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Ignoramos qué son, de dénde vienen y como se aceleran, pero sabemos desde hace treinta
afios que lo capa superior de la atmésfera es bombardeada por un enjambre de particulas
llamadas rayos cosmicos, y que algunas de ellas estan dotadas de energias insospechadas.
Cientificos de una veintena de paises trabajan activamente en la instalacion de dos
observatorios gigantes, uno en el hemisfério sur y otro en el norte, extendidos sobre una
superficie de 3000km?2 cada uno, capaces de detectar eficientemente dichos particulas.

En noviembre de 1995, en una reunion realizada en la sede de la UNESCO, la Argentina

fue elegida sede del componente austral de este ambicioso proyecto.

El fisico francés Pierre Auger, descubridor de los
chubascos de radiacién césmica, cuyo nombre lleva el
experimento que explica esta nota.

Victor Franz Hess, descubridor de los rayos césmicos, en un globo
aerostatico usado para mediciones de altura.

En abril de 1962, un detector de radiacion cosmica ubicado en Volcano Ranch, Nuevo México,
registrod un hecho extraordinario: una lluvia o chubasco de particulas subatémicas, originado por un
rayo cosmico primario, cuya energia superaba ampliamente a la de los mas energéticos
registrados hasta entonces. El descubrimiento se publicé luego de un largo y cuidadoso andlisis de
los datos. Han pasado mas de treinta afios y varios laboratorios instalados desde entonces
(Haverah Park en Inglaterra, Yakutsk en Rusia, Agasa en Japon y Dugway en los EE.UU.)
confirmaron la aparicion ocasional de estas particulas, cuya altisima energia alcanza los 10%° eV
(electrén-voltios), comparable con la que lleva una pelota de tenis en un saque, pero concentrada
en una masa veinticuatro érdenes de magnitud menor (la relacion entre la masa de la particula
césmica y la de la pelota de tenis seria semejante a la que hay entre una gota y mil veces toda el
agua de los océanos de la Tierra).
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La decena de sucesos (en jerga suelen denominarse eventos) que sirvié para confirmar el
detectado en Volcano Ranch permitié estimar que, en cada siglo, sélo llega una de esas particulas
a cada km? de la superficie de la Tierra. Aun con instalaciones de deteccion que cubrieran
superficies del orden del centenar de km?, se necesitaria esperar decenas de afios entre un suceso
y el siguiente. En tal marco, el mundo cientifico esta tratando de entender el mecanismo por el
cual, en algun lugar del universo, pudo haberse conformado un 'acelerador cosmico' capaz de
impartir energias de esa magnitud a una particula subatomica. Tal es la mision del proyecto Pierre
Auger, asi llamado en honor del fisico francés que, en 1938, descubri6 los chubascos césmicos,
esa lluvia de un gran nimero de particulas césmicas. La comprension del proceso podria abrirnos
las puertas de una nueva fisica.

El conocimiento de la radiaciéon césmica data de comienzos de este siglo, cuando los cientificos
notaron que los instrumentos denominados electroscopios, capaces de medir carga eléctrica, se
descargaban espontaneamente en breve tiempo. Estos dispositivos consisten en una placa
cargada inmersa en un ambiente gaseoso perfectamente aislante. La Unica manera de explicar la
descarga fue aceptar que, con el tiempo, el gas aislador se convertia en conductor de electricidad.
Hacia 1910, el fisico estadounidense de origen austriaco Victor Franz Hess, que gané el Nobel en
1936, y sus colaboradores, explicaron aquel hecho experimental mediante la idea de que existe
una radiacion muy penetrante, de origen cdsmico, que incide sobre nuestro medio. Los
mencionados investigadores la estudiaron con enorme inventiva y lograron determinar, en pocos
afios, muchas de sus propiedades. Su descubrimiento dio origen a una prolifica rama de la fisica
gue absorbié la atencion de los estudiosos de las particulas elementales. Se descubrié que la
radiacion césmica Consiste tanto en particulas cargadas -electrones, protones o nicleos de
atomos mas pesados- como neutras -fotones, neutrones y neutrinos-, que inciden
permanentemente sobre el planeta; algunas provienen del Sol, pero muchas se originan fuera del
sistema solar y una fracciéon importante procede de mas alla de nuestra galaxia, la Via Lactea.

