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L os Rayos Cosmicos.

En € presente articulo se reco-
geran los aspectos méas importan-
tes de este interesantissmo campo
de la Agtrofisica. Para ello me he
basado en dos articulos encontra-
dos en Internet, sobre todo en el
primero, que he tomado como
base:

«Los Rayos Cosmicos
Galécticos», de Gustavo E. Ro-
mero y Jorge A. Combi, del
Instituto Argentino de
Radioastronomia (IAR), Revista
de divulgacion
«CIENCIAHOY», \Wblumen 8,
N°48, Septiembre/Octubre 1998.

«Rayos Cosmicos, Las particu-
las mas energéticas de la natura-
leza», F.Arqueros, Revista de la
UNED, «A Distancia», prima-
vera 1994.

Aunque se trata de un hecho
perfectamente comprobado, segu-
ramente muchas personas se sor-
prenderian si supieran que cons-
tantemente se encuentran some-
tidas a bombardeo de particulas
de muy dta energia. A La Tierra
[legan, cada segundo, aproxima-
damente diez mil particulas, que
con velocidades cercanas a la de
laluz golpean cada metro cuadra-
do de las capas superiores de la
atmosfera. Concretamente, a ni-
vel del mar, cada una de nuestras
manos extendidas de forma hori-
zontal es atravesada por una de
estas particulas, en promedio, una
vez por segundo. Estas particulas
son 10s rayos cOsmicos, cuyo ori-
gen ha intrigado a los cientificos
desde comienzos de siglo. ¢, Qué
son estos rayos que llegan desde
el cosmos? ¢COmo son acelera-

dos? ¢Dbnde se originan? La uti-
lizacion combinada de
radiotelescopios y satélites con
detectores de rayos gamma esta
produciendo evidencias directas
de que las particulas son acelera-
das en las gigantescas ondas de
choque que causan las estrellas al
explotar. Estas explosiones, cono-
cidas como supernovas, son los
eventos mas violentos que ocu-
rren en la galaxia.

RESENA HISTORICA

Los primeros indicios sobre la
existencia de los rayos cosmicos
surgieron con € siglo. Durante la
década previa a la Primera Gue-
rra Mundial, varios cientificos
entre los cuales se encontraba E.
Rutherford, quien por esos afios
trabajaba en Montreal, estaban
interesados en e fendbmeno de la
ionizacion. Un &omo se ioniza
cuando, a perder un electron, ad-
quiere carga positiva. La
ionizacién, o proceso por e cua
el &omo seioniza, puede estudiar-
se por medio de un instrumento
[lamado electroscopio. Este apa-
rato consta de dos laminas met&
licas moviles que se separan de-
bido a la fuerza de repulsion
electrostatica generada por los
iones depositados sobre ellas. Es-
tudios con electroscopios mostra-
ron que la ionizacion ocurre aun
en recipientes cerrados, o incluso
aidados por medio de ldminas de
plomo. Rutherford y sus colabo-
radores observaron que, asimis-
mo, cuando se coloca el
electroscopio dentro de una caja
de 5 toneladas de plomo, se pro-
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ducen unos 6 iones por segundo
por cada centimetro cubico. Algo
llega desde fuera y arranca los
electrones de sus &omos. El efec-
to fue atribuido a una radiacién
extremadamente penetrante que
fue [lamada «radiacioén
ionizante», cuyo origen se supu-
so inicidmente vinculado a la ra
diactividad terrestre.

S la Tierra era la responsable
por las ionizaciones observadas,
entonces los experimentos reali-
zados a cierta altura sobre su su-
perficie deberian mostrar una dis-
minucion del ndamero de
ionizaciones por unidad de volu-
men. En 1910, se redlizaron me-
didas en la torre Eiffel (altura:
330m) que mostraban una clara
caida en la ionizacion de 6 a 3,5
eventos por centimetro cubico por
segundo. La cuestiéon parecia re-
suelta, al menos en lo que respec-
ta a origen de la radiacion. Sin
embargo, en 1912, Victor Hess,
que trabajaba como fisico en
Viena, realiz6 una serie de medi-
ciones durante ascensiones en
globo que mostraron que, después
de una disminucién inicid, la ra-
diacion ionizante aumentaba
espectacularmente su intensidad
con la distancia a la superficie de
laTierra. A unaaturade 9km, se
producen mas de 80 iones por
centimetro cubico por segundo.
La conclusion parecia ser clara:
laradiacién ionizante proviene del
cielo y no de la Tierra. En 1936,
Victor Hess recibié el Premio
Nobel de Fisica por €l descubri-
miento de los rayos cosmicos. La
expresion «rayos cosmicos» lain-

