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RESUMEN

Este trabajo se basa en la observacion e identificacion de particulas provenientes
del espacio, llamados rayos césmicos. Los rayos césmicos fueron descubiertos por
Victor Hess y son particulas procedentes del cosmos que, cuando llegan a la tierra,
interaccionan con la atmésfera y se producen rayos césmicos secundarios. El origen
de los rayos césmicos es diverso y poco preciso. Se especula que previenen del
Sol, de supernovas y de agujeros negros. Se puede construir un detector de
particulas, con materiales de laboratorio simples, que se llama “Camara de niebla”.
Este montaje funciona con un gradiente de temperatura (caliente arriba y frio abajo)
que produce un estado de sobresaturacion del isopropanol que afiadimos dentro. La
interaccion de una particula hace que este alcohol supersaturado se condense y
podamos ver su trazo. En la parte practica he construido una camara de niebla
partiendo de un modelo hecho por el CERN y lo he modificado hasta que funcione y
pueda ver las particulas. He llegado a la conclusion de que si que es posible
detectar particulas desde casa, aunque sea dificil. Después de la observacion de las
particulas, las he podido identificar y he visto que la mayoria son electrones o
muones, aunque no lo puedo comprobar con certeza. He cumplido los objetivos y

los resultados han sido exitosos.



ABSTRACT

This work is based on the observation and identification of particles coming from
space, called cosmic rays. Cosmic rays were discovered by Victor Hess and are
fragments of atoms that, when they reach the earth, they interact with the
atmosphere and secondary cosmic rays are produced. The origin of cosmic rays is
diverse and imprecise. It is speculated that they come from the sun, from
supernovae and from black holes. A particle detector can be built, with simple
laboratory materials, which is called "Cloud Chamber". This montage works with a
temperature gradient (hot on top and cold on the bottom) which produces a state of
supersaturation of the isopropanol that we add inside. The interaction of a particle
causes this supersaturated alcohol to condense, and we can see its trace. In the
practical part | have built a cloud chamber starting from a model made by CERN and
| have modified it until it works, and | can see the particles. | have come to the
conclusion that it is possible to detect particles from home, although it is difficult.
After observing the particles, | have been able to identify them and | have seen that
the maijority are electrons or muons, although | cannot verify this with certainty. |

reached all the objectives and the results have been successful.
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1. INTRODUCCIO

El nostre planeta és constantment bombardejat per particules subatomiques que
provenen de fora la Terra. Aquestes particules s’anomenen raigs cosmics i provenen
principalment del sol, les supernoves i els forats negres. A nosaltres, a la superficie
terrestre ens arriben les “restes” d’aquestes particules, és a dir, ens arriba la

interaccid per xocs dels raigs cosmics amb les particules de I'atmosfera terrestre.

El meu treball consisteix en la recerca bibliografica sobre els raigs cosmics i la
deteccid d’aquestes particules mitjangant una cambra de boira. A la primera part del
treball revisem la historia, I'origen i els métodes de deteccié dels raigs cosmics. A
continuacio, a la metodologia, parlem de la construccié de les cambres de boira.
Finalment, a I'dltima part construim una cambra de boira i identifiquem les particules

detectades.

L'elecci6 d’aquest treball de recerca prové del meu interés en [astrofisica.
Inicialment, m’hauria agradat fer un treball relacionat amb algun altre tema (també
d’astrofisica), perd a causa de la complicacié en la recerca, he acabat escollint
aquest. Tot i que encara no ho tinc clar, en un futur em veig treballant en un
laboratori i investigant sobre les estrelles, les supernoves, els forats negres... Fer

aquest treball em pot ajudar a decidir si realment vull estudiar i dedicar-me a aixo.



2. HIPOTESI

La hipotesi del meu treball de recerca és:

Es poden detectar raigs cosmics amb material de laboratori senzill i
coneixements basics des de casa.



3. OBJECTIUS

Els objectius d’aquest treball de recerca son:

Ampliar els meus coneixements sobre astrofisica.

Aprendre sobre els raigs cosmics.

Detectar raigs cosmics des de casa amb material de laboratori senzill.
Identificar els tipus de particules que detecti.

Introduir-me en el moén cientific i treballar amb el métode cientific.



MARC TEORIC



4. COM ES VAN DESCOBRIR?
Els raigs cosmics son mostres directes de matéria de fora el sistema solar que ens

arriben a la Terra. Aquests van ser descoberts pel fisic australia Victor Hess.

4.1 LES OBSERVACIONS DE COULOMB | CROOKES

L'any 1785, el fisic francés Charles Augustin de Coulomb va realitzar 3 informes
sobre l'electricitat i el magnetisme. En el tercer article descriu com un electroscopi
(instrument que s'utilitza per veure si un cos esta eléctricament carregat) es
descarrega de manera espontania a causa de l'acci6é de l'aire. L'any 1879, el fisic
britanic William Crookes descobreix que la velocitat de descarrega espontania

disminueix a pressions atmosferiques més baixes.

Figura 4.1: Charles Figura 4.2: Figura 4.3: Electroscopi
Augustin de Coulomb.  William Crookes.

4.2 LA RADIOACTIVITAT

L'any 1896, el fisic francés Antoine Henri Becquerel va descobrir la radioactivitat
natural, atoms que es trenquen de manera espontania en el nostre entorn. Dos anys
més tard, el 1898, Marie i Pierre Curie van descobrir la radioactivitat del poloni i el
radi. Per tant, van descobrir que alguns elements son capagos d'emetre particules
carregades, que al seu torn poden provocar la descarrega dels electroscopis. Marie
Curie, Pierre Curie i Henri Becquerel van compartir el premi Nobel de la fisica de
I'any 1903. D’on proveé aquesta radioactivitat? En un inici es creia que provenia del

sol.
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Figura 4.4: Henri Becquerel Figura 4.5: Marie i Pierre Curie

4.3 UEXPERIMENTACIO DE THEODOR WULF

L'Alemany Theodor Wulf va néixer el 28 de juliol de 1868 a Hamm. Va obtenir la
llicenciatura en fisica per la universitat de Gottingen i es va encarregar de descobrir
quin era l'origen de la misteriosa radiacio ionitzant que havien mesurat a 'atmosfera
terrestre. Wulf creia que la font de la radiacid era el centre de la Terra. Per tal de
comprovar la seva hipotesi, va pujar a la torre més alta de I'época, la Torre Eiffel de
Paris, Frangca, amb 330 metres d’altura. Wulf va calcular que, si la radiacié provenia
del centre de la Terra, aquesta hauria de disminuir a la meitat a només 80 metres
d’altura. Perd aquests no van ser els resultats obtinguts. L'any 1910 va mesurar la
radiacio ionitzant al cim de la Torre Eiffel utilitzant un electroscopi portatil (instrument
que s'utilitza per calcular si un cos esta eléctricament carregat) i va trobar que la
radiacié al cim de la Torre Eiffel era la meitat que la de la superficie terrestre, per

tant, que hi havia molta més radiacio de la que es pensava.

Figura 4.6: Theodor Wulf

Figura 4.7: Dibuix de la Torre Eiffel
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4.4 ELS EXPERIMENTS DE VICTOR HESS
El fisic Victor Hess, nascut el 24 juny 1883, acabava d’obtenir el seu doctorat a la
Universitat de Graz, quan va decidir posar fi al misteri de I'origen de la radiacié que

hi havia a I'atmosfera.

