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ENERXETICAS DO UNIVERSO
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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 Cdosmicos Pierre Auger esta dedicado ao estudo dos
raios césmicos ulta-enerxéticos que son as mdis enerxéticas e raras particulas no
universo. Cando esas particulas coliden cos nicleos dos atomos da atmosfera,
xeran extensas chuvieiras de miles de milléns de particulas secundarias. Mentres
que se tefien feito grandes progresos na comprension dos raios cdsmicos de
moderada e baixa enerxia, os de extremadamente alta enerxia seguen a ser un
misterio. O Grupo de Astrofisica do Departamento de Fisica de Particulas forma
parte da Colaboracién Internacional Pierre Auger que estd traballando en resolver
ese misterio.

O avién que me leva a Mendoza cruzando os Andes vai ateigado de cientificos. Asi nos chaman
en Malargiie, a vila na que se atopa o observatorio de raios césmicos Pierre Auger, e a onde
nos diriximos para celebrar a reunién habitual de novembro, os fisicos que traballamos no
experimento. Sobrevoamos as montafias a oito mil metros de altitude, o xusto para salvar os
cumios. A través do fachal do avién distingo claramente o Aconcagua, mentres que o ruido do
motor e a tranquilidade da viaxe fanme adurmifiar. De stpeto, ao pechar os ollos noto unhas
fulguracions. Ben poderia tratarse de raios c6smicos chocando coa mifia retina, como lles pasou
aos astronautas do Apolo XI, pero o mdis probable € que sexa un efecto do cansanzo por unha
viaxe tan longa dende Galiza. Como estou a escribir un artigo sobre raios césmicos para a Revista
da Asociacion de Ensinantes de Ciencias de Galicia, releo o que levo escrito sobre os inicios da
investigacion en raios césmicos e sobre os seus descubridores, que hai cen anos foron quen de
atopar o camifio a unha nova forma de explorar o cosmos, e abriron asf a porta ao estudo da fisica
das particulas elementais.
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O DESCUBRIMENTO DA RADIACION COSMICA

Xusto antes da Primeira Guerra Mundial, o fisico
austriaco Victor Hess  fixo un descubrimento
sorprendente. Daquela era ben coflecido que os
electroscopios se descargaban espontaneamente, o
que se atribufa ao aire ionizado pola radioactividade
emitida por substancias presentes en pedras e rochas,
descuberta por Becquerel 16 anos antes. Tifiase a idea
de que ao apartarse da superficie da Terra as descargas
dos electroscopios diminuirfan. 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 ionizacién do aire. Descartados
a radioactividade ambiental producida pola Terra e
fenémenos atmosféricos de cardcter eléctrico, a tinica
posibilidade que quedaba, e que abria perspectivas
apaixonantes, era de que a causa do fenémeno
observado estivera no espazo exterior, € decir, que se
tratara de radiacién césmica. En 1936 Hess recibiria o
Premio Nobel de Fisica polo descubrimento dos raios Figura 1: Victor Hess en 1912.
césmicos.

Mesmo identificada a stia orixe, a natureza da radiacion responsable que ionizaba a atmdsfera
a gran altitude era ainda obxecto de debate anos despois do achado de Hess. O famoso fisico
norteamericano Robert Millikan, ben cofiecido por ter medido a carga do electrén, consideraba
que a radiacion estaba formada por raios gamma (foténs moi enerxéticos das desintegracions
nucleares), que chamou raios césmicos por viren do espazo exterior. Pola contra, o non menos
famoso Arthur Compton, despois de verificar que a ionizacién era diferente en distintos puntos
do globo terrestre, sostifia que a radiacidn eran particulas cargadas desviadas polo campo
xeomagnético. A disputa entre Millikan e Compton transcendeu o dmbito cientifico e chegou
mesmo a ser titular destacado do xornal New York Times o dia de fin de ano de 1932. Hoxe en dia
sabemos que a meirande parte da radiacién césmica estd constituida polas particulas cargadas de
Compton, ainda que se segue a utilizar o0 nome
de raio césmico proposto por Millikan.

