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2025: Entre estrellas y átomos

HAWC: Atrapando los ecos del
Universo más violento

Pedro Elías Mirón Enríquez
Instituto de Astronomía de la UNAM

¿Cómo se puede “ver” algo que es invisible,
increíblemente fugaz y miles de millones de veces
más energético que la luz que captan nuestros ojos?
Cuando pensamos en observar el cosmos, la imagen
que nos viene a la mente es la de un telescopio
tradicional, con grandes lentes y espejos que
capturan luz visible, por ejemplo, de galaxias lejanas.
Pero en sus fenómenos más violentos, el Universo
emana una cantidad de energía inimaginable en
forma de luz de altísima frecuencia: los rayos gamma.
Para estudiarlos, los telescopios convencionales no
son suficientes y es necesario un enfoque
completamente distinto.

Los 300 detectores de HAWC investigan, como
detective, los ecos luminosos que los rayos gamma dejan
en la atmósfera. Foto de referencia: Google Maps, editado

con IA (Gemini).

Es aquí cuando entra en juego nuestro Observatorio
de Rayos Gamma HAWC (High Altitude Water
Cherenkov, o Cherenkov de Agua de Gran Altitud),
un extraordinario detective cósmico. HAWC no "mira"

el cielo, en su lugar, "escucha" el golpe que
mensajeros muy energéticos provocan al viajar a
través de nuestra atmósfera. Su misión es reconstruir
las huellas que dejan en su paso por la atmósfera.

En sus fenómenos más
violentos, el Universo emana
una cantidad de energía

inimaginable en forma de luz
de altísima frecuencia: los

rayos gamma.
Imagina que desde el corazón de una estrella en
explosión se expulsa una partícula de luz, un fotón
gamma, con una energía brutal. Tras viajar distancias
de hasta miles de millones de años en línea recta a
través del vacío, finalmente llega a su destino: la
atmósfera terrestre. El impacto es violento.

Este fotón interactúa con una molécula de aire y,
como si fuera una granada cósmica, se desintegra en
una lluvia de partículas más pequeñas (electrones y
positrones, principalmente). Pero la historia no
termina ahí. Cada una de estas nuevas partículas
lleva suficiente energía para interactuar a su vez con
otras moléculas de aire, creando más y más
partículas. Este proceso se repite miles de veces en
una fracción de segundo, generando una avalancha
que se precipita hacia el suelo a casi la velocidad de
la luz, aunque algunas de estas partículas serán
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absorbidas por la atmósfera. A este fenómeno lo
llamamos cascada atmosférica. Es la huella del fotón
original.

Al observar el cosmos en
rayos gamma, nos asomamos
a los límites de lo conocido,
haciéndonos preguntas

esenciales.
Aquí es donde HAWC, estratégicamente ubicado a
4,100 metros de altitud en las faldas del volcán Sierra
Negra en Puebla, México, entra en acción. A esa
altura, la atmósfera es más delgada y la cascada
llega más completa, permitiéndonos analizarla antes
de que se disipe.

HAWC no tiene ni un solo lente. Ocupa una superficie
equivalente al área de tres campos de fútbol; está
hecho de 300 tanques principales y otros 350
tanques más pequeños y espaciados a los
alrededores (llamados "outriggers"). Cada tanque
principal contiene 188,000 litros de agua ultrapura,
sellada en total oscuridad. ¿Por qué? Porque cuando
las partículas de la cascada atraviesan el agua, aún
viajan más rápido que la luz en ese medio (al menos
momentáneamente), por lo que provocan un "boom
sónico" luminoso: un destello azulado conocido como
luz Cherenkov.

Dentro de cada tanque, cuatro sensores
ultrasensibles (fotomultiplicadores o photomultipliers,
PMTs por sus siglas en inglés) capturan estos
destellos, registrando dos datos cruciales: cuándo
pasó la cascada y cuántas partículas la formaban.
Como este fenómeno ocurre dentro de los tanques
sellados, a HAWC no le afecta la luz del Sol. Esto le
permite vigilar dos tercios del cielo cada día, sin
interrupción, ya sea de día o de noche.

Con cientos de tanques registrando estos destellos
casi simultáneamente, los científicos pueden
reconstruir la escena completa. Imagina que la
cascada es una gran ola que viene inclinada desde el
norte; los tanques del lado norte se iluminarán un
instante antes que los del sur. Al medir con extrema
precisión estas minúsculas diferencias de tiempo, es
posible calcular la dirección de origen con una
exactitud de décimas de grado. Y como los rayos
gamma viajan en línea recta, esa dirección apunta
directamente al lugar del cosmos donde se originaron,
ya sea un blazar, de restos de una supernova o
quizás un púlsar.

Además, la cantidad de tanques que detectan la
cascada y la cantidad de luz Cherenkov en cada
tanque nos dicen cuánta energía traía el fotón original.

La forma de la "huella" de la cascada sobre HAWC
también permite a los científicos diferenciar entre las
cascadas iniciadas por rayos gamma y las
producidas por rayos cósmicos (protones y otros
núcleos atómicos).

Al observar el cosmos en rayos gamma, nos
asomamos a los límites de lo conocido, haciéndonos
preguntas esenciales: ¿Qué acelera la materia a
energías tan altas? ¿Cómo se comportan las leyes
naturales en los escenarios más violentos del
Universo? Durante 10 años, HAWC ha "escuchado"
atentamente, buscando respuestas en los ecos de los
eventos más violentos del Universo.

Una cascada llega a HAWC para ser estudiada por el
Observatorio. Foto de referencia: Pedro Mirón, Instituto de

Astronomía, editada con IA (Gemini).

Una de las motivaciones más profundas del ser
humano, el deseo de comprender el cosmos, impulsa
esta búsqueda. El logro de la astrofísica de altas
energías es poner a prueba los límites de nuestro
conocimiento actual. Las observaciones de HAWC
nos permiten verificar si nuestras teorías se sostienen
en estos regímenes extremos o si debemos trabajar
en nueva física.