Al llegar a la atmésfera terrestre, esos rayos césmicos interactian con los &tomos de nitrégeno y
oxigeno de esta, mediante procesos que han sido estudiados en laboratorios utilizando
aceleradores de particulas. La radiacion choca con los gases de la atmésfera y produce liberacion
de electrones, excitacion de atomos y formacién de nuevas particulas, que, a su vez, decaen o
chocan con otras. Tiene asi lugar una variedad muy grande de reacciones nucleares y
subnucleares, de las cuales resultan muchas nuevas particulas que transportan la energia
remanente, interactdan con otros atomos del gas atmosférico y dan lugar a una multiplicacién del
namero de particulas. La energia de las particulas originales se emplea en crear muchas nuevas

(recuérdese la equivalencia entre masa y energia, E=mc?) y en imprimirles elevada velocidad.

Los chubascos resultantes pueden ser muy intensos (con mas de 10! nuevas particulas) y, si bien
se dispersan por el espacio, tienden a conservar la direccion de la particula que los desencadend.
Debido a las leyes de conservacion de la energia y del impulso lineal (el producto de la masa por la
velocidad de la particula incidente), las particulas secundarias se mueven dentro de un cono cuyo
eje corre en la direccién de incidencia. Un proceso similar se observa en una mesa de pool al
iniciarse el juego: la bola que lanza el primer jugador choca con las que se encuentran en reposo y
las impulsa hacia adelante. También el proceso de cascada tiene cierta similitud, ya que la bola
propulsada por el jugador solo transmite energia a aquellas con las que choca, las que, a su vez,
sufren colisiones secundarias y originan un ‘chubasco’ de bolas de billar. En el caso césmico la
situacién es un poco mas compleja, por un efecto que estd ausente en el billar: la creacién y
aniquilacién de particulas.

El efecto de conservacion del impulso lineal resulta muy Gtil para estudiar la radiacion césmica,
porque, una vez determinada la direccidn general de las particulas, inferimos la que traia la 'bola de
billar': el rayo césmico primario de energia ultraelevada que originé el chubasco. La atmdsfera
terrestre actla como detector de radiacién cdsmica de muy alta energia y el resultado final de cada
proceso de deteccién es un rapido y violento chubasco de electrones, rayos gamma, muones,
neutrones y neutrinos, que se propaga por el aire siguiendo la direccion general del rayo primario.
Solo los rayos césmicos de alta energia logran formar chubascos de tal magnitud que se advierten
directamente en la superficie de la Tierra mediante detectores de radiacién de diversos tipos. Los
chubascos que tienen su origen en radiacion de menor energia se extinguen en la atmoésfera, a
diferentes alturas. Desde el suceso de Volcano Ranch, se han registrado otros ocho rayos
césmicos de muy alta energia, a proposito de los cuales los cientificos se formulan tres preguntas:
¢de donde vienen y como se propagan?, ¢como resultan aceleradas las particulas? y, en definitiva,
équeé son?
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Sea cual fuere el lugar del que provengan, este debe encontrarse relativamente cercano a nosotros
en términos césmicos -es decir, a distancia menor que unos 300 millones de afios luz
(2,84x10%1km)-, porque una particula cuya energia supere los 4x101%V se frenaria rapidamente
por efecto de su interaccion con la radiacién de fondo de 2,7K (grados Kelvin), que se encuentra
distribuida en todo el universo como remanente del Big Bang. Por ello resulté una gran sorpresa
registrar sucesos en los que se midieron energias superiores a dicho valor, considerado de corte.
pues se creia que, aunque pudiese haber fuentes capaces de producir tal energia, estarian
demasiado lejos de la Tierra y las particulas llegarian con energia reducida. El mencionado valor
de corte es la energia con la que terminaria asintéticamente una particula, independientemente de
la que tuviera inicialmente, si hiciera un recorrido suficientemente largo (Fig. 1).
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Fig 1.

s . VIRGO
Valor asintético o de corte de la energia de protones. Un
protén con una energia mayor que 4x101%V la perderia - T
hasta llegar a ese valor si recorriera el cosmos. Otras oo n [y 1 e
particulas mas pesadas, por ejemplo los nicleos de hierro, [

tienen similar comportamiento.