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

Figura 2: Pierre Auger.
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c6smicos causantes destas chuvieiras era de 10" eV (ver tdboa ao final deste artigo), unha enerxia
formidable se a comparamos coas enerxias das particulas subatémicas cofiecidas na época, que
como moito, no caso dos raios gamma, podian chegar aos 10° eV (1 MeV).

A principios dos anos 50, xa pasada a Segunda Guerra Mundial, tiflanse rexistradas chuvieiras
de ata 10" eV , pero o papel protagonista que xogaban 0s raios cdsmicos no cofiecemento
das particulas elementais foise desprazando cara aos novos aceleradores de particulas, onde
mesmo se acadaban enerxias de 10° eV (1 GeV). O seguinte fito experimental no campo dos
raios cOosmicos data de 1960, cando a rede de detectores Volcano Ranch, situada no estado
norteamericano de New México, rexistrou unha chuvieira de 10%° eV , cerca do record actual
de 3-10" eV (aproximadamente 50 J) que mediu en 1993 o experimento de fluorescencia Fly’s
Eye (Ollo de Mosca), tamén en EE.UU. A identificacién dos mecanismos e procesos fisicos que
aceleran no cosmos as particulas elementais a enerxias macroscopicas constitie un dos desafios
mais apaixonantes que ten formulados a fisica actual.

0 ESPECTRO DE RAIOS COSMICOS

Os raios césmicos son, polo tanto, particulas enerxéticas que percorren o espazo a velocidades
cercanas a da luz, e que estdn a bombardear constantemente a atmosfera da Terra dende todas
as direccions. A gran maioria dos raios césmicos son raios césmicos de baixa enerxia nos que
case 0 90 % son proténs, mentres que o resto € helio (sobre o 10 %) e niicleos atdmicos mais
pesados. Tamén, ainda que en proporcidns ordes de magnitude inferior, a radiacién césmica esta
composta por electrons, e por positrons e antiprotons, antiparticulas probablemente producidas
nas interaccions dos nucleos na sta viaxe polo espazo.

Denominase fluxo de raios césmicos ao nimero de particulas por unidade de tempo, de drea
e de 4dngulo sdlido. Neste artigo referireime sempre ao fluxo por unidade de enerxia. Usarei
tamén indistintamente o termo espectro
para referirme ao de fluxo representado
en funcién da enerxia. Como se observa
na Figura 3, o espectro de raios césmicos
sofre unha forte caida a medida que
aumenta a enerxia. Por riba de 10" eV (100
GeV) esta caida describese pola funcion
@&(E)=1.6-E =’ en unidades de (cm? - s - s7 - "
GeV)™! cando E se expresa en GeV, que na

escala logaritmica da Figura 3 corresponde 16
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o fluxo cae de novo mdis abruptamente. Estes cambios de pendente estdn a ser analizados de xeito
exhaustivo, e mentres se pensa que o xeonllo € debido a unha perda de eficiencia nos procesos
de aceleracion na galaxia, a supresién final do espectro serfa debida as interaccions dos raios
cosmicos cos fotons do fondo césmico de microondas. No limite das madis baixas enerxias, a
supresion que se observa no espectro débese ao efecto protector do vento solar que impide aos
raios césmicos menos enerxéticos achegarse a Terra.

Dado que os raios césmicos de baixas enerxias son moi abundantes, poden ser rexistrados
directamente con pequenos detectores dende globos e satélites. Pola contra, os raios cosmicos
mdis enerxéticos van sendo moito madis

escasos, xa que a 10" eV chega 1 por m? e |
por segundo, a 10 ¢V chega 1 por m? e por
ano, e a 10% eV chega s6 1 por km? e por
século. Asi, para detectar un raio césmico
de 10? eV por ano seria necesario construir
un detector de 100 km2. Afortunadamente, e
grazas a que a colisién do raio césmico na
atmosfera xenera unha enorme chuvieira de
particulas, basta con instalar nesta superficie
de 100 km? un nimero limitado de pequenos
detectores.

