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Los rayos cosmicos:
una extraordinaria
aventura espacial

Los rayos césmicos son particulas que constantemente bombardean la
parte superior de nuestra atmdsfera. Su principal caracteristica es el
amplio rango de energia que cubren. Varias investigaciones sugieren que
esta radiacion puede afectar el clima y la biota. Actualmente, el origen
de los rayos cosmicos sigue siendo objeto de investigacion y se desarro-
llan diferentes experimentos y estudios para dilucidarlo. En México tene-

mos varios observatorios dedicados a su estudio.

Origen, composicion y energia
a Tierra estd en constante interaccién con diferentes tipos de radiaciones que
provienen del espacio exterior; por ejemplo, luz visible, ondas de radio, rayos
ultravioleta, rayos X, rayos gama y rayos césmicos. Estos tltimos son particu-
las que bombardean la alta atmdsfera de la Tierra por todas direcciones y pueden
alcanzar las energias m4s altas del universo. Su estudio trata de explicar interro-
gantes como su origen, composicién, mecanismos de aceleracién y su interaccién

con nuestro planeta.
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Los rayos césmicos: una extraordinaria aventura espacial 1 Il I

En 1912 el fisico austriaco Victor Hess descubrié los rayos césmicos tras realizar
una serie de ascensos en globo aerostatico para estudiar la descarga que experi-
mentaban unas delgadas placas de metal dentro de un electroscopio. Entonces se <4 Electroscopio

crefa que los materiales radiactivos de las rocas emitfan radiacién ionizante que Instrumento que permite cargar
eléctricamente dos Idminas delga-

L. e ) i das, aisladas herméticamente, las
cién debfa disminuir. Pero con cada ascenso Hess observé que los electroscopios | gyales experimentan una fuerza

generaba dicha descarga; por ende, al alejarse de la superficie terrestre, esta radia-

tendian a descargarse en mayor medida conforme el globo incrementaba su altura. de repulsién por poseer la misma
carga.

Esto lo llevé a concluir que la causa de la descarga de los electroscopios era una

radiacion de origen extraterrestre. El descubrimiento de la radiacién césmica lo
hizo ganador del premio Nobel en 1936.

Los rayos césmicos se catalogan en funcién de su energfa: ultra alta energia
(=10 eV), alta energia (=10'° eV) y baja energia (<10° eV). Con base en los
dltimos estudios, se sabe que los rayos césmicos de ultra alta energia provienen de
fuera de la Via Lactea y son acelerados dentro del nicleo de una clase de galaxias
denominadas activas (véase la Figura 1). Este tipo de galaxias tiene en su centro un
hoyo negro supermasivo (millones de veces la masa del Sol) que acelera la materia
cercana y provoca interacciones altamente energéticas, las cuales pueden producir
rayos césmicos que salen de la influencia del hoyo negro supermasivo y llegan a
alcanzar a nuestra galaxia y al Sistema Solar.

Por otra parte, los rayos césmicos de alta energia se producen dentro de la Via
Lactea, en eventos catastréficos llamados supernovas, en los que las estrellas masi-
vas (mds de cinco veces la masa del Sol) explotan y producen una onda de choque
que se propaga a altas velocidades; esta onda de choque acelera a las particulas que
encuentra a su paso (véase la Figura 1).

Por dltimo, los rayos césmicos de baja ol B e T
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Isotropica

Propiedad fisica
que no presenta
diferencias signi-
ficativas con la
direccion. Para los
rayos csmicos,
implica que su
flujo es constante
en cualquier
direccion.

>

Figura 1. De izquierda a derecha, fuentes de rayos césmicos de ultra alta energia (galaxia activa), de alta energia (supernova) y de baja
energia (Sol). Imagenes tomadas de NASA, ESA y SDO, respectivamente.

eyecciones de masa coronal. Debido a la cercania
con nuestra estrella (unos 150 millones de km), los
rayos césmicos de alta energia son modulados por las
emisiones solares, lo que provoca que los rayos c6s-
micos de baja energia dominen el flujo de particulas
registradas que llegan a la atmdsfera.

Gracias a los diferentes instrumentos disefiados
para detectar estas particulas, sabemos que el flujo
de rayos césmicos de baja energia es de unas 10 000
particulas por m? por segundo. El flujo de los rayos
césmicos con energias mayores se reduce considera-
blemente; de este modo, para energias de 10" eV, se
detecta una particula por m? por afio. Para los rayos
césmicos de ultra alta energia, el flujo es de una parti-
cula por km? por afio (Otaola y Valdés-Galicia, 1992).