ACELERADORES COSMICOS

Para explicar la existencia de radiacion césmica de alta energia, Enrico Fermi propuso en 1949 un
mecanismo de aceleracién basado en fenébmenos electromagnéticos conocidos, como la accion
de los campos magnéticos asociados con plasmas cosmicos. Fermi mostré que, en determinadas
condiciones, en cada colision de una particula con esos plasmas magnéticos podia haber
ganancia de energia. En este mecanismo es necesario que el producto de la intensidad del
campo magnético por su extensién en el espacio sea proporcional a la energia. Esta es una fuerte
razdn para suponer que las particulas mas energéticas se originan fuera de nuestra galaxia.

¢, Cudles son y donde estan los aceleradores posibles de particulas ultraenergéticas? Existen
cuatro tipos de objetos con campos magnéticos de gran intensidad y extensién: las enanas
blancas, las estrellas de neutrones, las galaxias de ndcleos activos y las radiogalaxias. Los dos
primeros son estados terminales de la materia estelar al final de su evolucion; si bien poseen
intensisimos campos magnéticos, su extensidén no es grande y, por ende, dificiimente puedan
ocasionar aceleraciones hasta las energias observadas. Las galaxias con nlcleos activos
muestran comportamientos energéticos catastréficos en su centro y las radiogalaxias poseen
I6bulos muy extensos con campos magnéticos apreciables. Estos cuatro mecanismos son los
Unicos posibles en el marco de la fisica convencional; para postular otros habria que crear una
nueva fisica. Tal vez los cuatro puedan imprimir energias de 102%V a particulas, pero estas
tendrian que ser aun mas energéticas para realizar el largo viaje hasta la Tierra y llegar en las
condiciones registradas.

Para ser més precisos. en los calculos de aceleracién habria que incluir también los procesos de
pérdida de energia. La aceleracién se interrumpe cuando se pierde mas de la que se gana;
incluyendo estas pérdidas, sélo quedan como aceleradores posibles las radiogalaxias.
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Si las fuentes en cuestidn estuviesen relativamente cerca, deberian ser objetos astrofisicos
observables por métodos convencionales, como la astronomia Optica o la radioastronomia. De los
nueve rayos cosmicos de energia ultraelevada registrados, dos despertaron gran interés. El mas
energético, con 3,2x 1 02%V, fue detectado por un telescopio flyps eye (ojo de mosca, tipo que se
comentara mas adelante) en Utah, y el segundo. con 2x 1 0%V, se registré en Akeno, Japon.
Dadas las direcciones de incidencia observadas, en ninguno de los dos casos se lograron
identificar claramente fuentes convencionales cercanas, aunque hay dos posibles. Tampoco se
conocen a ciencia cierta los mecanismos de aceleracion, pero Ultimamente se han sugerido
algunos cuya viabilidad ain debe verificarse median-te datos experimentales. Tales acelerado-res
césmicos deben realizar la proeza de eyectar particulas con energias mayores que 102%V, cien
millones de veces mayo-res que las alcanzadas en el mas potente acelerador construido, el
Tevatron, emplazado en el Fermilab, cerca de Chicago. Si bien las fuentes cosmicas deben ser
cercanas, no pueden estar en nuestra galaxia. pues ella carece de las dimensiones y del campo
magnético que se necesitarian (ver recuadro 'Aceleradores cosmicos').

En cuanto a qué son las particulas en cuestion, los candidatos normales serian los protones, los
neutrones, los rayos gamma. los neutrinos y los nicleos pesados (estos son menos probables,
pues en su viaje por el espacio chocan repetidamente con la radiacion de fondo y tendrian alta
probabilidad de desintegrarse).

Las cuestiones de proveniencia y modo de aceleracion estan muy relacionadas entre ellas, pues
ambas ayudan a individualizar una fuente que debe estar cerca y para la que hay pocos
candidatos. Un indicio para resolver el misterio esta dado por las energias mayores que 102%V. La
trayectoria de las particulas. en esencia, debe ser una linea recta, pues los campos magnéticos
intergalacticos son muy débiles y no alcanzarian para curvaria significativamente. Esta
particularidad (elevada rigidez magnética) deberia permitir identificar la fuente, pues, observando la
direccion de llegada, se puede reconstruir con poco error la trayectoria en el cosmos. Para explicar
la indole de las particulas, podria ser necesario postular la existencia de una nueva clase de estas,
quiza la misma que corresponderia a la llamada materia oscura, que puede llegar a propagarse
enormes distancias sin perder energia, por su muy baja probabilidad de interaccién con la materia
conocida.