Top of the Atmosphere

As chuvieiras de particulas prodicense pola
colisién a uns 20 km de altura dos raios
c6smicos cos nicleos de nitréxeno e osixeno
da atmosfera. A chuvieira iniciase coa
produccion de particulas subatémicas como
os pidns e os kadns que, ben se desintegran
noutras particulas, ben interaccionan a sta
vez xenerando no seu percorrido pola atmosfera unha avalancha que, coa suficiente enerxia,
pode dar lugar a centos de miles de milléns (10'") de particulas secundarias, principalmente
fotons, electrons, e positrons, e tamén mudns e neutrinos. A fronte de particulas, de varios metros
de espesor e kilémetros de radio, desprazase pola atmdsfera 4 velocidade da luz ata chegar a
superficie da Terra (ver Figura 4). O feito de que se tefian rexistrado coincidencias de sinais
en detectores separados entre si unha distancia de 10 kilémetros d4 idea da magnitude destes
fenémenos.

Ground Level

Extensive Air Showers

Figura 4: Esquema dunha chuvieira de
particulas na atmosfera.

De stipeto, a turbulencia que se produce ao sobrepasar os Andes € o anuncio de que imos aterrar
xa no aeroporto de Mendoza, onde os termdémetros marcan 38°. Cando salgo da terminal son as
ddas da tarde e ainda quedan 450 km de viaxe, polo que inmediatamente me pofio en camifio.
Cara ao sur, a visién das inmensas vifias, probablemente de malbec e cabernet, a ambos lados
da estrada anima a saida da cidade, pero cando estas desaparecen a monotonia 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 impofientes Andes ao fondo. Aos poucos
irdn aparecendo os primeiros tanques de auga do detector de superficie do Observatorio Auger,
un tanque cada kildmetro e medio, e asi ata Malargiie.
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O OBSERVATORIO DE RAIOS COSMICOS PIERRE AUGER

Malargiie € a capital do departamento do mesmo nome da provincia arxentina de Mendoza no
que estd situado o observatorio de raios cosmicos Pierre Auger. A actividade econémica do
departamento estd basada no turismo, na agricultura e gandaria, e na explotacion petrolifera.
A cidade de Malargiie, situada ao pé dos Andes e a 1400 metros de altitude, ten pouco mdis de
vinte mil habitantes. Nos seus arredores, os espazos naturais son impresionantes, en especial o
meu preferido, a rexion volcdnica de La Payunia, e as inmensas plantacions de sementes de allos
e patacas exportan a medio mundo. Decenas de pequenos pozos petroliferos, s6 rentables cando
no mercado internacional o prezo do barril cotiza alto, salpican o contorno, sen deixar moita
riqueza na zona.

Malargiie, que entre os seus atractivos turisticos presenta a famosa estacion de esqui de Las
Leifias, situada a tan s6 70 km, e unha rica gastronomia na que destacan a exquisita carne de vaca,
o chivito, e as troitas, abriuse nos ultimos anos ao turismo cientifico cun centro de convencions
no que se realizan as reuniéns da colaboracién Auger, un planetario e museo de ciencia, € o
propio Observatorio Auger, que tamén pode ser visitado

Os primeiros pasos para a construccion dun gran observatorio de raios césmicos foron dados a
principios da década dos noventa polo Premio Nobel de Fisica 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 cientifica internacional por este ambicioso proxecto
dando charlas e participando en conferencias por todo o mundo. O meu primeiro contacto co
proxecto data do veran do 93 no que participei nun encontro de Cosmoloxia e Fisica de Particulas
en Snowmass, Colorado (EE.UU.), e non foi ata quince anos despois cando celebramos a
inauguracién da sede do observatorio no hemisferio sur en Arxentina, sede que se atopa xa
funcionando a pleno rendemento e coa prevision de que o siga a facer durante polo menos vinte
anos mais. Aos profesores Cronin e Watson foilles concedido o grao de Doutor Honoris Causa
pola Universidade de Santiago de Compostela, nunha ceremonia conxunta celebrada no Salén
Nobre do Pazo de Fonseca na primavera de 2009.