Pagina 11



Pléyades 53

trodujo por R. Millikan a media-
dos de ladécadade 1920, para de-
notar la componente de radiacion
ionizante originada fuera de la
Tierra. Millikan y sus colabora-
dores redlizaron gran cantidad de
experimentos muy precisos en la-
gos situados a diferentes alturas
sobre el nivel del mar y conclu-
yeron que los rayos cosmicos no
provienen de ninguna direccion

particular del cielo; arriban de to-
das partes. Esta circunstancia su-
giere que € origen del fendmeno
no es local (o sea, propio dd sis-
tema solar), sino que esta relacio-
nado, probablemente, con escalas
de distancia mucho mayores, ta
vez tan grandes como toda la ga
laxia.
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Durante las décadas de 1930 y
1940, nuevas tecnologias posibi-
litaron notables avances en € co-
nocimiento experimental de los
rayos cosmicos. El uso de cama
ras de niebla, que permiten deter-
minar trayectorias aproximadas y
distinguir entre diferentes tipos de
particulas, posibilitd estudiar la
composicién de los rayos cosmi-
cos. Se establecié que las parti-

culas detectadas en la superficie
de la Tierra son, en realidad, pro-
ductos de la interaccién de rayos
cdsmicos primarios, de origen ex-
traterrestre, con atomos de las ca-
pas superiores de la atmosfera.
Para detectar laradiacion original,
es necesario colocar los detecto-
res a grandes alturas, por encima
de los 17km. Esto se logra por
medio de globos estratosféricos
no tripulados. Estudios con ins-

trumentos a bordo de estos glo-
bos revelaron que la mayoria de
los rayos cosmicos son nicleos
de hidrégeno (llamados tam-
bién protones) y nlcleos de
helio (usuamente denominados
particulas afd). Los electrones
forman apenas un 1% del flujo
total de rayos cosmicos que lle-
gan a la Tierra. Particulas mas
pesadas que € helio son, tam-

bién, escasas. Los rayos no son
entonces una forma particular-
mente energética de radiacion
electromagnética, como sucede
por ejemplo con los rayos
gamma, Sino que estén consti-
tuidos por particulas materiales.
Esta afirmacion es probable-
mente cierta, hasta energias de
10E15 eV (electronVolt).



FUENTES Y MECANISMOS
DE ACELERACION

La distribucién de los rayos
cosmicos primarios con la ener-
gia (aquello que los astrénomos
denominan € «espectro de la ra-
diacion») puede describirse utili-
zando una expresion matemética
[lamada ley de potencia, que tie-
ne la forma N(E)=KEP. Esto sig-
nifica que € nimero de particu-
las N con energia E esigua auna
cierta constante (K) multiplicada
por e valor de esa misma energia
elevada a una dada potencia ne-
gativa -p (o, lo que es equivaen-
te, dividida por la energia eleva
da a una potencia positiva p) Las
observaciones indican que € va
lor de p es aproximadamente igual
a2,6, por lo cua el nimero de par-
ticulas disminuye muy rapida-
mente a aumentar la energia. A
energias mayores que 10E15eV,
el espectro se hace alin mas «em-
pinado». Este cambio puede es-
tar indicando una diferenciacion
en € origen de las particulas. las
mas energéticas, que son muy es-
casas, parecen tener un origen di-
ferente (y tal vez, hasta una com-
posiciéon también distinta) del
grueso de los rayos cdsmicos que
llegan a la Tierra

¢Cud es €l origen de la gran
mayoria de los rayos cosmicos
que llegan hasta nosotros? Sabe-
mos que e Sol acelera particulas
y que su actividad magnética re-
duce la cantidad de radiacion cos-
mica que penetra en el sistema
solar. Estos efectos, sin embargo,
sblo tienen importancia a bajas
energias y son despreciables por
encima de 1GeV
(GigaelectronVolt: mil millones
de electronVolt). La fuente de los
rayos cosmicos debe estar, por 1o

tanto, més ala de los dominios del
Sol. Unas consideraciones muy
sencillas, basadas solo en las can-
tidades de energia involucradas,
pueden darnos una pista para se-
guir.