¢, Qué hacer para contestar las tres preguntas enunciadas? Para los fisicos experimentales la
respuesta es clara: hay que registrar mas sucesos. La forma de lograrlo es construir detectores que
cubran un area considerablemente mas grande que los actuales. Asi como Victor Hess, en la
primera de muchas aventuras romanticas corridas por los fisicos con el afan de estudiar los rayos
cosmicos, logré descubrir la radiacion que descargaba los electroscopios balanceandose en un
globo a 5000 metros de altura, hoy, muchos afios después, se inicia otra de esas aventuras. Hace
poco, una veintena de paises decidié montar dos observatorios, uno en cada hemisferio, con el
propdsito de obtener los registros adicionales requeridos; esa es la iniciativa que recibié el nombre
de proyecto Auger (ver recuadro 'Participantes’). Como no sabemos hacia dénde mirar para
establecer la proveniencia de los chubascos Césmicos, es crucial observar la mayor porcién
posible del espacio: la instalacion de dos observatorios obedece a la necesidad de escudrifiar
regiones diferentes del cielo y contrastar sus resultados. La bisqueda podria conducir a nuevas
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fronteras del Conocimiento y la idea inicial del proyecto es otorgar atencion preferente a aquellos
sucesos en los que se registren energias mayores que 10%eV.

PARTICIPANTES

Al momento, participan en el proyecto Auger cientificos y técnicos de Alemania, Argentina,
Armenia, Australia, Bolivia, Brasil, China, EE.UU., Espafa, Francia, Gran Bretafia, India, Italia,
Japén. México, Rusia, Suecia, Suiza y Vietham. La conduccion esta en manos de James Cronin,
de la universidad de Chicago, premio Nobel de fisica de 1980. Entre otras instituciones,
intervienen numerosas universidades de los mencionados paises, el Fermi National Laboratory
(Fermilab), la Universities Research Association Inc., la Granger Foundation, la National Science
Foundation (los Cuatro de los EE.UU.) y la UNESCO.

Las comunidades cientificas argentina y brasilefia desempefiaran un lugar destacado en esta
aventura cientifica. Del lado argentino, se cuenta con fisicos y astronomos pertenecientes al
laboratorio Tandar; de la Comisién Nacional de Energia Atémica, la Comisién Nacional de
Actividades Espaciales, el Instituto Balseiro/Centro Atomico Bariloche, las facultades de ciencias
exactas y naturales de las universidades de Buenos Aires y La Plata, el Instituto de Astronomia y
Fisica del Espacio, el Instituto Argentino de Radioastronomia y el Centro Regional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas de Mendoza (los tres ultimos parte del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas). Del mismo modo, la comunidad cientifica brasilefia ha
tomado un fuerte compromiso con el proyecto; su sélido apoyo fue crucial para decidir emplazar el
observatorio austral en la Argentina.

Los avances recientes en materia de Comunicaciones entre computadoras, usando telefonia
celular, electrénica de baja potencia, energia solar y sefiales temporales muy precisas de satélites
(global Positioning satellital system, GPS), permiten montar sistemas de deteccién autbnomos
extendidos sobre una gran superficie (unos 6000km? para los dos observatorios) que, se espera,
puedan develar los secretos de una violencia cosmica cuyo resultado son las particulas de mayor
energia observadas hasta ahora en el universo. En el pasado tal empresa habria resultado
imposible, por la ausencia de los avances técnicos mencionados. El mas grande observatorio
actual, en Japén, ocupa un area de apenas 100km?, insuficiente para reunir una razonable

cantidad de informacion, dada la frecuencia mencionada de una particula por km?2y por siglo.

Se espera que, en diez afios, el proyecto Auger habra registrado unos 600 rayos Césmicos de
energia mayor que 102%eV namero posiblemente suficiente para individualizar las fuentes, que
deben provenir de regiones bien localizadas del espacio. Aun si se mantuviera la tendencia
observada de que el flujo de particulas depende inversamente de su energia, es decir, que el
namero de detecciones decrece 100 veces por cada factor 10 de aumento en la energia, también
se obtendrian cinco registros con energias mayores que 1021eV. En caso de fracasarse en la
identificaciéon de las fuentes, habra que buscar nuevas soluciones, como considerar los llamados
defectos topologicos (ver recuadro 'Defectos topolégicos'), singularidades remanentes de los
primeros instantes de existencia del universo.