L'any 1911 va pujar a una algada d’'uns 1100 metres, amb globus, per calcular el
nivell de radiacio, pero, en els seus 2 primers viatges no va trobar cap diferéncia
essencial de radiacio comparada amb la del nivell del terra. L'any seguent, el 1912,
Hess va dur a terme 7 viatges meés a una altura de 5200 metres i va descobrir que,
tot i que la radiacié disminuia durant els primers centenars de metres, a més d’un
quilometre aproximadament, el nivell de radiacié augmentava en augmentar laltitud,
és a dir, les molécules perdien electrons i es tornaven conductores de 'electricitat.

Per tant, la radiacié no podia provenir de la Terra, sin6 del cel.

Aleshores, el 17 d'abril de 1912, Hess va fer tornar a fer un ascens a 5.200 metres
durant un eclipsi de Sol gairebé total. | mentrestant la lluna es col-locava davant del
sol, Hess va veure que no afectava al nivell de radiacié que llegien els seus

instruments.

Va raonar que, com que l'eclipsi no influia al nivell de radiacio, tot i que una part de
la radiacié havia de provenir d’origen cosmic, era poc probable que la font de la
radiacio fos el Sol, sind que havia de venir de més lluny, de I'espai. Els viatges
d'Hess van ser els primers de molts ascensos que van fer els fisics per estudiar els
raigs cosmics. Gracies als seus estudis, Victor Hess va obtenir el Premi Nobel de
Fisica 'any 1936.

Figura 4.8: Victor Hess

Figura 4.9: Victor Hess en un é/obus

12



5. QUE SON?

Els raigs cosmics son fragments d’atoms que plouen sobre la Terra que provenen de
fora del sistema solar. S’acosten a una velocitat propera a la de la llum i no tenen
cap efecte sobre el nostre cos. Tot i que van ser descoberts fa més d'un segle,

encara hi ha moltes caracteristiques que continuen essent un misteri.

5.1 ARRIBADA A LA TERRA
Raigs cosmics “primaris”
Els raigs cosmics soén parats a I'atmosfera, per tant, les particules que ens arriben a
la Terra no son raigs cosmics, sind la interaccié d’aquests raigs amb particules de la
nostra atmosfera. L'unica manera d’estudiar els raigs cosmics primaris és des de
fora d’atmosfera. Els raigs cdsmics “primaris” estan compostos per:

- 90% de nuclis (protons) d’hidrogen.

- 9% de nuclis d’heli i altres nuclis una mica més pesants.

- 1% electrons i positrons (o0 antielectro).

Per tant, tenen una composicid semblant a la de les estrelles i altra materia
interestel-lar, perd tenen una proporcié més alta d'elements lleugers, com el liti, el
berilli i el bor, que sén els 3 elements més lleugers després de I'hidrogen i I'heli
(aquests 2 ultims formen part de la majoria de materials del cosmos, principalment a
les estrelles).

Raigs cosmics “secundaris”

ATMOSPHERE Air molecule

a

<
0
3
2.
=
&

=
~
o
3
®

Figura 5.1: Esquema dels raigs cosmics secundaris
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Quan els raigs cosmics arriben a 'atmosfera xoquen amb particules com I'oxigen i el
nitrogen. Aixo fa que raigs es trenquin i formin particules més petites que segueixen
la mateixa direccié. Les particules de raigs cosmics secundaris sén protons,
neutrons, pions i kaons. Alguns dels pions i kaons es desintegren en muons i
neutrins. Altres pions es desintegren en fotons de raigs gamma, una forma de
radiacio electromagnética, que es descompon en positrons i electrons. A aquest

procés se 'anomena cascada o dutxa de raigs cosmics.

Figura 5.2: Dibuix representatiu de la cascada o dutxa de raigs cosmics
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5. 2 TIPUS DE RAIGS COSMICS A LA SUPERFICIE TERRESTRE
Protons
El protd, format per 3 quarks', és un dels components del nucli de I'atom.

Té una massa definida com a 1 i una carrega de +1. S'indica amb el

simbol p o p *. El nombre atomic (Z) d’'un element és la quantitat de \_
protons que hi ha en el nucli. Cada element conté un nombre
diferent de protons, per exemple, 'Hidrogen en conté 1 i I'Heli 2. Figura 5.3: Dibuix

representatiu d’un proto

Neutrons
El neutrd, també format per 3 quarks, és un dels components del nucli de
'atom. Té una massa molt propera a 1 (és lleugerament superior a la del

protd) i no té carrega eléctrica. S’indica amb el simbol n o n°. El nombre de

neutrons d’'un element si que pot variar, al contrari que el de

Figura 5.4: Dibuix

protons. El nombre massic (A) és la suma de protons i neutrons del S )
representatiu d’un neutré

nucli (també s’anomenen nucleons).

Pions

El pi6 (simbolitzat amb 1) és un tipus de meso

(particula subatdmica formada per un quark i un

antiquark?®). Hi ha 3 tipus de pions diferents, el pid @@
positiu (11%), el pid negatiu (1) i el pi6 neutre (1°). Els pica ghon sin =7
pions son inestables i de vida curta. Els pions carregats Figura 5.5 Dibuixos

tendeixen a desintegrar-se en muons i neutrins, i els pions  representatius dels 3 tipus de

. pions
no carregats en raigs gamma.

Kaons

El kad (simbolitzat amb K) és un tipus de

mesO molt inestable. Igual que els pions, @_@ = ;

existeixen kaons carregats positivament (K*),

Eaon K= '.;.-.-.;-. s .;.-;_-..n K aihkaton K-

kaons carregats negativament (K') i kaons

neutres (K°). Figura 5.6: Dibuixos representatius de
kaons

" Quark: particula elemental i component fonamental de la matéria.
2 Antiquark: Antiparticula del quark, mateixes caracteristiques excepte la carrega, que és la contraria.
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Muons
El mud (simbolitzat amb p) és una particula elemental massiva. Conté una carrega
eléctrica negativa, com l'electro, encara que la seva massa és 200 vegades més

gran. Es de vida curta. També existeix la seva corresponent antiparticula, I'antimué
(W)

Neutrinos
Els neutrinos (simbolitzat amb v) sén particules sense carrega eléctrica de massa

molt petita. S6n molt dificils de detectar i quasi no interactuen amb altres particules.

Raigs gamma

Els raigs gamma, simbolitzats amb la lletra y, son les

radiacions  electromagnetiques  produides per la W’”;@\x\

J“t!"
desintegracio radioactiva dels nuclis atomics. La frequéncia ,n. <

4 J‘_tt .-
és molt alta i son dels més perillosos per I'ésser huma. P

Figura 5.7: Dibuix representatiu
dels raigs gamma

Electrons
Un electr6 és una de les particules elementals estables. Esta carregada
negativament, per tant, es simbolitza com a e. Els electrons es troben a I'escorga de

I'atom i tenen un massa molt petita, 2000 vegades menor a la del proté.

Positrons
El positrd, també anomenat electré positiu o antielectrd, en consequéncia,
simbolitzat amb (e*), és I'antiparticula de I'electrd, amb la mateixa massa i el mateix

valor absolut de carrega.
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6. D’ON PROVENEN?

Hi ha diverses especulacions i models que proposen solucions a I'enigma de l'origen
dels raigs cosmics. A causa dels camps magnétics de la Via Lactia, i a qué els raigs
cosmics estan carregats eléctricament, aquests arriben a I'atmosfera terrestre des
de totes direccions, per tant, no es pot distingir d’'on provenen els raigs cosmics pel
cami que han recorregut, per tant, s’estudia el seu origen amb els elements que els
formen.