La composicién de los rayos césmicos se determi-
na en funcién de la energia considerada y representa
las condiciones fisicas del medio en el que se produ-
jeron y desde donde se propagaron. En promedio, se
puede considerar que el flujo de rayos césmicos estd
compuesto por 89% de protones, 10% de ntcleos
de helio y 1% de nicleos de otros elementos de la
tabla periédica mds pesados, electrones, neutrones

y antimateria.

= Los rayos cOsmicos en la atmdésfera y su

H deteccion

m Debido a que los rayos césmicos son, en su inmen-
sa mayorfa, particulas cargadas, se ven afectados en
su camino hacia la atmosfera terrestre por el campo

geomagnético. De este modo, los rayos césmicos me-
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nos energéticos son desviados, siguiendo una espiral,
por las primeras lineas del campo magnético terres-
tre. Por lo tanto, sélo las particulas m4s energéticas
pueden atravesar las lineas del campo geomagnético
e ingresar por las zonas ecuatoriales de la Tierra.
Los rayos césmicos primarios que ingresan a la
alta atmoésfera terrestre generan interacciones en
funcién de la energia original de la particula inci-
dente. Existen tres tipos de interaccién: la excita-
cién, la ionizacién y el rompimiento del ndcleo at-
mosférico. Cuando los rayos césmicos primarios de
baja energifa, emitidos por el Sol, pasan lo suficiente-
mente cerca de los 4tomos en la atmdsfera superior,
les transfieren energia y los excitan, lo que provoca
que los dtomos excitados emitan luz con distintas
frecuencias o colores, para después regresar a su es-
tado de energia original. Este proceso de excitacién
produce lo que conocemos como “auroras”. Por otra
parte, cuando los rayos césmicos primarios tienen
mayor energia, se pueden producir colisiones con la
estructura electrénica de los 4tomos o con el nicleo
mismo. Es m4s frecuente que se produzcan colisiones
con la estructura electrénica; en este caso, la parti-
cula primaria choca y arranca un electrén del 4to-
mo atmosférico, lo que produce la ionizacién. Por
Gltimo, la interaccién menos frecuente, pero mds
energética, se produce cuando los rayos césmicos
primarios que penetran la atmdsfera terrestre de for-
ma isotrépica colisionan con los nicleos del mate-
rial atmosférico; debido a estas colisiones nucleares
se generan los rayos césmicos secundarios, también

conocidos como chubascos atmosféricos.



Existen tres componentes en el chubasco atmos-
férico: la hadrénica o nuclednica, la electromagné-
tica y la dura o muédnica (véase la Figura 2, Otaola
y Valdés-Galicia, 1992). La componente hadrénica
se produce cuando el d4tomo se rompe y genera ha-
drones o nicleos de elementos més ligeros. Mientras
cuenten con energia suficiente, éstos contindan coli-
sionando con los nicleos atmosféricos y provocando
que la componente hadrénica se propague de forma
longitudinal con la direccién del rayo césmico prima-
rio (Grieder, 2001). Por otra parte, la componente
dura o mudnica estd formada por muones y neutrinos
resultantes del decaimiento de piones y kaones car-
gados de la componente hadrénica y de otros proce-
sos menos dominantes. Por dltimo, del decaimiento
de piones neutros y, en menor cantidad, de muones y
otras particulas, se forma la componente electromag-
nética, integrada por rayos gama de alta energfa y
electrones. Esta componente se multiplica via la pro-
duccién de pares y la emision bremsstrahlung, que son
procesos fisicos llevados a cabo por los rayos gama y
los electrones, respectivamente.

Ultimamente se han impulsado las colabora-
ciones cientificas internacionales para desarrollar
observatorios que detecten los rayos césmicos pri-
marios y secundarios. Conforme ingresan a la atmds-
fera, las particulas interaccionan y pierden energia;
por lo tanto, los rayos césmicos primarios s6lo pue-
den ser registrados por satélites. Para detectar los ra-
yos césmicos secundarios, se requieren observatorios
a nivel de superficie o sobre globos y aviones, donde
haya detectores especificos para cada una de las tres
componentes del chubasco atmosférico.