El chubasco cosmico se mueve a considerable velocidad. Al atravesar el gas de la atmdsfera, sus
componentes se van frenando, por las interacciones que se producen. Mientras tienen lugar los
procesos nucleares mencionados antes, en la escala atomica (es decir, en una escala mayor que
la nuclear) se producen interacciones de origen puramente electromagnético, que remueven
algunos de los electrones atémicos del gas y dejan atomos ionizados (o sea, con carga eléctrica
neta distinta de cero). Los electrones remanentes se reacomodan saltando entre orbitas, para
migrar hacia el estado de menor energia, proceso del cual resulta una emision de radiacién
electromagnética, en su mayor parte en la regién del ultravioleta. Qué lastima que no podamos ver
estos chubascos de radiacion césmica. Podrian ser un espectaculo formidable en noches
despejadas y sin Luna; pero son extremadamente débiles y. por consistir en rayos ultravioletas,
estan mas alla de la capacidad de nuestros ojos, de modo que sélo es posible registrarlos
mediante instrumentos especiales. Estos recogen la mayor cantidad posible de esa luz y la
concentran sobre un detector muy sensible mediante grandes espejos esféricos o parabdlicos, que
enfocan la radiacién sobre un conjunto de dispositivos muy sensibles, llamados fotomultiplicadores.
El conjunto de deteccion formado por los espejos, cada uno con fotomultiplicadores en su centro o
foco, constituye un telescopio que, por su apariencia, recuerda al ojo de una mosca, nombre con
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gue fue bautizado. Por medio de impulsos eléctricos, el ojo de mosca permite reconstruir la forma,
dimension, direccién y energia de la particula primaria incidente.

DEFECTOS TOPOLOGICOS

Nos Cuesta entender cémo un acelerador césmico pueda incrementar gradualmente la energia
de una particula hasta los 102%eV. Pero, tal vez, no es ese el mecanismo por el que una particula
adquiere tal energia, sino que, simplemente, podria 'nacer' con ella. Sin embargo, esta solucion,
la méas simple, Constituiria una revolucion de la fisica y de nuestro conocimiento del universo, y
por esta razon debera ser muy cuidadosamente contrastada con los resultados de experimentos
antes de ser aceptada. El modelo estandar (véase 'El ultimo quark', CIENCIA HOY N° 26) plasma
nuestro conocimiento de las particulas elementales -que son doce- y logra clasificarlas; por otra
parte, se han inferido en forma experimental sus respectivas masas, las que estan muy lejos de
102%V (recuerde nuevamente el lector la equivalencia entre masa y energia). Para alcanzar esa
masa/energia tendriamos que estar en presencia de una nueva particula supermasiva, como la X
gue postulan las grandes teorias unificadas (grand Unified theories, GUTS, es decir, agallas),
que decaeria en una variedad de otras entidades con muy altas energias (las asociadas con las

GUTS son del orden de 1 0%%eV).

Una fuente de particulas X serian las cuerdas césmicas, defectos topolégicos del universo
temprano en forma de estructuras filiformes (de alli su nombre); al encontrarse dos de ellas,
segun la teoria, interaccionarian fuertemente, con gran acumulacion de energia inestable que se
desintegraria en una explosion de particulas de la GUT. Una sencilla forma de identificar las
cuerdas césmicas podria ser advertir la presencia de un mayor de flujo de rayos césmicos de alta
energia, que no podria ser explicada por los mecanismos convencionales de aceleracion, pues,
segun ellos, se producen particulas en una gama continua de energia. mientras las cuerdas
césmicas podrian generar particulas con determinado valor especifico de energia.