El fet que els raigs cosmics siguin particules altament energétiques implica que
provenen de fonts d’energia poderoses, per tant, les supernoves i zones al voltant
dels forats negres sén possibles origens d’aquests raigs. També és possible que
provinguin d’altres galaxies. El Sol també és capag¢ de produir raigs cosmics.
Aquests s’anomenen raigs cosmics solars i, contenen molt poca energia comparats

amb els altres, que s’anomenen raigs cosmics galactics.

SUPERNOWVA

Figura 6.1: Dibuix representatiu d’un

Figura 6.2: Dibuix de la radiaci6 que

raig cosmic en entrar a la Via Lactia obtenim del Sol i de la galaxia
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6.1 EL SOL

El Sol és una estrella enorme d'1’4 milions de quildbmetres de diametre. Les estrelles
son els unics cossos de l'univers capacgos d’emetre llum, i el Sol és la més propera a
la Terra, esta situat a 150 milions de quildmetres. Es la font de llum i calor i el centre
que manteé unit el sistema solar. Genera una forga d’atraccié gravitatoria als planetes
que fa que girin al seu voltant. Comparat amb les estrelles de la resta de l'univers, el
Sol és relativament petit, perd és molt important per a la Terra. Tot el sistema solar,
incloent-hi el Sol, gira al voltant del centre de la Via Lactia, la nostra galaxia. Tarda
225 milions d’anys en fer una volta completa. La superficie del Sol esta dividida en

tres regions: la fotosfera, la cromosfera i la corona solar.

El Sol esta ple de gasos calents que representen més del 99'8% de la massa total
del sistema solar. Aquests gasos estan a més de 5500 °C a la superficie i més de
15’5 milions de graus al nucli. L'energia del Sol és generada per reaccions de fusio
on I'hidrogen (H) es transforma en Heli (He). El Sol es va formar fa 4600 milions
d’anys i viura uns 5000 milions més. Es a dir, ja ha utilitzat més de la meitat de
I'hidrogen del seu nucli. Quan s’acabi el combustible del Sol, les capes més
externes s’escalfaran i aixd fara que el sol es dilati, de manera que podra englobar
els planetes més propers, entre ells la Terra. El procés de fusidé nuclear que fa que
brilli s’apagara i el Sol s’acabara convertint en un fossil molt calent, anomenat, nana

blanca.

Els raigs cosmics del Sol

El Sol és una de les fonts de raigs cosmics, perd la menys energeética. Aquests raigs
cosmics son expulsats del sol quan hi ha erupcions solars. Les erupcions solars sén
grans erupcions d’energia de diverses formes, com calor, energia electromagnética i
radiacié ionitzant. Aquestes erupcions son produides quan les taques solars
interactuen entre elles. Aquestes taques sén camps magnétics molt forts que es
troben a la superficie del Sol. Apareixen foscos a la superficie del Sol, perqué son
més freds que les zones del seu voltant i impedeixen que part de la calor del Sol
arribi a la superficie del Sol. Quan interactuen entre elles provoquen explosions
d’energia, també anomenades erupcions solars. La radiacié ionitzant alliberada

durant les erupcions solars inclou raigs X i raigs gamma. Aquesta radiacio pot

18



danyar els satél'lits de I'espai, perd a nosaltres ens protegeix I'atmosfera terrestre.

Des de I'exterior es veuen flaixos de llum que surten del sol.

Els raigs cosmics del Sol sén majoritariament electrons, protons i nuclis I'heli.
Algunes d’aquestes particules sén expulsades continuament del Sol i algunes

nomeés en certs successos com les erupcions solars.

Figura 6.5: Erupcio solar

Figura 6.3: Imatge d’un
camp magnétic solar
(taca), amb una
temperatura més baixa.

Figura 6.4: Erupcio solar

Les aurores boreals

Les erupcions solars més potents son enormes esclats de raigs X i gas calent
electrificat anomenats ejeccions de massa coronal. Aquests poden crear tempestes
de protons, que contenen suficient energia per a trencar enllagos quimics. En ser
atrapades pel camp magnetic terrestre i interactuar amb la seva atmosfera
provoquen les famoses aurores boreals, que sén particules d’oxigen i de nitrogen
que, en lloc demmagatzemar I'energia que obtenen dels raigs cosmics, l'alliberen en
forma de fotons. Les aurores boreals es poden veure a paisos que estan situats a

llocs propers als pols.
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Figura 6.6: Aurora Boreal

6.2 LES SUPERNOVES

Nebulosa Enana blanca

L

= Estrella

-

\ e L% K L de neutrones
o Y )
-p ) . :
Nube de gas ‘ -.’f'- y -
N o "
e ® /

Estrella masiva Supergigante roja Supernova Hoyo negro

Figura 6.7: Esquema de les diferents etapes de la vida d’una estrella

Les estrelles no viuen eternament. La seva vida i mort ve determinada des del
moment del seu naixement. Una estrella com el Sol evolucionara cap a una gegant
vermella i acabara com a una nana blanca. En canvi, les estrelles més massives

acabaran explotant com una supernova.
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El naixement d’una estrella

Les estrelles neixen en immensos nuvols formats per hidrogen que s’anomenen
nebuloses. Per diversos motius, com per exemple, I'explosié d’'una supernova o la
pertorbacié d’'una estrella propera, la materia de la nebulosa es posa en moviment.
S’acumula per I'efecte de la gravetat i, lentament, es formen zones més denses, que
donaran lloc a una estrella. Com més materia s’acumula, més augmenta la
temperatura de I'estrella. Quan la temperatura arriba a uns 15 milions de graus es
comencen a dur a terme reaccions de fusidé nuclear, que és el que fa que l'estrella
brilli.

La mort d’una estrella massiva i la creacio d’'una supernova

Durant la vida d’'una estrella massiva, la calor que es genera al nucli fa una forga
cap a fora que viu en equilibri amb la for¢ca de la gravetat que empeny cap a dins.
Quan s’esgota el combustible nuclear del nucli, les forces deixen d’estar en equilibri i
guanya la de la gravetat, de manera que I'exterior de I'estrella cau cap al nucli a
gran velocitat, és a dir, es fa petita. Alla dins, la matéria es comprimeix i es
compacta fins a formar una estrella de neutrons o un forat negre. Aquestes actuen
com a paret contra la qual xoquen i reboten les capes externes de l'estrella i es

forma una explosié que anomenem supernova.

What holds a star together?

Figura 6.8: Supernova Figura 6.9: Dibuix de les forces que

actuen en una estrella
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Els raigs cosmics de les supernoves

L'any 1949, el fisic Enrico Fermi va suggerir que els raigs cosmics eren particules
accelerades per “nuvols magnétics” del cosmos. Quan les supernoves exploten
alliberen matéria en totes direccions i aixd crea una ona en expansio de matéria
xocant. Aquesta ona es desplaga a desenes de milers de quilbmetres per segon,
pero, tot i aixd, no s’acosta a la velocitat d’un raig cosmic. Aquestes ones poden
comprimir i enfortir camps magneétics. Llavors, les particules carregades
energeticament, creades per les supernoves, es van movent d’'un costat a I'altre de
'ona i van absorbint energia i es van accelerant, aquest procés s'anomena
“acceleracié de Fermi”. Quan aquestes particules es mouen a una velocitat molt

alta, es poden “escapar” de I'ona creada per la supernova.

Figura 6.10: “Nuvol magnétic”

Per provar aquesta teoria es va haver de crear un observatori espacial que va ser
anomenat “telescopi espacial Fermi”. Aquest telescopi té uns detectors que capten
els raigs gamma que serveixen per estudiar fenomens com els forats negres o les
supernoves. En especial, el telescopi Fermi estudia el residu de dues supernoves de

la Via Lactia.