Para afrontar o enorme desafio que supuxo o desefio, construccién e posta en funcionamento
do Observatorio Auger, e para levar a cabo o enorme esforzo que segue a supofier actualmente
a realizacion das medidas experimentais e a posterior andlise e interpretacion dos datos obtidos
nun observatorio xigante de raios cosmicos, formouse unha colaboracion internacional chamada
Pierre Auger, en honor ao cientifico descubridor das grandes chuvieiras de particulas na
atmosfera. Esta colaboracién agrupa, hoxe en dia, a 450 cientificos de 17 paises, entre eles os
membros do grupo de investigacién en Astroparticulas da USC, liderado polo profesor Enrique
Zas Arregui. Actualmente a Colaboracién Auger atopase inmersa na andlise exhaustiva dos datos
rexistrados ata 0 momento nos detectores do observatorio, que equivalen ao que serian dous anos
e medio de rexistros co observatorio a pleno funcionamento.

Auger € un observatorio hibrido xa que estd formado por dous detectores, os denominados
de superficie e de fluorescencia, cos que se rexistra de forma independente as chuvieiras de
particulas producidas por raios césmicos (ver Figuras 5a e 5b). Asi, mentres que o detector de
superficie capta unha instantdnea da fronte da chuvieira, o de fluorescencia rexistra a evolucion da
chuvieira pola atmosfera. Esta doble forma de observar o mesmo fenémeno permite determinar
por dous métodos diferentes os pardmetros fisicos relevantes, e tamén achegar informacions
complementarias sobre os mesmos, o que nos dous casos resulta de extremada importancia para
minimizar as incertezas de medida.
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Figura 5a: Selo conmemorativo da Figura 5b: Funcionamento hibrido do
inauguracion do Observatorio Auger. Observatorio Auger
(ilustracion de E. Zas).

O DETECTOR DE SUPERFICIE

O detector de superficie esta formado por 1600 estacions separadas entre si kilometro e medio,
e distribuidas nunha rede hexagonal de 3000 km? (ver Figura 6a). As estacions son tanques
cilindricos de polietileno de 3 metros de didmetro e de 1.2 m de altura, con dez toneladas de auga
purificada no interior (ver Figura 6b).

El Salitral-Pro.

o ";L o z ) - > 52y Lm (’,‘r.:‘\ft.u:cn del f'rman
Figura 6a: Distribucion das 1600 estacions Figura 6b: Recheo dun tanque de auga do
do detector de superficie (puntos vermellos) Observatorio Auger.

e das 4 estacions do detector de fluorescencia
(en verde) do Observatorio Auger.

Nun fenémeno semellante ao das ondas de choque producidas cando un emisor de sonido viaxa a
velocidades supersénicas, as particulas cargadas da chuvieira producen un flash de luz (radiacion
Cherenkov) ao atravesaren a auga dos tanques a velocidades superluminais. Esta radiacion,
que foi caracterizada polo cientifico ruso Pavel Cherenkov o que lle valeu o Premio Nobel de
Fisica 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
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efecto fotoeléctrico unha avalancha de electréns que da lugar a unha corrente eléctrica apreciable.
E 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 estacions dos arredores. Este requirimento ten lugar cando nalgtn dos
tanques vecifios o sinal rexistrado supera un determinado limiar.