La densidad de energia (canti-
dad de energia por unidad de vo-
lumen) de los rayos cdsmicos en
la proximidad de la Tierra, deter-
minada por sondas espaciales, es
de 2eV por centimetro cubico, o
sea aproximadamente
3x10E12erg/cm3 (un ergio es la
energia necesaria para dar vuelta
esta pagina); llamemos a esta can-
tidad E. Supongamos ahora que
estos rayos cosmicos llenen nues-
tra galaxia, tal como lo sugiere el
hecho de no observarse ninguna
direccién privilegiada de Ilegada
de estos. El volumen de la galaxia
es, aproximadamente, de unos
2,5x10E67cm3. Como las parti-
culas pierden energia a moverse
en e campo magnético de la ga-
laxia, podemos estimar su vida
media (0 sea, € tiempo durante €
cual tendran energia suficiente
como para que las consideremos
rayos césmicos), que resulta ser
de unos 20 millones de arfios (lla-
memos a este lapso t). La poten-
cia necesaria entonces para gene-
rar todos estos rayos cdsmicos es
P=ex V/t=12 x |IOE4lerg/s.
Esta enorme cantidad de energia
liberada por segundo en la galaxia
s6lo puede producirse en laexplo-
sion de estrellas masivas, a través
de eventos conocidos como
Supernova Tipo II.

Estas gigantescas explosiones
liberan unos 10E51erg cada una
Yy, COMO Se estima que en prome-
dio explota una de estas estrellas
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cada 50 afios, la potencia media
liberada es de unos 6,3xI0E41erg/
S. Por tanto, s el 20% de la ener-
gia liberada por las supernovas
fuese transformada en rayos cos-
micos, estas explosiones podrian
causar laexistenciade laradiacion
césmica. Estas consideraciones, s
bien nos sugieren dénde, no nos
dicen cdmo las particulas pueden
ser aceleradas. Larespuestaa esta
ultima pregunta parece estar rela-
cionada con un mecanismo fisico
propuesto por Enrico Fermi (des-
tacado fisico nuclear italiano) afi-
nales de la década de 1940. Para
entenderlo, pensemos en una ana-
logia muy sencilla. Supongamos
gue tenemos una pequefia pelota
perfectamente elastica y que la
arrojamos contra una pared rigi-
da. S los efectos del rozamiento
son despreciables, |a pelota sim-
plemente invertird su velocidad en
el chogue y volvera hacia noso-
tros con el mismo impulso con
gue la arrojamos. Ahora, imagi-
nemos que la pared se acerca a
nuestra posicion. Si volvemos a
arrojar la pelota, esta ganara ve-
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locidad en € choque y volvera a
NOSOtros con una energia mayor
gue agquella con la cua la arroja
mos. Este exceso de energia le es
transferido por lapared. Si anues-
tras espaldas hay otra pared que
también avanza hacia nosotros, la
pelota pasara sobre nuestras ca-
bezas, rebotara en esta segunda
pared, ganar4 nuevamente ener-
gia, y sadrd una vez mas hacia la
primera pared. El proceso se re-
petiray la pelotaird ganando cada
vez mas energia,
hasta que |as paredes
se detengan o la pe-
lota se vuelva tan
energética que atra-
viese alguna de lasfg
paredes y escape (en
el lenguaje de los
astrofisicos, la pared
se termina volvien-
do «transparente»
para la pelota).