Figura 6.11: Telescopi espacial Fermi
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Una d’elles s’Tanomena w44 i esta situada a 10.000 anys lluny de la Terra. Laltre
s’anomena ic443, popularment coneguda com a “nebulosa medusa’”, i esta situada a
uns 5.000 anys llum. Seguint la teoria de Fermi, aquestes dues restes de
supernoves son la situacié perfecta per crear raigs cosmics de gran energia. Gracies
als detectors de raig gamma del telescopi espacial Fermi, que poden estudiar d’on
venen els raig gamma, van poder veure si la teoria era certa. Després de 4 anys
captant informacié, van poder confirmar que els raigs gamma provenien del xoc de

protons de supernoves.

Figura 6.12: Supernova w44 Figura 6.13: Supernova ic443 o
“nebulosa medusa”
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6.3 ELS FORATS NEGRES

Els forats negres, un dels objectes més misteriosos de I'univers, sén un espai on la
gravetat actua amb tanta forga que res pot escapar, ni la llum. Tal com he explicat a
I'apartat anterior, un forat negre es forma per I'explosié d’una estrella, quan tota la
matéria és comprimida, per aix0 la gravetat actua tan fort. En els forats negres no

s’hi pot aplicar el temps, I'espai ni les lleis de la fisica.

No els podem veure perqué la llum no pot sortir-ne. Sén invisibles per a nosaltres.
Amb uns telescopis especials es poden veure els forats negres, ja que les estrelles
properes actuen diferent de les altres estrelles. La gravetat és tan forta que fins i tot
atrau les estrelles del seu voltant. Gracies a aix0 els cientifics poden estudiar els

forats negres.

Figura 6.15: Representacio de la forga

. . d’un forat negre
Figura 6.14: Representacio6 de la forga

d’un forat negre

La mida dels forats negres

Els forats negres poden ser de diverses mides. Els experts creuen que el forat més
petit t& la mida d’un atom perd la massa d’'una muntanya molt gran. També hi ha
altres forats negres que s’anomenen “estel-lars”. La massa pot ser 20 vegades més
gran que la del sol i el radi pot ser de centenars de quilometres. Es creu que hi ha
molts forats negres estellars a la Via Lactia. Els forats negres més grans
s’anomenen “supermassius”. La massa d’aquests forats negres és com la d’un milié
de Sols junts. Aquests se situen al centre de grans galaxies, la que es situa al mig
de la Via Lactia s’anomena “Sagittarius A”. La massa és equivalent a la de 4 milions

de Sols i la mida és d’'unes quantes Terres.
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Figura 6.16: Sagittarius A

Els raigs cosmics dels forats negres

Els raigs cosmics de molta energia no poden procedir de les supernoves. Es van
realitzar uns estudis amb un sistema d’espectroscopis d’alta energia (High Energy
Stereoscopic System, HESS) a Namibia, Africa, per mirar els feixos de llum que
creen els raigs cosmics en arribar a I'atmosfera. En estudiar aquestes dades, van
poder estimar la direccié dels raigs cosmics i van veure que provenia del centre de
la Via Lactia. Aquest lloc coincideix amb la localitzacié d’'un forat negre supermassiu.
La seva massa és equivalent a la de 4 o 5 milions de Sols. L'equip d’investigacié va
suggerir que I'enorme forca gravitatoria exercida per I'enorme massa del forat negre
podria accelerar les particules a velocitats increiblement altes. Aquest resultat també
reforga una teoria actual sobre una font de raigs cosmics més estranya. Aquests
raigs cosmics poden haver viatjat des de galaxies llunyanes. Es creu que provenen
de nuclis galactics actius, és a dir, forats negres supermassius. Aquests,
consumeixen matéria tan rapidament que escalfen el gas i la pols que cau fins a
temperatures tan altes que ho fa brillar prou per ser vist a tot I'univers. Si el forat
negre central de la Via Lactia pot produir raigs cosmics, aixo reforga el cas que els

nuclis galactics actius son la font de raigs cosmics extragalactics.
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Figura 6.18: Espectroscopis d’alta

Figura 6.17: Dibuix de les forces d’un energia

forat negre supermassiu

La particula “Oh My God”

Aproximadament, una vegada per quilometre quadrat a l'any, una particula
extremadament carregada arriba a la Terra. Aquesta particula xoca amb les
particules d'oxigen i nitrogen de I'atmosfera i forma una cascada de particules
menys carregades, perd de molta energia igualment. Aquesta particula, detectada
per primer cop el 1991 a la Universitat d’Utah, la van anomenar “Oh My God” o
“‘OMG”, ja que la seva velocitat era d’'un 99,99999999999999999951% la velocitat
de la llum. Aquesta velocitat és 10 vegades més que pot aconseguir I'accelerador de
particules més potent de la Terra, 'LHC. Des de la deteccié d’aquesta particula, els
experts van continuar observant el cel i en total s’han registrat un centenar de
particules OMG en les ultimes décades. Pero, quin objecte de 'univers és capag de
donar aquesta energia a una particula? La primera idea va ser que provenia d’una
supernova. Té un camp magneétic i molta energia, perd no suficient. Una supernova

no té suficient forga per a llencar la particula a tanta velocitat.

La seglent opcid és un nucli galactic actiu, és a dir, un forat negre supermassiu. El
de la Via Lactia, la nostra galaxia, s’anomena Sagittarius A, i es troba a 25.640 anys
llum. En atraure matéria cap al forat, forma un disc giratori que crea intensos camps
magnétics a través de la dinamo. Per tant, un forat negre si que podria accelerar els
protons a aquesta velocitat, pero les particules no serien capaces d’arribar a la Terra
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pel fet que el centre de la galaxia es troba massa lluny. Pel cami es trobaria
particules de menys energia que xocarien amb ell i I'alentirien. Durant un temps, la
principal sospita de l'origen de les particules OMG era “centaurus A”, un nucli
galactic actiu relativament proper que es troba entre 10 i 16 milions d'anys llum de
distancia. Tot i que hi ha hagut estudis que indiquen que aquests raigs cosmics
provenen d’aquella direccid, mai ha sigut segur, ja que no viatgen en linia recta, i per
entrar a la nostra galaxia, la Via Lactia, han hagut de travessar un fort camp
magneétic que altera la seva direccid. Per tant, encara no es coneix l'origen de les

peculiars particules OMG.
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7. METODES DE DETECCIO

Hi ha diversos métodes per detectar i estudiar els raigs cosmics. Els detectors de
raigs cosmics son detectors de particules. De manera general els podem dividir en 2
blocs: deteccid directa i deteccid indirecta. La deteccié directa es basa en satél-lits o
globus a alta altitud, en canvi, la deteccié indirecta esta a la superficie terrestre i

detecta raigs secundaris o radiacié electromagnética.

7.1 DETECCIO DIRECTA

7.1.1 Satel-lits

Un satel lit és un cos artificial llancat a I'espai per a recollir informacio. Actualment,
hi ha molts satél-lits per estudiar els raigs cosmics, per aixd he fet una tria dels 3

més coneguts: Fermi, Pamela i AMS-02.

FERMI

El telescopi espacial Fermi va ser llencat des de Florida I'11 de juny del 2008. El seu
objectiu és estudiar els raigs gamma per a poder obtenir informacié dels objectes de
'espai amb alta radiaci6. Els raigs gamma sén la radiacié en forma de llum més
potent que existeix. Rep aquest nom com a homenatge a Enrico Fermi, que va
suggerir que els raigs cosmics s’acceleraven a les supernoves. El telescopi Fermi, a
part de ser util amb els estudis dels raigs cosmics, també estudia fendbmens com
explosions de raig gamma, forats negres supermassius i les seves galaxies,
romanents estel-lars... EI Fermi observa la llum amb energies de centenars de
milions de vegades majors que els nostres ulls poden detectar. L'energia de la llum
que podem veure oscil-la entre 2 i 3 electronvolts. Fermi observa la llum en el rang
d'energia entre 8.000 electronvolts (8 keV) i més de 300 mil milions d’electronvolts
(300 GeV).