Los chubascos originados por particulas césmicas con altas energias pueden ser registrados en la
superficie de la Tierra por distintos tipos de detectores. Algunos se basan en la ionizacién de la
materia causada por el paso de la radiacién, que libera cargas en el detector (igual que los
chubascos lo hacen en la atmdsfera) y. al ser estas recolectadas mediante campos eléctricos,
originan una corriente cuya medicién acusa el paso del chubasco. Hay detectores basados en el
efecto Cherenkov, que se produce cuando una particula cargada se mueve en un medio
transparente con velocidad mayor que la que tendria la luz en dicho medio (igual a la que esta
tiene en el vacio dividida por el indice de refraccién del medio). En tales circunstancias ocurre una
perturbacion electromagnética que ocasiona emision de luz, fenémeno con alguna similitud con la
estela de una embarcacion rapida que navega en aguas en reposo. En el caso de la particula, la
luz resulta emitida dentro de los limites de una superficie conica, cuyo vértice es el punto en que la
particula entr6 al detector y cuya directriz es la direcciéon de su movimiento. Aprovechando el efecto
Cherenkov -que lleva el nombre de Pavel Alexeievich Cherenkov, quien recibi6 el premio Nobel de
fisica en 1958 por haberlo descubierto-, un tanque de agua hermético y oscuro puede servir como
detector si se le agregan algunos fotomultiplicadores similares a los empleados en el ojo de mosca.

=
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El proyecto Auger tiene un doble cometido: detectar la luz emitida por el chubasco y también las
particulas (gamma, electrones y muones) que hacen colision con la Tierra. Por eso cada observatorio
gue se montara sera hibrido: tendra un telescopio 6ptico del tipo ojo de mosca y unos 1600 detectores
de superficie esparcidos a lo largo y ancho de 3000 km?2. El telescopio 6ptico enfocara la misma region
del cielo que los detectores de superficie, con el fin de duplicar las mediciones (dicho técnicamente,
tener redundancia). En la figura 2 se puede ver un esquema del observatorio, dibujado en planta, y en la
3, una simulacién por computadora de un chubasco césmico. Se ha pensado en diversas opciones para
disefar el detector de superficie. Por ejemplo, utilizar dos laminas centelladoras plasticas de un par de
centimetros de espesor separadas por una placa de plomo de dimensiones similares, formando una
especie de sandwich pintorescamente denominado leadburger, configuracién atractiva porque permitiria
separar con relativa facilidad los componentes 'duros' (muones) del chubasco de los electromagnéticos
(electrones y gamma). Otra posibilidad seria utilizar dos camaras gaseosas separadas por una lamina
conversora metélica (también en sandwich), las que igualmente permitirian una facil separacién de los
componentes del chubasco. Con los flujos esperados de particulas, se estima que la superficie que
cada detector debera ocupar sobre el terreno, para que registre una muestra relativamente reducida
pero suficiente del chubasco, sera pequefia (unos 10m?). La utilizacion de detectores Cherenkov de
agua parece la opcion mas conveniente, tanto desde el punto de vista operativo como econémico, y ha
sido adoptada provisoriamente aunque se contintan estudiando otros sistemas. Se ha pensado en
tanques cilindricos completamente llenos de agua. de aproximadamente 3,6m de didmetro (base de
10m?) y 1.2m de alto (ver recuadro 'Prototipo de detector Cherenkov instalado en el laboratorio Tandar'),

emplazados a 1,5km entre ellos, formando una red de hexagonos que cubra 3000 km?. La celda unitaria
consistiria en siete detectores, seis en los vértices del hexagono y uno en su centro, y cada detector
tendria, posiblemente, tres fotomultiplicadores en su parte superior, un panel solar y plaquetas
electrénicas de adquisicion de datos y de comunicaciones (Fig. 4), que medirian y transmitirian la
intensidad de la radiacion Cherenkov producida por las particulas del chubasco al atravesar el medio
detector transparente de agua pura.
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Fig 2

Planta esquematica del sistema de deteccion de superficie. Cada
punto representa un detector que ocupa un area de 10m2 y esta a
1,5km de sus detectores vecinos. En el centro, el telescopio éptico.

Fig 3
Simulacién por computadora de un chubasco de radiacion incidente
sobre la tierra.
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Estructura del chubasco simulado en la Fig 3

Fig 4

Disefio conceptual de dectores basadas en el efecto Cherenkov. El
tanque contiene agua pura y es controlado por tres
fotomultiplicadores (detectores muy sensibles de luz) cuyos pulsos
eléctricos, una vez localmente, son comunicados por la antena a
seis detectores vecinos y comparados con registros de estos. En
caso de producirse coincidencias, se informan por la misma via a
la estacion central. La antena GPS se utiliza para controlar el
tiempo con gran precisién. Los paneles solares aseguran la
autonomia energética de las estaciones