Algo similar alo que acabamos
de describir con esta anal ogia pue-
de estar sucediendo en las explo-
siones de las supernovas. Cuan-
dolaestrellaexplota, seformauna
onda de choque que avanza por
el medio interestelar. Esta onda
barre el material que hay en el
espacio circundante
(mayoritariamente hidrégeno
neutro), formando una céscara de
materia y amplificando € campo
magnético detras de ella. Las par-
ticulas liberadas por la explosion,
asi como otras que pueden ser in-
yectadas después por otras estre-
llas, son desviadas por las turbu-
lencias del campo magnético, en
forma similar acomo lo hacian las
paredes rigidas con la pelota. El
campo magnético turbulento en
las regiones anterior y posterior
a frente de la onda, cumplen €l
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papel de las paredes de nuestro
ejemplo. El proceso, sin embar-
go, es mas efectivo debido a que
las particulas ganan energia extra,
cada vez que cruzan € frente de
choque de la explosién (la ener-
gia de toda particula que cruza el
frente se incrementa debido a la
discontinuidad que este introdu-
ce en las variables que caracteri-
zan a medio en que se propaga).
Cuando las particulas se hacen

suficientemente energéticas, esca-
pan de la regién donde se encuen-
tran los restos de la supernova

(llamados «remanentes de
supernova» por los astronomos)
y se difunden por el espacio con-
vertidas en rayos cosmicos. Cal-
culos precisos muestran gue este
proceso permite acelerar protones
hasta energias de unos 10E15eV
y que el espectro resultante tiene
forma de ley de potencia, exacta-
mente como se |o observa.

TECNICAS EXPERIMENTA-
LES

Uno de los primeros objetivos
experimentales ha sido la caracte-
rizacion de la radiacién cosmica
quellegaalaTierra. Laenergiade
esta radiacién varia en muchos o6r-

denesde magnitud (107-10° eV)
Yy por tanto, esnecesario emplear
diversos métodos experimenta-
les dependiendo del intervalo de
energia en estudio. Para energias
inferiores a 10° eV (1 PeV) es
posible la deteccién directa del
nucleo primario. Para ello se
transporta en globo o a bordo de
satélites los dispositivos de de-
teccion que en ocasiones consti-
tuyen verdaderos laboratorios
con un peso de varias toneladas.
Lastécnicasemplea-
das son similares a
las de los experi-
mentos de fisica nu-
clear y de particulas
elementales. Sepro-
voca la interaccion
del rayo cosmico
con un medio mate-
rial conocido y se
estudian las caracte-
risticas de los pro-
ductos resultantes.
Uno de los métodos
es el delasemulsiones anterior-
mente mencionado, otros, mas
sofisticados, reconstruyen las
trayectoriasdelas particulas que
secreanenlacolisionlo queper-
mite medir la direccién del rayo
césmico primario. Entrelos pri-
meros satélites cabe destacar la
serie que con €l nombre genéri-
co de Proton puso en € espacio
laUnién Soviética, € primerode
los cuéles, Proton-1, fue lanza-
do en Julio de 1965. Entre los
experimentos en globo se pue-
den mencionar los que la cola-
boracion JACEE (EEUU - Ja-
poén) lleva realizando desde
1979.

Los primeros datos pusieron
de manifiesto que € nimero de
rayos cOsmicos primarios es
tanto menor cuanto mayor sea
la energia de éstos y por tanto,



a muy atas energias € ritmo de
llegada es tan lento que las técni-
cas de deteccion directa resultan
inviables. Por ejemplo, para de-
tectar unos mil rayos césmicos
con energias superiores a 1 PeV
sobre una superficie de 10 m? se
necesitaria mas de un afio. Se han
desarrollado paralelamente una
serie de técnicas de deteccion in-
directa basadas en la observacion
de la cascada atmosférica de par-
ticulas empleando detectores ins-
talados sobre la superficie terres-
tre. Estas técnicas permiten cubrir
un amplio margen de energia que
vadesde 10" a10®eV. S laener-
gia del rayo césmico primario es
superior a 10* eV, la componen-
te electromagnética de la cascada
puede ser detectada a nivel del
suelo. A energias inferiores se
puede detectar sin embargo la luz
producida por efecto Cherenkov
por las particulas de dta energia
de la cascada. Los métodos basa-
dos en detectores sobre la super-
ficie terrestre pueden ocupar fisi-
camente areas muy extensas'y por
tanto tienen una eficiencia mucho
mayor gue los detectores a bordo
de globos o satdlites. Sin embar-
go, tienen como desventgja que la
caracterizacion del primario a par-
tir de los datos de la cascada at-
mosférica es muy dificil.