Ademadis dos fotomultiplicadores, cada estacién estd equipada cunha electrénica de control,
un pequeno ordenador, un GPS e unha antena de transmisién. O funcionamento auténomo da
estacion estd garantido por un sistema de alimentacion por enerxia solar fotovoltaica. O labor
de monitorizacién do sistema de potencia dos 1600 tanques, no que o grupo de investigacion da
USC ten unha responsabilidade importante, constitiie unha oportunidade tinica para avanzar no
estudo das enerxias renovables, hoxe de tanta actualidade, xa que se tefien controlados en tempo
real os pardmetros eléctricos de 1600 sistemas fotovoltaicos, cos que se analizan de maneira
novedosa comportamentos como o envellecemento do sistema, a sua fiabilidade, e mesmo se
realiza unha prevencioén de anomalias.

No detector de superficie, a direccion do raio cédsmico establécese de forma directa a partir da
secuencia relativa de tempos de chegada dos sinais aos distintos tanques. Pola sda banda, a
enerxia da chuvieira determinase por un procedemento mdis complexo no que se compara o sinal
rexistrado nos fotomultiplicadores co sinal calculado mediante unha simulacién por ordenador
da evolucién da chuvieira dende a colision inicial do raio césmico ata o sinal que produce a
chuvieira nos tanques. Debido 4 cantidade e complexidade dos procesos implicados, esta
simulacion faise utilizando métodos estocdsticos de Monte Carlo. Os resultados da simulacién
dependen en gran medida dos modelos utilizados para as interaccions hadrénicas, modelos que,
para as altas enerxias da colision do raio césmico, non estdn comprobados experimentalmente no
laboratorio, o que implica unha incerteza tedrica que se manifesta na determinacién da enerxia
do raio césmico. Para minimizar este problema na determinacién da enerxia no detector de
superficie, o experimento Auger utiliza tamén os datos do detector de fluorescencia que mide a
enerxia de forma mdis directa.

O DETECTOR DE FLUORESCENCIA

O detector de fluorescencia do Observatorio Auger
estd formado por 24 telescopios distribuidos en catro
estacions equidistantes situadas no perimetro do
detector de superficie (ver Figura 6a). Estes telescopios
rexistran a luz de fluorescencia que emite o nitréxeno
da atmésfera cando € excitado polo paso da chuvieira,
de forma parecida a como unha estrela fugaz emite luz.
Cada telescopio estd formado por un espello de 3 metros
de didmetro que capta a luz e a reenvia ao plano focal,
no que se atopan 440 fotomultiplicadores de 10 cm de
didmetro que fan o papel dos pixeles dunha cdmara
fotografica (ver Figura 7). Os seis telescopios de cada
estacion estan distribuidos semicircularmente e cubren
entre todos un campo azimutal de 180° cara ao detector
de superficie. Dependendo da direccién e da distancia
aos telescopios da chuvieira, esta podera chegar a ser
rexistrada simultaneamente polas catro estaciéns do Figura 7: Telescopio do detector de

observatorio. fluorescencia do Observatorio Auger.
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No detector de fluorescencia a enerxia da chuvieira determinase a partir da cantidade de luz
rexistrada nos pixeles da cdmara, cantidade que estd relacionada co nimero de particulas que
forman a chuvieira en cada instante. Este nimero aumenta ao principio da chuvieira e diminte
ao final (ver Figura 4). O detector de fluorescencia ve reducido o seu periodo operativo nun 90%
debido a que s6 pode funcionar en noites sen lia, e, en calquera caso, a utilizacion desta técnica
para a deteccion de raios césmicos € todo un desafio experimental, dado que os telescopios
deben ser capaces de rexistrar unha cantidade de luz equivalente 4 emitida por unha lampada de
30 watts que a decenas de kilémetros de distancia se estd a mover 4 velocidade da luz.

Ademadis dos dous detectores, o Observatorio Auger dispén na cidade de Malargiie dunha sede
central (ver Figura 8a), onde se atopan a nave de montaxe (ver Figura 8b), o centro de adquisicion
de datos, e os despachos do persoal que traballa no centro. A Colaboracién Auger ten tamén
moi avanzados os traballos previos 4 construccién do Observatorio Auger do hemisferio norte,
en Lamar, no estado de Colorado (EE.UU.), necesario para extender a observacién de raios
césmicos a toda a boveda celeste, e que vai ter unha superficie 7 veces maior ca do observatorio
de Malargiie, o que se reflectird nun aumento da estatistica 4s enerxias mdis altas.