Figura 7.1: El cel captat amb el telescopi Fermi
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Aquesta imatge mostra el cel a energies superiors a 1 GeV (1.000.000.000 eV)
segons dades recollides amb el telescopi Fermi durat 12 anys. Els colors més clars
indiquen fonts de raigs gamma més brillants. El centre del mapa, la zona més

brillant, indica el pla central de la nostra galaxia.

PAMELA

PAMELA son les sigles de Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei
Astrophysics (Carregament per a I'exploracié de matéria-antimatéria i I'astrofisica de
nuclis lleugers). Va ser llencat el 15 de juny de 2006 connectat al satél-lit rus
Resurs-DK1. Va estar recollint dades durant 10 anys, fins al 2016, i va ser el primer
espectrometre magnétic en un satéel-lit. Les particules carregades que passen per
I'obertura de l'instrument s6n desviades pel camp magnétic. Les trajectories corbes
resultants proporcionen el signe de carrega eléctrica i la rigidesa magnética
(quantitat de moviment/carrega) de les particules. El signe de la carrega eléctrica es
determina amb un grau de confianga molt alt i I'impuls de la particula es mesura fins
a1,2TeV.

Figura 7.2: PAMELA

AMS-02

AMS son les sigles de L'Alfa Magnetic Spectrometer. Del 2 al 12 de juny de 1998,
’AMS-01 va volar en una llangadora. Anys més tard, el 16 de maig de 2011, va ser
llancat a I'Estacié Espacial Internacional (ISS) TAMS-02 i es va instal-lar el 19 de
maig de 2011. Es un detector de fisica de particules d'Ultima generacié dissenyat per

funcionar com a modul extern a I'Estacié Espacial Internacional (ISS). Utilitza
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I'entorn unic de l'espai per estudiar l'univers i el seu origen buscant antimateria i
matéria fosca mentre realitza mesures de precisido de la composicié i el flux dels
raigs cosmics. AMS és una col-laboracié internacional que inclou 44 institucions
d'América, Europa i Asia. L'Gltim estudi publicat d’aquest espectrometre ha sigut
sobre els raigs cosmics del Ferro. En comparar els espectres d'energia de diferents
particules de raigs cosmics, els investigadors esperen obtenir informacié sobre els
processos que acceleren aquestes particules en les supernoves i sobre el mitja

interestel-lar a través del qual es propaguen les particules.

|

—

Figura 7.3: Grafic de la diversitat de

raigs cosmics Figura 7.4: AMS-02

La web oficial de TAMS conté un comptador actualitzat de la quantitat de raigs
cosmics detectats. Actualment (18 d’abril de 2022, 19:58) el numero és

201.641.956.480.

7.1.2 Globus a alta altitud
Un altre métode per estudiar els raigs cosmics és amb globus. El primer a fer-lo
servir va ser Victor Hess, el fisic que va estudiar la radiacio ionitzant i va descobrir

els raigs cosmics. Des de llavors s’han dut a terme molts altres experiments amb

globus.

TIGER

TIGER (Trans-lron Galactic Element Recorder) és un instrument de la NASA
transportat per un globus que va tenir tres vols exitosos: un a New Méxic i els altres
dos a I'Antartida. L'instrument TIGER mesura la composicié elemental dels raigs
cosmics més pesants que el ferro. El primer vol que va fer a I'’Antartida va aterrar al
voltant de les 21:00 el 21 de gener de 2002 (hora de McMurdo a I’Antartida), 31 dies
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21,5 hores després del llangament. L'altitud del vol era de més de 33km. Després
d’aquest viatge, el TIGER va tornar als Estats Units, va ser millorat, i el van tornar a
enviar a I'Antartida. Aquest cop va ser llengat el 16 de desembre de 2003 a les
23:05. Va fer dues voltes (la segona la va comencar el 30 de desembre) i el 4 de
gener de 2004 va aterrar a la base antartica australiana Mawson. L'altitud mitjana

d’aquest vol era de 39 metres.

Figura 7.5: TIGER

BESS

BESS son les sigles de (The Balloon-borne Experiment with a Superconducting
Spectrometer). Aquest projecte, realitzat conjuntament per estatunidencs i
japonesos, serveix per buscar antimatéria en la radiacié cosmica, aixi com mesurar
I'energia i la intensitat de components menys exotics de la radiacié cosmica.
Aquesta informacié sobre I'antimateria pot ser molt util per buscar respostes a les
preguntes sobre la datacié de I'Univers. El programa BESS ha tingut 11 campanyes
de vol d'éxit des de 1993, nou sobre I'nemisferi nord i dos sobre I'Antartida.

L'instrument ha estat modificat i millorat cada any.

Figura 7.6: BESS
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CREAM

CREAM son les sigles de The Cosmic Ray Energetics and Mass. Aquest experiment
va ser dissenyat i construit per mesurar espectres elementals de raigs cosmics
mitjangant una seérie de vols en globus de llarga durada. L'objectiu és estendre la
mesura directa de la composicié dels raigs cosmics a les energies capaces de
generar pluges d'aire gegantines que s'han observat principalment a terra,
proporcionant aixi un calibratge per a mesures indirectes. Aquest experiment ha
tingut 8 vols des del 2004 fins al 2017.

Figura 7.7: CREAM en el globus

Figura 7.8: CREAM
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7.2 DETECCIO INDIRECTA

Aquests tipus de deteccio es du a terme des de la superficie terrestre.

PIERRE AUGER

L'observatori Pierre Auger mesura les pluges de raigs cosmics per determinar
'energia, la direccié i la naturalesa d’aquestes particules altament carregades.
Consisteix en 1600 detectors que cobreixen 3000 km?, amb una distancia de 1,5 km
entre detectors. També conté 24 telescopis de fluorescéncia distribuits en 4 edificis.
Aquest observatori esta situat a Mendoza, Argentina. 400 cientifics de 90
institucions de 17 paisos col-laboren cada any a I'observatori. Pierre Auger va ser un
fisic francés que pot ser considerat el descobridor de les pluges de particules

generades per la interaccid dels raigs cosmics a I'atmosfera.

Figura 7.9: Observatori Pierre Auger

ICECUBE

L'observatori de Neutrinos IceCube és el primer detector d'aquest tipus, dissenyat
per observar el cosmos des de les profunditats del gel del Pol Sud. Cobreix 1 km?® de
gel. IceCube busca particules subatdomiques quasi sense massa anomenades
neutrinos. Aquestes particules astrondomiques d'alta energia ofereixen informacié per
a investigar les fonts astrofisiques més violentes. Aproximadament 300 fisics de 53

institucions en 12 paisos conformen la Col-laboracié IceCube.

Figura 7.10: L'observatori de Neutrinos
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MAGIC

MAGIC es troba a I'Observatori del Roque de los Muchachos a l'illa Canaria de La
Palma, a 2200 m d'altitud. El primer telescopi amb un diametre de 17m va comencar
a prendre dades el 2004, mentre que el 2009 es va afegir un segon telescopi similar
per augmentar significativament la sensibilitat mitjangant observacions estéreo. Amb
MAGIC s'esta investigant una amplia gamma de questions astrofisiques mitjangant
I'observacio dels sistemes galactics més energétics, com ara restes de supernoves,
pulsars i sistemes binaris, aixi com objectes extragalactics, sobretot els nuclis
galactics actius (AGN) i els esclats de raigs gamma. A més, s'aborden aspectes
cosmologics com la matéria fosca freda, els efectes de la gravetat quantica i els

camps magnetics intergalactics.