En México tenemos varios observatorios dedica-
dos a la detecciéon de rayos césmicos. El observato-
rio de rayos césmicos de la Ciudad de México (a
2 274 msnm) estd compuesto por un monitor de
neutrones y un telescopio de muones. El observa-
torio de rayos césmicos en la cima del volcdn Sierra
Negra (4 580 msnm) consta del telescopio de neu-
trones solares y el telescopio centellador de rayos
césmicos, que detectan las componentes hadrénica
y muénica del chubasco atmosférico (véase la Figu-
ra 3). Otros experimentos en nuestro pais que puede
detectar chubascos atmosféricos son, por mencionar

Los rayos césmicos: una extraordinaria aventura espacial

Rayo césmico primario

electro- L Cﬂmplzngnte
», hadrdnica

Componente
dura o mudnica

Figura 2. Representacion de un chubasco atmosférico de ra-
yos césmicos. Tomada de AUGER.

algunos, los observatorios HAWC (High-Altitude
Water Cherenkov), LAGO (Latin American Giant
Observatory) y el proyecto Escaramujo.

M Los rayos césmicos, el clima y la biota
m En 1953, los bioquimicos estadounidenses Stanley
Miller y Harold Urey demostraron de manera expe-
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rimental que un aminodcido simple puede producir-
se por descargas eléctricas inducidas en una mezcla
de gases (Atri y Melott, 2014). Lo anterior fortalece
la idea de que las descargas eléctricas en la atmésfe-
ra terrestre, muy probablemente, tuvieron un papel
importante en el origen de la vida, al interaccionar
con una “sopa” prebiética (agua, metano, aménico,
etcétera) y formar moléculas complejas como los
aminodcidos, 4dcido ribonucleico, entre otros, que
son necesarios precursores de la vida (Erlykin y Wol-
fendale, 2010).

La posible importancia de los rayos cdsmicos
en el origen de la vida se debe a la formacién de
los chubascos atmosféricos como fuente de particu-
las atmosféricas, y en particular de electrones, que
son elementales para la generacién de las descar-
gas eléctricas. Todo lo relacionado con las condi-
ciones eléctricas de la atmdsfera, incluidas las des-
cargas eléctricas, tiene que ver con los rayos cds-
micos en el sentido de que representan una fuente
importante de iones cerca de la superficie y son la
fuente principal a altitudes mayores de unos pocos

kilémetros (Erlykin y Wolfendale, 2010). Ademas,

se propone que los rayos césmicos tienen alguna
influencia en la produccién de los nicleos de con-
densacién de nubes, en el circuito eléctrico global
en la atmésfera y en la nucleacién de hielo y otros
procesos microfisicos en las nubes, lo que sugiere
un vinculo entre los rayos césmicos, las nubes y el
clima (Kirkby, 2008).

Desde la formacién de la Tierra (hace 4 500 mi-
llones de afios) y hasta nuestros dfas, el entorno as-
tronémico ha sido variable y, con €1, el espectro de
rayos césmicos. Existen tres fuentes principales que
generan los cambios en la intensidad de la radiacién
césmica: el campo geomagnético, el Sol —por medio
del viento solar y de sus eventos explosivos, como
las rafagas y las eyecciones de masa coronal— y las
fuentes de rayos césmicos. Los dos primeros influ-
yen en las variaciones presentes en la intensidad de
particulas de baja energfa, mientras que la tercera
fuente influye en todo el rango de energfas (Erlykin
y Wolfendale, 2010).

La vida en la Tierra se ha desarrollado bajo una
constante interaccién con la radiacién cdsmica,
cuyas fuentes son entidades astrofisicas: desde los

OBSERVATORIOS DE RAYOS COSMICOS EN
LA CIUDAD DE MEXICO Y SIERRA NEGRA

Figura 3. Observatorios de rayos cosmicos en la Ciudad de México (2 274 msnm) y en la cima del volcan Sierra Negra (4 580 msnm).
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remanentes de supernovas hasta las grandes ex-
plosiones en nuestra propia estrella, el Sol. Los
eventos caracterizados por grandes incrementos de
radiacién césmica, tanto fotones (por ejemplo, ra-
yos X 0 rayos gama) como protones y otros nicleos
de alta energfa, presentan un peligro potencial para
la bidsfera.

Para cualquier especie, un mecanismo que parti-
cipa incluso a intensidades moderadas es la ioniza-
cién de la atmosfera terrestre, lo que conduce a cam-
bios quimicos —especificamente en la disminucién
del ozono estratosférico— y, con ello, a un aumento
en el flujo de la radiacién ultravioleta (UV) prove-
niente del Sol a la superficie terrestre. La radiacién
UV es extremadamente peligrosa para la mayor parte
de Ia vida en la Tierra debido a su absorcién por el
material genético del ADN vy la posterior ruptura de
enlaces quimicos, lo que a menudo conduce a la mu-
tacién o muerte celular; por ejemplo, la radiacién
UV es letal para los microorganismos que se encuen-

tran en la base de la cadena alimenticia en el océano

(Melott y Thomas, 2011).
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