Figura 8a: Edificio central do Observatorio Figura 8b: Nave de montaxe das estacions de
Auger en Malargiie. superficie.

NOS ALBORES DUNHA NOVA ASTRONOMIA

Case cen anos despois do seu descubrimento, a orixe e propagacién dos raios cdsmicos mdis
enerxéticos segue a ser, en gran parte, un enigma apasionante que pode deparar no futuro
grandes sorpresas. Os raios cdsmicos transmiten informacién fundamental sobre os procesos
de formacion e evolucion estelar e galdctica e sobre as caracteristicas do medio interestelar e
intergalactico. O Observatorio Auger foi construido co obxectivo de determinar con precision
o fluxo dos raios cdsmicos mdis enerxéticos e a stia composicion, e de identificar as fontes que
os emiten. Mentres que para determinar con precision o fluxo espérase que baste cun acopio
suficiente de estatistica, a realizacion das outras ddas tarefas sup6n afrontar un gran desafio
cientifico, o que abre a porta a unha nova era da Astronomia.

Os mecanismos que aceleran os raios césmicos, e que polo tanto son responsables do seu fluxo,
tefien que ser por forza distintos a diferentes rangos de enerxia. As particulas de menos de 100
GeV, que son a inmensa mayoria, e que son moduladas polos campos magnéticos do vento solar
ao entrar no Sistema Solar, tefien probablemente unha orixe galdctica. Para enerxias mdis grandes
pero por debaixo do xeonllo do espectro (menos de 10' ¢V), o mecanismo cldsico que explica a
aceleracion débese a Enrico Fermi (1949). Mediante o mecanismo de Fermi, os raios c6smicos
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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 formacioén dun pulsar
(estrela de neutréns pulsante) e a emision dunha onda de
choque que varre a materia interestelar do contorno (ver
Figura 9), e que ao cabo de 1000 anos acada as condicions
Optimas para acelerar eficientemente os raios césmicos
(fase de Seldov-Taylor). Estimase que nunha galaxia como
a nosa se produce unha supernova cada 30 anos. Figura 9: Supernova 1987
(Hubble Space Telescope).

O mecanismo de Fermi xa non € eficiente cando se trata
de acelerar particulas a enerxias ainda mais altas, as
comprendidas entre o xeonllo e o nocello do espectro (de 10 a 10" ¢V ), ainda que se pensa
que os mecanismos implicados seguen sendo de orixe galdctica. Por tltimo, para enerxias por
riba do nocello pénsase nunha orixe extragaldctica na que os raios c6smicos son acelerados en
condicions extremas como as que se dan nos AGNs (nucleos galdcticos activos), nos GRBs
(explosions de raios gamma), € outros.

Os raios cdsmicos, ao teren carga eléctrica, chegan a Terra despois de seren desviados polos
campos magnéticos galacticos e intergaldcticos, polo que en principio se perderia a informacion
sobre a sua procedencia. Porén, no caso particular dos raios cdsmicos mdis enerxéticos, que
se desvian menos, pénsase que cando as stas fontes non estdn demasiado lonxe mantefien no
fundamental a direccién orixinal.

No ano 2007 a colaboracién Auger fixo un achado que conmocionou o campo da astrofisica e
os raios césmicos, e que foi portada da prestixiosa revista Science. Os resultados publicados
mostraban a correlacion entre as direccions de chegada dos raios cdsmicos madis enerxéticos
rexistrados polo observatorio ata aquel momento, e a posicién dos AGNs do catdlogo de galaxias
Veron-Cetti Veron situados a unha distancia inferior a 75 Mpc (ver Figura 10). Esta correlacion
constitie o primeiro indicio experimental da existencia de fontes extragaldcticas relativamente
cercanas que aceleran as particulas mdis enerxéticas do universo, e non descarta que unha destas
fontes sexa Centaurus A, un dos AGNs mais cercanos (ver Figura 11).

