito de que o Observatorio Auger detecte as partículas máis enerxéticas do Universo 
convérteo nun instrumento científico cunha potencialidade única para a realización de novos 
descubrimentos, tal vez inesperados a día de hoxe. 

Faise de noite en Malargüe, e penso que ogallá novas xeracións de físicos galegos sigan a 
incorporarse a este esforzo científico internacional e cheguen algún día a ter un papel determinante 
nalgún deses grandes descubrimentos por vir. 



Boletín das Ciencias104

Escalas e unidades de distancia en Astronomía
Escalas e unidades de enerxía en Física de 

Raios Cósmicos

O parsec (pc) é a distancia a que se atopa un obxecto 

de 1 AU (separación media Terra-Sol) que subtende 

no ceo 1 segundo de arco.

O electron-volt (eV) é a enerxía de 1 electrón 

sometido a unha diferencia de potencia de 

1voltio.

1 pc é equivalente a 3.26 anos-luz. 1 eV é equivalente a 1.6·10–19 J.

1 Mpc = 106 pc. 1 MeV = 106 eV.

A estrela máis cercana, Alfa-Centauro, está a 1.3 

pc.
1 GeV = 109 eV.

O centro da nosa galaxia, de radio 20 Kpc, está a 

8.5 Kpc 

Enerxía de ionización do átomo de hidróxeno: 

13.6 eV.

A galaxia máis cercana, Andrómeda, está a 0.7 

Mpc. 
Enerxía do electrón en repouso: 0.5 MeV.

O cluster de galaxias máis cercano, Virgo, está a 15 

Mpc. 
Enerxía do protón en repouso: 938 MeV.

O cluster máis afastado que se ten detectado está a 

3000 Mpc.

Enerxía do LHC: 1017 eV (no sistema de 

referencia laboratorio).

Enerxía máxima detectada dun raio cósmico: 

3·1020 eV = 50 J.

Máis información sobre a Física de Raios Cósmicos e o Observatorio Auger en www.auger.org 
e www-fp.usc.es/auger 
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a participación española no Observatorio Pierre Auger na Pampa 
arxentina, no que se atopa o maior detector de raios cósmicos do 
mundo, participando nel 450 científicos de todo o mundo.