Como ya se ha mencionado, el
experimento pionero en la detec-
cién de los electrones de la casca-
da atmosférica fue realizado por
Auger y, posteriormente, perfec-
cionado por €l grupo de Ross al
final delosarios 50. El dispositivo
consiste en una disposicion
bidimensional (matriz) de detecto-
resde particulas cargadas. Hoy dia
se suelen emplear laminas de un
plastico centelleador con un area
tipica del orden de 1 n?. Cuando
un electron dela cascada atraviesa

uno de estos pléasticos una peque-
fa parte de su energia se emplea
en excitar algunas de sus molécu-
las que inmediatamente se
desexcitan emitiendo un breve
flash de luz. Esta luz es detectada
por un dispositivo fotoeléctrico
muy sensible, fotomultiplicador,
gue es capaz de producir una sefial
eléctrica de muy corta duracion.
Empleando un dispositivo electro-
nico suficiéntemente rapi do se pue-
de ademas medir el instante de
tiempo en que & electrén atravesd
el plastico con una precision del
orden de 10° s(ns). Estos detecto-
res, por tanto, son capaces de me-
dir la densidad superficial del dis-
co de particulas de la cascada de
donde se puede deducir la energia
del rayo cosmico primario. Por
otro lado, la comparacién de los
tiempos de llegada de las particu-
lasalosdiferentes contadores per-
mite medir la inclinacion del dis-
co (ver fig. 2 y fig. 6) obteniendo
de este modo la direccion de cada
rayo cosmico primario individual-
mente. A diferencia delostelesco-
pios convencionales, estos dispo-
sitivos detectan rayos cosmicos
provenientes detodaslasdireccio-
nesdel cielo siendo posteriormen-
te, al analizar los datos, cuando se
determina e angulo con el cada
primariollegbalaTierra. Con este
tipo de detectores se consigue una
resolucion angular tipica del orden
de 0.5 grados que s bién es muy
modesta comparada con la de cual-
quier telescopio abrela posibilidad
deexplorar €l cielo en buscadelas
particulas mas energéticas que
existen en la naturaleza.

Se han construido muchas ma-
trices de centelleadores que se en-
cuentran en la actualidad reparti-
das por todo el mundo. Se pue-
den citar como gemplo la matriz
CASA en Utah (EEUU) vy d ex-
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perimento HEGRA (High Energy
Gamma Ray Array) que se en-
cuentra instalado a una altitud de
2200 metros sobre € nivel del mar
en e Observatorio del Roque de
los Muchachos en la isa canaria
de La Pama.

Estos dispositivos ocupan un
&rea comprendida entre 10* y 10°
n? y pueden detectar rayos cos-
micos en e rango de 50 TeV a 10
PeV. Por otro lado, han estado
funcionando durante muchos
anos detectores como los de
Haverah Park en Inglaterra,
Y akutsk en la antigua URRS,
Volcano Ranch en Nuevo M§jico,
y € detector Sydney en Austraia
gue han detectado rayos cosmi-
cos de hasta 10% eV. El area que
cubren estos detectores es de cer-
ca de 20 km? excepto € ultimo
mencionado cuya superficie es de
200 km?,

Existe un método alternativo
parala deteccién de la cascada ba-
sado en la observacion de la luz
Cherenkov de las particulas de
alta energia que se emite en la
misma direccion en que se mue-
ven éstas. Empleando la imagen
corpuscular de la luz podemos
imaginar a esta radiacion como un
disco de fotones vigjando en la
direccién del césmico primario de
forma similar al disco de electro-
nes de la componente electromag-
nética y, por tanto, también se
puede observar |la cascada em-
pleando simplemente
fotomultiplicadores que detecten
directamente el frente de luz
Cherenkov. Una ventgja de detec-
tar los fotones Cherenkov en lu-
gar de los electrones es que los
primeros vienen concentrados en
un disco mas fino que los segun-
dos y, por tanto, se puede medir
con mayor precision e instante de
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llegada a cada detector y asi ob-
tener mayor precision en la me-
dida de la direccion ddl rayo cos-
mico primario. En e experimen-
to HEGRA se ha instalado una
matriz de fotomultiplicadores que
funciona seglin este principio y
gue permite tomar datos en com-
binacion con la matriz de
centelleadores. En las fig. 4 y 6,
se muestra la sefia observada por
este detector al paso de una cas-
cada iniciada por un rayo cosmi-
co cuya energia debi6 ser de
aproximadamente 400 TeV. Lain-
tensidad de luz Cherenkov detec-
tada en cada fotomultiplicador ha
permitido locdizar la posicion del
gjedelacascaday estimar laener-
gia del rayo césmico primario.
Ademés, lamedida del instante de
Ilegada de los fotones a cada de-
tector ha permitido reconstruir la
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direccion en que llegé €
rayo cOSmico con un error
inferior a 0.1 grados.