Figura 7.11: MAGIC
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8. LA CAMBRA DE BOIRA
Una cambra de boira és un detector de particules. Quan mires a dins, pots veure el
trag d’aquestes particules eléctricament carregades.

8.1 CREACIO ORIGINAL
La cambra de boira també s’anomena cambra Wilson, ja que l'inventor va ser en
Charles Thomson Rees Wilson, un fisic escocés de finals del segle XIX. Va crear i

millorar la primera cambra de boira 'any 1911.

Figura 8.2: Cambra de Boira original o Cambra

Figura 8.1: Charles
Wilson
Thomson Rees Wilson

Inicialment, a mitjans del 1890 la cambra de boira va ser creada per formar nuvols
petits i poder estudiar fenomens relacionats (d'aqui ve el nom en anglés: cloud
chamber). Després de molts estudis, 20 anys més tard, en Wilson va perfeccionar el
primer detector de particules.

La cambra de boira original consistia en tres subcambres, que s’anomenaven

cambra sensible, cambra de control i cambra de buit.
La cambra sensible és on es podia veure el tra¢ dels raigs cosmics. Era un recinte

tancat herméticament amb aire saturat dins, aquest aire contenia la maxima humitat

possible.
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La cambra de control tenia un pistdé en un extrem, una valvula a l'altre i estava plena
d’aigua. Quan s’obria la valvula, entrava aire que empenyia el pisté cap amunt, aixi

es comprimia I'aire de la cambra sensible.

Sensitive
Chamber

Glass plate

Piston
Control

Chamber

Water

To Atmosphere ¢—— To Vacuum Chamber

t

1

Valves

Figura 8.3: Dibuix del funcionament de la cambra de boira

També hi havia una altra valvula situada entre la cambra de control i la cambra de
buit. Aixd permetia que s’escapés aire de la cambra de control i baixes el pistd, aixi

es tornava a iniciar el procés.

Quan l'aire saturat s'expandeix i el pistdé baixa, es disminueix I'energia interna de
I'aire i aixo produeix una disminucio en la temperatura. A consequéncia, l'aire saturat
arriba a un estat supersaturat, on el vapor esta a punt de condensar-se, pero
requereix un impuls addicional. Aquest impuls el fan les particules subatdomiques
carregades que creuen per la cambra. Aquestes ionitzen les molécules de l'aire, és
a dir, expulsen electrons de la seva orbita. Llavors, les molécules ionitzades
s’atrauen i formen un rastre de gas ionitzat que condensa petites gotes d’aigua. Els
rastres solen durar uns segons i les seves caracteristiques depenen de la particula

ionitzant.

36



Figura 8.4: Imatge del rastre que deixen els raigs cosmics

L'inconvenient principal de la cambra de Wilson era que hi havia un flux discontinu

del funcionament, per tant, no es podia detectar tota la radiacié.

L'any 1936, Alexander Langsdorf va construir una cambra de boira que no tenia
'inconvenient de la cambra de Wilson, és a dir, el funcionament era continu. En lloc
de vapor d’aigua utilitzava alcohol, ja que el punt de congelacid6 era més baix.
Aquesta cambra era més senzilla i feia servir un pot de vidre senzill amb una part
superior calenta i una part inferior freda, produida per gel sec. A consequéncia de la
part calenta, I'alcohol es vaporitza, i llavors, la part inferior freda fa que es crei un
gradient de temperatura que fa que el vapor aconsegueixi un estat supersaturat.
Com que el gradient de temperatura es manté sempre, el pas de la radiacié es pot

detectar continuament.

Figura 8.5: Primera imatge d’un positré

Gracies a la cambra de boira, es va poder detectar el primer positré, i amb aixo el

descobriment de I'antimatéria. L'any 1929 el cientific Paul Adrien Maurice Dirac va
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proposar la idea de les antiparticules, que sorgia d'una versié d'ona relativista de
I'equacié d'ona de Schrédinger. Paul Dirac i Carl D. Anderson el 1932 van descobrir
I'antielectrd el qual van anomenar positro. El trag que deixen els positrons en una
cambra de boira és el mateix cami helicoidal que el d'un electré6 que amb la corba

cap al sentit contrari, ja que tenen la mateixa massa pero carrega oposada.

38



8.2 QUE ES POT VEURE?

Cada particula deixa un tra¢ diferent. Aquests sén uns quants dels que es poden

veure. (Aquests dibuixos provenen del CERN)

Mud (u) o antimud (u+)

Electrd o positrd

Son particules rapides
que ionitzen les
molécules de l'aire sense
dispersar-se.

Particules a

Son sistemes de
particules alfa que tenen
una alta densitat ionitzant.

Electrons amb camp
magnétic

El trag dels electrons surt
corbat si hi ha interaccié
electromagnética. Si es
un positré la corba sera la
inversa.

e e
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Fotoelectrd

Els fotoelectrons sén
electrons de baixa
energia alliberats per
fotons d’alta energia.
Cada canvi de direccio és
per un xoc amb una
particula no carregada
que fa que perdin energia.

Y

e

L2

Figura 8.6: Taula dels raigs cosmics que es poden detectar amb la cambra de

boira
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9. CONSTRUCCIO DE LA CAMBRA DE BOIRA

El treball de camp del meu TDR es basa en la deteccié de raigs cosmics a partir

d’una cambra de boira. Per tant, el primer pas és la construccié d’aquesta cambra.

Parteixo d’'un muntatge que he trobat a la pagina web del CERN (acronim en francés

de “Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire” que significa “Consell Europeu

per a la Recerca Nuclear”) i el desenvolupo fins a construir una cambra de boira que

em funcioni amb el material i condicions que tinc. Per tant, a la part practica del meu

TDR, comencgo amb un muntatge d’una cambra de boira que no em funciona i busco

els problemes i les solucions per tal que funcioni. Un cop he dut a terme una cambra

de boira funcional, capturo imatges i gravacions dels raigs cosmics i identifico quin

tipus hi ha.

A continuacio, el muntatge de la cambra de boira amb el que parteixo, el del CERN:

9.1 MATERIAL

1-Caixa transparent: Pot
ser de plastic o de vindre.
La part de dalt ha de ser

oberta.

2- Feltre d’'uns 5 mm

aprox.

3- Pins, cinta adhesiva,
imants... Serveixen per
enganxar el feltre a la

caixa
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4- Placa metal-lica: Ha de
cobrir completament la
caixa transparent i ha de

ser negre.

5- Una base/caixa una
mica més gran que la

placa metal-lica.

6- Un llum molt potent

7- Gel sec: dioxid de

carboni solid a -78°C

9- Isopropanol / Alcohol

isopropilic
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9.2 PROCEDIMENT

1. Enganxar el feltre a la part inferior de la caixa transparent.

2. Col‘locar el gel sec dins la base/caixa.

3. Tirar isopropanol a la caixa amb el feltre fins que quedi moll.
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4. Col-locar la placa metal-lica sobre el gel sec.

5. Tirar I'excés d’isopropanol de la caixa sobre la placa metal-lica i col-locar la

caixa transparent sobre.