Figura 10: Raios cosmicos detectados polo Observatorio Auger Figura 11: Imaxe composta da
(redondeis negros) correlacionados coa posicion de AGNs radiogalaxia Centaurus A.
(aspas vermellas). Publicado en Science, 2007. (NASA/MPI/ESO).
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En canto ao fluxo de raios cdésmicos, log, (E/eV)
dende que en 1960 foi descuberto o fondo e e R e

césmico de microondas, e grazas ao , o2
traballo de Greisen, Zatsepin e Kuzmin, 0% %’ﬁ

existe o convencemento de que o fluxo se 00,00000% ag.

ve fortemente suprimido (corte de GZK)
4s enerxfas mdis altas. Esta supresion
estaria relacionada co feito de que os raios 167 i :L‘;:
cOsmicos madis enerxéticos, ao seren os que

tefien percorrido distancias madis longas, —pover Taws+smooififanction
son tamén os que tefien unha probabilidade P U B -
mais elevada de ter colidido cos foténs do W i i Energy [eV]
fondo de microondas, coa correspondente

perda de enerxia. Nos datos experimentais
recentemente publicados pola colaboracién
Auger obsérvase unha supresion do fluxo de
raios cosmicos consistente co corte GZK (ver Figura 12), ainda que esta supresién tamén se
poderia explicar por unha ineficiencia dos mecanismos de aceleracion.
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Figura 12: Fluxo de raios cosmicos (multiplicado
por E*) medido no Observatorio Auger.
Publicado en Physics Letters B, 2010.

No que se refire ao estudo da composicién dos raios cdsmicos, a magnitude significativa ¢
Xmax, a cantidade de materia que ten atravesado unha chuvieira na atmosfera cando na sda
evolucidn, e antes de se atenuar, chega ao seu nimero maximo de particulas. A sensibilidade de
Xmax 4 composicion do raio cosmico € patente na Figura 13 na que se comparan as simulacions
Monte Carlo dos Xmax para os casos extremos de chuvieiras de protén (mdis lixeiro) e de
ferro (mdis pesado), e se ve que o Xmax das chuvieiras de proton €, para tédolos modelos
tedricos, significativamente mdis grande. Polo tanto, na sia evolucion na atmosfera as chuvieiras
de protén percorren, en promedio e ata acadar o maximo nimero de particulas, distancias mais
longas que as chuvieiras de ferro.

Os datos experimentais do Observatorio
Auger apuntan a unha composicién dos
raios césmicos intermedia entre protén e
ferro, composicién que parece volverse
mdis pesada a enerxias mdis altas (ver
Figura 13). Para unha confirmacién
definitiva deste resultado serd necesario
esperar a que aumente a estatistica.

---QGSJETO01
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—— EPOSV1.99
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Ainda que non era un obxectivo inicial-
mente contemplado na concepcién do 10" 10"
Observatorio Auger, a sia potencialidade E [eV]

para a deteccion de neutrinos ultra-ener- Figura 13: Profundidade promedio do maximo
x€ticos foi sinalada inmediatamente polos das chuvieiras de raios césmicos medida no

célculos que fixemos conxuntamente Ja- Observatorio Auger. Publicado en Physical Review
mes Cronin, o profesor da USC Enrique Letters, 2010.
Zas, e eu mesmo, en 1995.

Os neutrinos son particulas que interaccionan tan débilmente que, ainda que por cm? e por
segundo decenas de miles de millons delas atravesan a Terra, fan necesarios grandes volumes de
materia, normalmente auga ou xeo, para a siia deteccién. Péren, para neutrinos ultra-enerxéticos
a probabilidade de interaccion € madis alta, tanto que ata poden producir tamén unha chuvieira
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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 mdis numerosas
producidas por raios c6smicos.