La radiacion
Cherenkov de la cascada
puede ser también detec-
tada mediante un telesco-
pio reflector. Estos tele-
scopios Cherenkov no ne-
cesitan espejos de gran
precisiéon pues la resolu-
cién angular esta limitada
de antemano por la disper-
sion delasparticulasenla
cascada, sin embargo, para
poder tener suficiente sen-
sibilidad es necesario que
lasuperficierecolectorade
luz sea muy grande. El
flash de luz Cherenkov
producido por cada rayo
cosmico individual dura

solo unos  pocos
nanosegundos y por tanto, tiene
que ser detectado con

fotomultiplicadores de respuesta
muy répida. Frente a las matrices
de centelleadores, |losdetectoresde
radiacion Cherenkov tienen la des-
ventaja de que funcionan solo en
total oscuridad (noche sin Luna).
Por otro lado, a diferencia de las
matrices de contadores, el telesco-
pio solo detecta los rayos cosmi-
cos que llegan en la direccién en
la que esta apuntando. Ultimamen-
te se esta extendiendo el empleo
combinado de varios telescopios
instalados en el mismo observato-
rio con € fin de detectar la luz si-
multdneamente en varias posicio-
nes de la cascada. El telescopio
Cherenkov mas grande del mundo
ha sido desde hace muchos afios
es el que se encuentra en el obser-
vatorio de Whipple en Arizona
(EEUUV) que tiene un diametro de
10 metrosy detecta la luz con una
camara formada por 109

fotomultiplicadores. Reciente-
mente este observatorio ha cons-
truido otro aun mayor (11 me-
tros) que entrara en funciona-
miento proximamente. En el ex-
perimento HEGRA se encuen-
tran funcionando dos tel escopios
Cherenkov de un total de cinco
gue seran instalados en un corto
plazo de tiempo.

Al atravesar la atmosfera, las
particulas de la cascada produ-
cen la excitacién eionizacion de
las moléculas de aire. Al
desexcitarse emiten luz de fluo-
rescencia que a diferencia de la
radiacion Cherenkov es emitida
entodasdirecciones. S nuestros
0j 0s tuvieran suficiente sensibi-
lidad podriamos ver la entrada
de los rayos cosmicos en la at-
mosfera de forma similar alade
un meteorito, aunque a mucha
mayor velocidad. Existe un de-
tector instalado en Utha llama-
do Fly’s Eye consistente en una
disposicion de 880
fotomultiplicadores que obser-
van cada uno una direccion del
cielo. Este Ojo de Mosca per-
mite detectar |a llegada de rayos
cosmicos de muy alta energia
(10*" eV) mediante la observa-
cion de toda la cascada. Su efi-
ciencia es muy alta ya que pue-
de cubrir un volumen de atmos-
fera de muchos kilémetros cu-
bicos.

El desarrollo de estas técni-
cas experimentales ha permiti-
do llevar a cabo un estudio sis-
tematico de las propiedades de
los rayos cdsmicos que llegan
alaTiera