6. Tancar la llum de I'habitacié i obrir la llum de la llanterna. Mirar els diferents

tracos de les particules que veiem.
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Figura 9.1: Muntatge propi inicial de la cambra de boira

Figura 9.2: Muntatge del CERN de la cambra de boira
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10. MUNTATGE DE LA CAMBRA DE BOIRA
10.1 PRIMER MUNTATGE

Figura 10.1: Primer muntatge de la cambra de boira

El primer muntatge ha sigut realitzat seguint el procediment descrit anteriorment. El
primer problema amb qué ens trobem és que I'isopropanol fa que la cinta de doble
cara no enganxi bé i el feltre caigui. Ho solucionem enganxant el feltre amb imants.
A continuacié veiem que no es crea boira i creiem que és perqué el pot de vidre que

utilitzem no ailla bé. Per solucionar-ho, posem cinta aillant al voltant.

Figura 10.2: Pot de vidre amb cinta Figura 10.3: Cinta aillant
aillant

En veure que encara no es crea boira, posem una altra capa de feltre per poder
posar més isopropanol, també afegim més isopropanol a la placa metal-lica perqué

es crei una pel-licula i ailli millor.
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- Problema: No es crea boira.
- Possible motiu: L'espai entre el pot de vidre i la placa metal-lica fa que
s’escapi la boira.

- Possible solucio: Canviar el material.

10.2 SEGON MUNTATGE
Aquest cop canviem el pot de vidre i la safata metal-lica per uns de més petits per tal

que sigui meés facil que es crei la boira.

“«
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o

Figura 10.4: Pot de vidre i safata Figura 10.5: Segon muntatge

metal-lica de mida petita

D’aquesta manera no hi ha cap espai entre el pot de vidre i la placa metal-lica i hi ha
més contacte amb el gel (aixi es refreda més).

Com que la superficie és blanca, no podem veure bé els resultats, per tant, decidim
posar el pot de vidre (amb el feltre mullat d’isopropanol) sobre la safata metal-lica

negre, i posar el gel fent contacte directe perqué es refredi més.

Figura 10.6: Muntatge amb la safata negre
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Com que segueix sense funcionar, decidim canviar el material metal-lic i utilitzem
una olla. Després de molta espera, en aixecar el pot de vidre veiem una mica de

boira, perd no es veuen els tragos dels raigs cosmics

Figura 10.7: Muntatge utilitzant una olla com a safata metal-lica

- Problema: Es crea poca boira i no es veuen els raigs cosmics.
- Possible motiu: El gel s’ha escalfat i ja no esta tan fred, el material metal-lic
no és prou conductor de la fredor.

- Possible solucié: Canviar el material i fer servir nou gel.

10.3 TERCER MUNTATGE
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Figura 10.8: Tercer muntatge

Per realitzar aquest muntatge hem utilitzat alcohol etilic i gel normal (aigua al
congelador). Hem fet servir un pot de vidre amb la tapa metal-lica. No hem

aconseguit boira.
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Figura 10.9: Muntatge amb un pot de plastic i una paella

Llavors, hem repetit el mateix procediment pero utilitzant un pot de plastic i una
paella com a superficie metal-lica. No estava ben aillat i 'aigua del gel entrava dins

del pot de plastic.
- Problema: no es crea boira i no esta ben aillat.
- Possible motiu: el gel no esta prou fred.

- Possible solucié: fer servir gel sec i posar plastilina per a aillar bé el pot.

10.4 QUART MUNTATGE

Figura 10.10: Quart muntatge amb una Figura 10.11: Quart muntatge amb una

paella safata amb forats
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Per a construir aguest muntatge hem tornat a utilitzar gel sec i isopropanol. La caixa
transparent era de plastic i hem afegit plastilina per a aillar bé. També hem afegit un
pot amb aigua calenta a sobre per tal que I'isopropanol s’evapori més facilment i ho

hem intentat amb dues safates metal-liques diferents.

Figura 10.14: Imatge de

Figura 10.13: Muntatge

Figura 10.12: Nitrogen la boira que es crea
amb la safata

liquid

Com que no es creava boira, hem afegit nitrogen liquid, que es troba a -196°C, per
tant, esta molt més fred que el gel sec. A més a més, hem tornat a canviar la safata
metal-lica, ja que les que haviem utilitzat no conduien prou la fredor. Aquest cop,
hem aconseguit veure la boira perfectament i també hem pogut veure el rastre de 2
0 3 raigs cosmics. També hem fet uns forats amb xinxetes a la part superior de la
cambra per poder afegir isopropanol sense desfer el muntatge.

- Problema: S’haurien de veure entre 5 i 10 raigs cosmics al segon i només

n’hem vist 2 0 3 en 1-2 hores.
- Possible motiu: No hi ha boira a tota la cambra.
- Possible solucié: Refredar el pot de plastic per tal que sigui més facil assolir

la temperatura.
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10.5 CINQUE MUNTATGE

igura 10.15: Cinqué muntatge

Per a aquest muntatge hem tornat a repetir el mateix procediment que en el quart
muntatge, perd refredant a la nevera el pot de plastic uns minuts i utilitzant una
placa metal-lica més petita perqué no s’escapi la fredor. Hem tornat a fer servir
nitrogen, perd ja no en quedava tant, ja que feia uns dies que estava a casa. Hem

pogut veure la boira molt rapidament, perd no hem vist cap raig cosmic.

10.6 SISE MUNTATGE

Figura 10.16: Sise muntatge

Aquest cop, hem intentat fer el muntatge amb 3 recipients diferents: un pot de
plastic, un de vidre i un altre pot molt petit també de vidre. Per tal que no s’escapi la
fredor, hem posat pinces que agafen la safata on hi ha el gel sec i la safata
metal-lica. També hem posat pots amb aigua calenta sobre cada pot per a afavorir

I'evaporacio de I'isopropanol. Rapidament, hem pogut veure que es creava boira en
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els dos pots grans, pero en el petit no. També hem vist que la boira es crea més
rapidament quan la safata metal-lica queda coberta de glag, aixd fa que la plastilina
quedi dura i no entri aire. Perqué es formi el gla¢ a la safata, ha d’haver-hi contacte

directe amb el gel i la safata metal-lica.

Figura 10.17: Boira

Figura 10.18: Glag a la safata

Tot i que hem pogut veure boira tant en el pot de vidre com en el de plastic, només
hem pogut veure el tra¢ de les particules en el pot de vidre, probablement ha sigut
coincidéncia, ja que com que el pot de vidre és més transparent i es veu millor, ens
hi hem fixat més. No he pogut gravar cap raig cosmic pel fet que en passaven pocs i

la camera no enfocava bé.

10.7 SETE MUNTATGE
El seté muntatge I'hem realitzat amb un pot de vidre molt similar al del sisé

muntatge.

Figura 10.19: Seté muntatge
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Hem utilitzat plastilina per a aillar linterior del pot de vidre, pinces perqué no
s’escapi la fredor i un pot amb aigua calenta a sobre per a afavorir 'evaporacio de
l'isopropanol. La boira s’ha creat molt rapidament, pero el trag dels raigs cosmics
s’han tardat més a veure. Aquest cop, n’hem vist bastants, per tant, la cambra de
boira ha funcionat correctament. Tot i aixd, tampoc n’hem vist tants com en el video
del CERN en el qual m’he basat. A més a més, aquesta vegada si que els he pogut

gravar.

Figura 10.20: Raig cosmic _, C
g g Figura 10.21: Raig cosmic  Fiqura 10.22: Raig cosmic

Tot i que quasi no es pugui veure, aquestes linies son el trag que deixen els raigs
cosmics en passar per la boira d’'isopropanol. Cada particula deixa un trag diferent.

95



11. MUNTATGE DEFINITIU
Després de molts muntatges diferents per descobrir quin funciona millor, he arribat a
aquest muntatge definitiu.