Dentro da dificultade experimental que implica a identificacion das chuvieiras producidas por
neutrinos, a situacién madis favorable prodicese cando se buscan as que inciden cun dngulo
cenital de entre 70° e 90° (chuvieiras inclinadas). A responsabilidade do estudo das chuvieiras
inclinadas na Colaboracion Auger € unha das tarefas principais do grupo de investigaciéon da USC,
debéndose, en especial, ao profesor Ricardo Vazquez Lopez os grandes avances conseguidos na
sistematizacion da andlise destas chuvieiras.

De entre estas, as producidas por raios csmicos, que se xeneran sempre na parte mais elevada da
atmosfera, cando chegan aos detectores estdn compostas fundamentalmente por muéns, debido
a que a compoiiente electromagnética (electrons, positrons e fotons) foi atenuada no percorrido
pola atmosfera, a semellanza da atenuacién 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 rexistrard unha compoiiente electromagnética ainda significativa. Deste xeito,
calquera chuvieira inclinada que chegue ao detector cunha compofiente electromagnética
importante serd, con toda probabilidade, o sinal dun neutrino.

Desafortunadamente, ata o momento non se tefien detectado neutrinos no Observatorio Auger.
Este resultado, que pode parecer decepcionante, ten permitido fixar limites para os fluxos de
neutrinos que constitien, xa, un test de validez dos distintos modelos tedricos de produccién
de raios césmicos e de neutrinos. O labor de determinacidn pola Colaboraciéon Auger destes
limites para os fluxos de neutrinos a partir da sda interacciéon na atmdsfera, asi como a dos
limites establecidos aos fluxos de neutrinos tau a partir da sda interaccién cando atravesan a
Terra superficialmente, esta liderado polo grupo de investigacién da USC, sendo, en particular,
o profesor Jaime Alvarez Muiiiz, director do grupo de traballo especifico sobre neutrinos no seo
da colaboracién.

O feito de que o Observatorio Auger detecte as particulas madis enerxéticas do Universo
convérteo nun instrumento cientifico cunha potencialidade tnica para a realizaciéon de novos
descubrimentos, tal vez inesperados a dia de hoxe.

Faise de noite en Malargiie, e penso que ogalld novas xeracions de fisicos galegos sigan a
incorporarse a este esforzo cientifico internacional e cheguen algin dia a ter un papel determinante
nalgtin deses grandes descubrimentos por vir.
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Escalas e unidades de distancia en Astronomia

Escalas e unidades de enerxia en Fisica de
Raios Cosmicos

O parsec (pc) € a distancia a que se atopa un obxecto
de 1 AU (separacién media Terra-Sol) que subtende
no ceo 1 segundo de arco.

O electron-volt (eV) € a enerxia de 1 electrén
sometido a unha diferencia de potencia de
1voltio.

1 pc € equivalente a 3.26 anos-luz.

1 eV é equivalente a 1.6-107" J.

1 Mpc = 10° pc.

1 MeV = 10°eV.

A estrela mais cercana, Alfa-Centauro, esta a 1.3

pe.

1 GeV =10"eV.

O centro da nosa galaxia, de radio 20 Kpc, estd a
8.5 Kpc

Enerxia de ionizacién do atomo de hidréxeno:
13.6eV.

A galaxia madis cercana, Andromeda, estd a 0.7
Mpc.

Enerxia do electrén en repouso: 0.5 MeV.

O cluster de galaxias mdis cercano, Virgo, estd a 15
Mpc.

Enerxia do protén en repouso: 938 MeV.

O cluster mdis afastado que se ten detectado estd a
3000 Mpc.

Enerxia do LHC:

referencia laboratorio).

107 eV (no sistema de

Enerxia maxima detectada dun raio césmico:
3.10%eV =501.

Mais informacién sobre a Fisica de Raios Césmicos e o Observatorio Auger en www.auger.org

e www-fp.usc.es/auger
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