En primer lugar, se ha obser-
vado que la mayor parte son nu-
cleos atdmicos. Su composicion
quimica, es decir, las abundan-



cias relativas de los distintos ele-
mentos, esmuy similar aladel sis-
tema solar, de forma que la mayor
parte de los rayos cosmicos son
protones (nlcleos de H) y particu-
lasalfa (ntcleos de He) encontréan-
dose también nucleos de nimero
atémico intermedio entre los que
destacanlosdeC, Ny Oy elemen-
tos pesados entre los que predomi-
nan los nicleos de Fe. Se ha de-
tectado ademas|a presencia de una
pequefia proporcién de electrones
y de fotones gamma. También se
ha puesto de manifiesto que el flu-
jo de rayos cosmicos disminuye
muy rapidamente con laenergiaE,
siguiendo una ley E9™, Hasta
energiasde 1 PeV, gammatieneun
valor de 2.7 aproximadamente ha-
ciéndose esta disminucion mas
brusca a energias superiores
(gamma en torno a 3). Finalmen-
te, los pocos rayos cdsmicos ob-
servados con energias comprendi-
das entre 10° y 10%° eV parecen
indicar que €l espectro esmaspla-
Nno en esta zona, es decir, que esta
brusca disminucion cesa.

Se ha estudiado también la de-
pendencia del flujo de rayos cos-
micos con la direccion de llegada
alaTierra observandose que exis-
te basicamente isotropia a excep-
cion de ciertas anomalias que
afectan solo a los rayos cdsmicos
de baja energia y que pueden ser
explicadas como un efecto del
campo magnético terrestre. Esto
significa que los rayos cosmicos
nos llegan con igual probabilidad
desde todas las direcciones del
espacio o que puede explicarse
teniendo en cuenta que son parti-
culas cargadas y por tanto, a mo-
verse en el seno de los diversos
campos magnéticos cdsmicos,
estén sometidos constantemente a
fuerzas que los desvian de sus tra-

yectorias. La estructura de estos
campos es altamente irregular y
COmMo consecuencia se pierde toda
la informacién acerca de la direc-
cién de las fuentes cosmicas que
las emitieron. Por otro lado, estos
campos magnéticos pueden man-
tener confinados a los rayos cos-
micos, de forma que para un cam-
po y una regién del espacio da-
dos existe un rango de energias
por debajo del cua ninglin nicleo
puede escapar. Este limite es tan-
to mas alto cuanto mayor sea la
intensidad del campo magnético
y mayor e volumen ocupado. En
realidad no se trata de un limite
estricto de energiasino quelapro-
babilidad de escapar es tanto ma-
yor cuanto mayor sea la energia
del nucleo. Esta propiedad permi-
te explicar que € flujo de rayos
césmicos sea fuertemente decre-
ciente con la energia

PEQUENO GLOSARIO

Afo luz: distancia recorrida
por la luz en un afo (aproxima-
damente, 10E18cm).

Electrén: particula elemental
de carga negativay masa unas dos
mil veces menor que la del pro-
ton. Ocupalos niveles orbitales de
los &omos.

Electron-voltio (eV): energia
gue adquiere un electrén cuando
atraviesa una diferencia de poten-
cid eléctrico de un valtio.

I6n: aomo que perdié o gand
electrones y adquiere, consecuen-
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temente, carga eléctrica. El ién de
un atomo de hidrégeno es, direc-
tamente, un protén.

Medio interestelar: esel medio
gue ocupa € espacio entre las es-
trellas que forman la galaxia. Esta
formado fundamental mente por hi-
drogeno, con una densidad que
variaentre 0,01y 1 &omo por cen-
timetro cubico.

Notacion exponencial:
10E1=10; 100=10EZ2;
1000=10E3; etc. 0,1=10-1;

0,01=10-2; 0,001=10-3; etc.

Nube interestelar: es una re-
gion limitada del espacio donde
la densidad es mucho mayor que
la del medio interestelar. Valores
tipicos son del orden de 10-100
atomos por centimetro cubico.

Onda de choque: es una dis-
continuidad en lapresion y la den-
sidad de un medio originada por
una liberacion brusca de energia
Las bombas a explotar y los avio-
nes a romper la barrera del soni-
do, producen ondas de choque.
También es e caso de las estre-
[las, cuando explotan en e medio
interestelar.

Proton: particula elemental de
carga positiva que forma parte de
los nlcleos atdmicos.

Rayo gamma: radiacion elec-
tromagnética de energia mayor
gue 1MeV (=10E6eV).

Radiotelescopio: instrumento
diseflado para recibir y registrar
sefides de radio provenientes de
objetos astronémicos.
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