11.1 MATERIAL.:

Feltre Plastilina

Pot de vidre Placa metal-lica negra




Isopropanol

Nitrogen liquid (-196°C) o gel sec (-78°)

Imants

Safata

S7



Pinces

Tisores

Llanterna

Material de protecci6 pel nitrogen
(guants i ulleres)
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11.2 PROCEDIMENT:

1. Retallem el feltre amb la mida del fons del pot de vidre.

2. Amb els imants, col-loquem el feltre en el pot de vidre.
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4. Col-loquem el pot de vidre (amb el feltre moll d’isopropanol dins) sobre la
safata metal-lica i ho enganxem amb plastilina perqué quedi ben aillat.

5. Posem nitrogen liquid o gel sec a la safata. (El nitrogen liquid es troba a
una temperatura molt inferior que el gel sec, per tant, funciona millor. Tot i
aixo, la temperatura del gel sec és prou freda i és més facil d’'aconseguir.)

6. Col-loquem la placa metal-lica (amb el pot de vidre) sobre la safata amb
nitrogen i ho fixem amb les pinces.
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7. Tanquem la llum i il-luminem amb un lot potent la cambra de boira. En uns
5-10 minuts hauriem de veure una boira i el tra¢ dels raigs cosmics.
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11.3 RECOMANACIONS:
e Col-locar la cambra de boira a I'exterior perqué hi hagi menys impediments i

arribin més particules. Per tant, s’ha de fer a la nit.

e En el cas dutilitzar gel sec, la cambra de boira funciona millor si el gel té
contacte directe amb la safata metal-lica.

e Sila safata metal-lica es glaga, vol dir que la temperatura és prou baixa.

e Col-locar un got d’aigua calenta sobre el pot de vidre perqué I'isopropanol
s’evapori millor.

e Fer servir una safata de porexpan per aillar el nitrogen i no malgastar-lo.

62



12. LES PARTICULES OBSERVADES

FOTO DIBUIX

Aquesta particula sembla un electrod, positrd, mué o antimud, ja que el trag és
prim.

Aquesta particula sembla un electré o positro, ja que la linia és prima i podem
veure curvatura.
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Aquest tra¢ sembla el d'una particula a, ja que és un trag gruixut.

Aquest tra¢c sembla el d'un fotoelectrd, ja que es va corbant cada cop que perd
energia.
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Aquesta particula sembla un electro, positrd, mud o antimud, ja que el trag és
prim.

Aquest tracg podria ser el d'un fotoelectrd o podria ser una particula que xoca amb
una altra i per aixd canvia de sentit.
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Aquesta particula sembla un electro, positrd, mud o antimud, ja que el trag és
prim.

Aquesta particula sembla un electrod, positrd, mué o antimud, ja que el trag és
prim.




Aquest tragc sembla el d'un fotoelectro, ja que té una corba marcada que podria
ser de quan perd energia.

Aquest trag podria ser el d’'un electré o positré per la curvatura.

Aquesta particula sembla un electrod, positrd, mué o antimud, ja que el trag és
prim.
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Aquest trag sembla el d’'una particula q, ja que és un trag gruixut.

Aquest tracg podria ser el d'un fotoelectrd o podria ser una particula que xoca amb
una altra i per aixd canvia de sentit.
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Aquesta particula sembla un electrd, positrd, mué o antimud, ja que el trag és
prim.

Figura 12.1: Taula amb els raigs cosmics que he observat

Els seguents enllagos contenen una recopilacié dels videos dels raigs cosmics que
vaig poder gravar. El primer enllag conté els videos del seté muntatge, i el segon
enlla¢ del muntatge definitiu.

https://youtu.be/hadwdpdNZRs (45 s)
https://youtu.be/SbT8fvRkze8 (52 s)
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13. CONCLUSIONS

La hipotesi plantejada a l'inici d’aquest treball és certa. Durant aquest treball de
recerca he dut a terme un llarg procés d’aprenentatge, comencgant per la part teorica
on he fet recerca bibliografica sobre els raigs cosmics, com sén, d’on venen... Per

tant, els dos primers objectius han sigut assolits amb molt d’aprofitament.

A la part practica he hagut d’utilitzar el métode cientific i endinsar-me en el mén de
la recerca mitjancant el muntatge d’'una cambra de boira per detectar particules.
Vaig partir d’'un muntatge inicial que vaig obtenir de la pagina web del CERN
(Consell Europeu per a la Recerca Nuclear) que vaig haver de desenvolupar fins a
aconseguir un model que em funcioni correctament. Vaig arribar a les conclusions
de que:
e Es necessari posar plastilina perqué linterior de la caixa quedi ben aillada i
no entri aire, si no no es crea boira.
e EI gradient de temperatura ha de ser molt gran, és a dir, la part de baix ha
d’estar molt freda i amb el gel sec no sempre s'obté.
e Amb una caixa petita és molt més facil aconseguir que l'alcohol estigui en
'estat supersaturat que es necessita (boira), pero llavors es veuen menys
raigs cosmics.

e Es molt complicat gravar els raigs cosmics bé amb una camera de mobil.

Quasi tot el material que he utilitzat 'he comprat a un preu baix o ja el tenia a casa.
Els unics materials que ha sigut més dificil d’aconseguir ha sigut I'isopropanol, el gel
sec i el nitrogen liquid. Jo els vaig aconseguir dels laboratoris on treballen els meus
pares. Tot i ser dificil d’aconseguir, s6n materials que estan a molts laboratoris de
recerca cientifica i també es poden comprar (el gel sec: 40€/5Kq), per tant, el tercer

objectiu també I'he aconseguit.

La seguent part del treball de recerca era la identificaci6 de les particules
observades. No he pogut saber amb certesa quines particules veia pel fet que era
molt complicat gravar-les per veure bé la trajectoria. A més a més, per saber amb
certesa quines particules eren, necessitaria uns instruments de recerca més
complexos, com per exemple, amb camps magnétics. Amb aquesta identificacié he

arribat a la conclusio de qué:
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e La majoria de tragos son linies rectes o lleugerament corbades i primes. Aixo

indica que son electrons i muons (o positrons i antimuons).

Aquest treball el continuaria amb una millor identificacio de les particules
observades, ja que, com he dit anteriorment, no les he pogut identificar amb
seguretat. Per fer-ho, afegiria camps magnétics a la cambra de boira per poder
veure la curvatura de les particules i saber si estan carregades eléctricament.
També intentaria construir una cambra de boira més gran, amb millor il-luminacié
(llums de leds fixes) i amb una camera més bona (tambée fixa) per tal de poder veure
i gravar els raigs cosmics millor. Finalment, m’agradaria portar la cambra de boira a
un lloc més elevat (una muntanya per exemple), per poder detectar particules que

hagin tingut menys interaccié amb I'atmosfera i comparar els resultats.

Gracies a aquest treball he tingut I'oportunitat de treballar amb el métode cientific i
endinsar-me en el mon de la recerca astrofisica. He entés el que la recerca cientifica
suposa: els experiments evolucionen al llarg del treball, et trobes amb imperfeccions

que no esperaves i has d’intentar entendre el motiu i solucionar-lo, etc.

A la introduccié d’aquest treball vaig comentar que una de les meves motivacions
era descobrir si realment vull estudiar i dedicar-me a l'astrofisica. Després de tot
aquest treball continuo volent estudiar fisica i treballar en un laboratori, ja que m’ha

interessat molt.

He assolit tots els objectius que m’havia proposat a I'inici i altres de nous que m’han

anat sorgint. Els resultats del treball de recerca han estat exitosos.
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