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Figura 1. Los rayos c6smicos primarios de ultra-alta energia
interaccionan con la atmdsfera y producen una jungla de rayos
cosmicos secundarios ya con menor energia.

lgunos autores (Svensmark and Friis-Christensen,

1997; Svensmark, 2015) consideran que los rayos

césmicos son una fuente importante de conden-

sacién de nubes y por tanto un serio agente de ca-

entamiento global. La relacién entre el flujo de ra-
yos césmicos y el clima fue una hipétesis inicialmente propuesta
por Ney (1959), aunque fue Dickinson (1975) el primero que su-
girié un mecanismo, postulando variaciones en la ionizacién at-
mosférica debido a la modulacién so-
lar de rayos cdsmicos que al llegar a
la atmosfera terrestre podrian inferir
cambios microfisicos en las propieda-
des de las nubes. Recientemente, algu-
nos resultados del experimento SKY y
CLOUD (Cosmics Leaving Outdor Dro-
plets) en el CERN (Ginebra) han con-
firmado también una correlacién en-
tre los rayos cdsmicos y los aerosoles.
Bdsicamente la radiacién cdsmica ayu-
da a la formacién de aerosoles, produ-
ciendo la ionizacién del aire atmosféri-
co, y creando nticleos de condensacién
que, como bien se sabe, son necesarios
para que se puedan formar las gotas de
agua en el interior de las nubes.

El clima y el balance de radiacién
de la Tierra dependen de las propie-
dades radiativas y geométricas de las i
nubes. Las nubes son eficientes absor- s ®
bentes y reflectores de la radiacién so- ]
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fuentes de incertidumbre en el cambio climatico global. Monito-
rear las propiedades microfisicas y épticas de las nubes es impor-
tante para avanzar en el conocimiento del clima terrestre, ya que
las nubes son un fuerte modulador de la radiacién de la tierra.
Espafia es uno de los paises pioneros a nivel mundial en de-
teccién de radiacién cdsmica de muy alta y ultra-alta energia des-
de que en 1989, en el Observatorio del Roque de los Muchachos
(La Palma, islas Canarias), se emplazé el observatorio interna-
cional HEGRA (del inglés High Energy Gamma Ray Array) con la
finalidad de estudiar la radiacion gamma y la radiacion césmi-
ca. Estas ultimas viajan a través del Espacio pero, gracias a los
90-120 km de atmosfera terrestre, los rayos cdsmicos primarios
de ultra-alta energia interaccionan con ella. Eso hace que se pro-
duzca una jungla de rayos césmicos secundarios, ya con menor
energia, y, por tanto, resultan ser no letales y compatibles con la
vida en este nuestro planeta (Figura 1). Estos rayos cdsmicos se-
cundarios son los que contribuyen, fundamentalmente, a la ra-
diactividad ambiental. Si la radiacién césmica llegase a la Tie-
rta tal y como viaja por el medio intergalactico, donde no existe
la atmdsfera que nos protege de esta radiacion, la vida tal como
la conocemos actualmente, no seria posible en nuestro planeta.

La radiacién césmica estd constituida por atomos desnudos de
su corteza electrénica, es decir nicleos atémicos cargados y parti-
culas elementales que proceden del Espacio exterior, cuyo origen
puede ser galactico o extragalactico y cuya energia es muy eleva-
da, debido a su gran velocidad, que resulta ser cercana a la de la
luz. Esta radiacién nos permite confirmar o desmentir algunas
de las leyes fundamentales de la Fisica como la Teoria de la Re-
latividad General de Einstein, ya que estudia los limites actua-
les de la Fisica moderna conocida.

La colaboracién internacional tiene
instalado en el Pierre Auger Observa-
tory (PAO) el mds potente detector te-
rrestre desarrollado hasta ahora, para
observar radiacién césmica de ultra-al-
ta energia. Se encuentra en operacion
Sasian en las cercanias de la cordillera andi-
na. Se espera que la informacion reco-
gida posibilite conocer la composicién
y el origen de los rayos cosmicos de ul-
tra alta energia que impactan con la
Tierra. Las instalaciones de este expe-
rimento terrestre, distribuidas en una
superficie de 3000 kildmetros cuadra-
dos, se han levantado gracias a la co-
operacién de 17 paises, entre los que se
encuentra Espafia que ha contribuido
con todos los paneles solares del expe-
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Figura 2. Las particulas secundarias de
radiacién cdsmica generan ionizacién en
la atmdsfera, lo que facilita la produccién
de aerosoles que generan nicleos de
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rimento. PAO es un detector hibrido que utiliza dos técnicas in-
dependientes, esencialmente la radiacién de fluorescencia y la ra-
diacién Cherenkov. En 2007 la colaboracién internacional Pierre
Auger publicamos en Science (Pierre Auger Collaboration, Scien-
ce, 318, 939-943, 2007) la correlacién de radiacién césmica de ul-
tra alta energia con nucleos de galaxias activas (AGNs) cercanos
y asi establecid las bases para abrir la Astronomia de particulas o
Fisica de Astroparticulas a las energias mdas extremas. Los rayos
césmicos, atravesando la Via Lactea, llegan casi directamente sin
deflectarse. Se espera que su estudio nos permita rastrear las fuen-
tes de donde provienen, al poder conocer la direccién de llegada.