¢, Como se recogeria la informacién? Tender cables que conecten todos los detectores dispersos en
3000km? (un circulo de unos 30km de radio, o cuyo didmetro equivalga aproximadamente a la distancia
entre Buenos Aires y La Plata) no es una solucion posible. Por ello se ha pensado en que las
estaciones de medicion sean auténomas, con paneles solares como fuente de energia y capacidad de
enviar y recibir datos por radio. Las particulas secundarias de un chubasco causado por un rayo
coésmico de 102%V se extenderan en un circulo de unos 5km de diametro y seran registradas. por lo
tanto, en varios detectores. Pero los sucesos de interés -que denominaremos sefial- serdn muy poco
frecuentes (uno por km2y por centuria), por lo que durante la inmensa mayoria del tiempo los
detectores estaran registrando sucesos que no interesan a los fines del proyecto (por ejemplo, rayos
césmicos de menor energia), y que denominaremos ruido. La apariciéon de una sefial vendra indicada
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por el nimero de detectores que se activen simultaneamente y por el nimero de particulas que registre
cada uno de ellos, ya que, cuanto mayor sea la energia, mas intenso es el chubasco. Los tanques
deberan poder discernir localmente si estan en presencia de una sefial o de ruido; a tal efecto se
comunicaran entre vecinos, por un sistema similar a la telefonia celular; cada vez que detecten
particulas. Cuando haya coincidencia (un namero prefijado de detectores consecutivos -digamos tres en
una celda de siete- detecte, por ejemplo, cuatro particulas cada uno en el mismo pequefio intervalo), se
considerara recibida la sefial de un chubasco y la red mandara la informacion a la estacién central para
su analisis. Los relojes de los tanques deberan estar sincronizados; el tiempo seria medido con
informacion satelital del sistema GPS, con una exactitud relativa cercana a los 10ns (nanosegundos,
milmillonésimas partes de segundo). La necesidad de esta gran precision en la medida del tiempo se
debe a que el conocimiento preciso del instante de llegada de las particulas a cada detector es
necesario para determinar la direccion de avance del chubasco y. por extension, la de la particula de
alta energia que lo produjo y la regién del cielo de la que proviene el rayo cosmico. Por otro lado, sera
también importante conocer el tipo de particulas que componen las diferentes partes del chubasco.
porque ello tiene relacion con la composicidn del rayo cosmico primario. Si en cada detector se pudiera
discriminar entre los muones y las componentes electromagnéticas se obtendria informacion sobre la
guimica de los rayos cosmicos.

Una vez que los datos lleguen a la computadora de la estacién central se almacenaran y pondran a
disposicion (via las redes de comunicacion cientifica, como la Internet) de los miembros del proyecto
para su estudio. El andlisis detallado de los datos producidos en forma simultanea por los detectores
Cherenkov y por el ojo de mosca se facilitara mediante complejos programas de simulacion, para
reconstruir los sucesos y conocer la energia, la Composicion quimica y la direccidn de proveniencia en
el espacio de la radiacién césmica primaria. La precision de las mediciones se vera asegurada por la
redundancia de los registros: de alli la importancia de contar con un sistema hibrido compuesto por el
ojo de mosca y los detectores de superficie. Si bien el proyecto consiste en un experimento muy
importante de fiisica, es también una gran experiencia de colaboracién entre cientificos e instituciones
de muchos origenes. Ambos aspectos son importantes. El proyecto Auger esta abierto a cientificos de
todos los paises que quieran participar; como toda empresa de esta envergadura, tendra consecuencias
importantes en la formacion y retencion de recursos humanos. A instalar el observatorio en la Argentina
seguramente contribuiran cientificos, estudiantes, técnicos y empresas, tanto locales como de la region,
en particular del Brasil, de cuyos investigadores e instituciones se espera una participacién muy activa.
La realizacion del observatorio requerira la aplicacién de variadas técnicas: electrénicas analdgicas y
digitales de bajo consumo, comunicaciones, adquisicién de datos por telemetria, microprocesamiento
rapido de informacién en redes, simulacion, reconocimiento de estructuras légicas, empleo de redes
satelitates para sincronizacion y posicionamiento, administracién de grandes sistemas tecnolégicos,
tratamiento de agua. etc. Pero el proyecto Auger, fundamentalmente, es una empresa de ciencia puray,
como tal, su mayor contribucién sera la posibilidad de hacernos avanzar un paso mas en el
conocimiento del universo y en la satisfaccion de una de las mas importantes y nobles inquietudes del
género humano: la curiosidad intelectual.