Sin embargo, poder inferir, a partir de estas observaciones, la
direccién y energia del rayo césmico primario a estas extremada-
mente altas energias no es una tarea sencilla. La atmdsfera, por
un lado, nos protege de esta radiacién, pero por otro contamina
las observaciones por la presencia de nubes. Esta contaminacion
es debida a que las nubes difuminan los resultados obtenidos, por
lo que es crucial contar con una instrumentacién que las detecte
con plenas garantias. De esa forma estaremos en condiciones de
poder inferir si los datos obtenidos lo
han sido en condiciones de cielo des-
pejdo o bajo la presencia de nubes. Y
dentro de los tipos de nubes que in-
terfieren en las trayectorias de los ra-
yos cosmicos merecen una atencién
espacial los cirros.

Sin una cdmara infrarroja que de-
tecte las nubes en el campo de visién
del telescopio, los datos de radiaciéon
césmica carecen de fiabilidad. Es por
ello que toda mision espacial de de-
teccién de radiacion cdsmica necesi-
ta una camara infrarroja biespectral
con tecnologia y requerimientos es-
paciales si quiere ser una mision fia-
ble para la deteccién de este tipo de radiacion desde el Espacio.
Y en esta carrera por profundizar en el conocimiento de la radia-
cién césmica desde el Espacio, Espafia vuelve a ser pionera en la
construccién de una cdmara infrarroja biespectral, con tecnolo-
gia espacial y cumpliendo requerimientos espaciales, exclusiva
para la deteccién de nubes en el campo de observacion del de-
tector espacial de radiacién cdsmica. La cdmara infrarroja bies-
pectral espafiola construida por un consorcio de universidades y
centros de investigacion, formado por la Universidad de Alcald,
la Universidad de Ledn, el Instituto de Astrofisica de Canarias, la
Universidad Politécnica de Madrid y el Instituto Nacional de Téc-
nica Aeroespacial (INTA) junto a empresas del sector aeroespa-
cial (ORBITAL, SENER).

La cdmara infrarroja espaiola ha sido probada en dos lanza-
mientos en globos estratosféricos con la Agencia Espacial Fran-
cesa (CNES) desde Timmins (Canada) y con NASA desde Fort

Figura 4. Equipo con la cdmara infrarroja preparada para
lanzamiento a la estratosfera. De izquierda a derecha Jim
Adams, Luis del Peral, Dolores Rodriguez Frias y Jorge
Fernandez Soriano.
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Figura 3.
Lanzamiento del
globo estratésferico
de NASA desde Fort
Sumner, Nuevo México
con instrumentacién
espacial infrarroja
para la deteccién

de nubes y esporas
para su estudio

bajo condiciones
ambientales
estratosféricas.

Sumner (New Mexico, USA), (Figura 3) cumpliendo los requeri-
mientos espaciales de ambas agencias. En este dltimo vuelo estra-
tosférico, NASA junto con la tecnologia espacial espafiola aprobd
el lanzamiento de material biol6gico vivo, consistente en esporas
de mds de veinte especies de hongos. En febrero de 2020 por pri-
mera vez reportamos que las esporas recuperadas del lanzamien-
to a la estratosfera habian sobrevivido en condiciones extremas
de presion, temperatura, radiacién césmica, rayos UVA y UVB.
En la publicacién “Fuligo séptica Spores Onboard of a Stratosphe-
ric NASA Balloon and its complete In Vitro Life Cycle” (J. Diez, G.
Moreno, L. Del Peral, J. H. Adams, M. D. Rodriguez Frias y J. L.
Manjon) se pueden ver los detalles. Las esporas que reportamos
en esta publicacién, completaron su ciclo vital lo que demostrd
que pudieron soportar las condiciones extremas a las que fueron
sometidas en el vuelo a través de la estratosfera. Esto ha venido
a confirmar la viabilidad de estos organismos para llevar a cabo
el transporte intercontinental a través de las capas altas de la at-
mdsfera teniendo en cuenta su resistencia a condiciones ambien-
tales extremas que pueden encontrarse en la atmdsfera de Marte
o en la superficie de la Luna.

Poco a poco la Humanidad va es-
tando maés cerca de colonizar el Espa-
cio al conocer la radiacién cdsmica y
asi poder protegerse de ella e incluso
cultivar alimento en el Espacio, don-
de el problema mas dificil de resolver
es el de la radiacién que puede origi-
nar mutaciones en el ADN celular.
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