PROTOTIPO DE DETECTOR CHERENKOV INSTALADO EN EL LABORATORIO TANDAR

Con la idea de ensayar el funcionamiento de los detectores Cherenkov de agua, y de contribuir
experimentalmente al disefio de los que, finalmente, serian utilizados en el proyecto Auger, se
construy6 un prototipo de tamafio natural y se lo instalé en Buenos Aires, en el laboratorio Tandar de
la CNEA. Los parametros de disefio del instrumento se reducian a que ocupara una superficie de
10m?y a que se eligiera la profundidad minima del elemento sensible (agua) que fuera
suficientemente eficaz en la deteccion de las particulas provenientes de los chubascos de radiacion
césmica. Mediante simulaciones realizadas con computadoras, se estudia en estos momentos la
respuesta del detector al ingreso de una particula energética. segun diferentes alturas del agua y
distintas posiciones en el tanque de los fotomultiplicadores. Tales simulaciones tienen en cuenta todos
los fendmenos nucleares, atdmicos y estadisticos inherentes al proceso de deteccién y contemplan
detalladamente la geometria y los materiales utilizados en el tanque. Al mismo tiempo, se observan los
pulsos eléctricos producidos por el prototipo ante la llegada de la radiacion cosmica real, que tiene
lugar en toda la superficie de la Tierra. Comparando los resultados del calculo teérico y del
experimento, se espera lograr un conocimiento suficientemente preciso del comportamiento de estos

mecanismos de deteccion para poder llegar a un disefio 6ptimo del detector.

Un problema no trivial a resolver es mantener el agua en estado de perfecta transparencia a lo largo
del tiempo de operacién del observatorio. Se espera que ese lapso se extienda, por lo menos, por
veinte afos y se desea, por impractico y costoso, evitar cambiar o reponer el agua de 1600 estaciones

dispersas en 3000km?. Se estan haciendo estudios para determinar las condiciones que garantizarian
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la 6ptima conservacion del agua.

Prototipo de detector Cherenkov instalado en el Laboratorio Tandar

PEQUENO GLOSARIO

Afo-Luz: unidad usada en astronomia para medir distancias, equivalente a la que recorre
la luz en un afio, 0 9,461x10%2km.

Electrén-voltio (eV): energia que adquiere un electrén cuando atraviesa una diferencia
de potencial de un voltio.

Fly's eye (0jo de mosca): telescopio 6ptico segmentado, formado por espejos
parabdlicos o esféricos, cada uno con fotomultiplicadores en su foco o centro, que se
asemeja al ojo de una mosca.

Fotomultiplicador: detector de luz muy sensible que, al recibir la incidencia de fotones,
libera electrones, los cuales son acelerados y liberan mas electrones, el resultado es una
corriente eléctrica que se puede medir.

Global positioning satellital system (GPS): sistema que permite medir, con mucha
precision, el tiempo y la ubicacion de un punto sobre la superficie de la Tierra, mediante
una red de satélites.

lon: atomo con carga eléctrica neta distinta de cero.

Luz o radiacién de Cherenkov: luz -en la zona de los azules o ultravioleta- emitida por
particulas cargadas eléctricamente cuando atraviesan un medio transparente a mayor
velocidad que la que puede alcanzar la luz en dicho medio.

Mudn: particula cargada eléctricamente, de la familia del electrén, pero unas 200 veces
mas pesado.

Neutrino: particula de la familia del electrén, pero sin masa ni carga.

Rayo c6smico: particulas energéticas que entran en la atmésfera terrestre, provienen del
sistema solar, de la galaxia de la que formamos parte (la Via Lactea) o el espacio
intergalactico.



CIENCIA HOY 35 - ARTICULO - El Proyecto Pierre Auger - 3 Page 5 of 5

Rayo gamma: radiacion electromagnética de energia elevada.
Ruido: dato registrado por un detector y carente de interés para el experimento.
Sefial: dato de interés para el experimento registrado por un detector

Via Lactea: nombre de nuestra galaxia.

Los autores agradecen a Anibal Gattone su cuidadosa lectura del manuscrito.
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