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Astronomia de raigs gamma d'alta energia amb el

telescopi MAGIC

Manel Martinez”

Introduccid

MAGIC és una collaboracié internacional per a la cons-
truccié del telescopi de raigs gamma més gran i sensi-
ble de la historia: un telescopi de llum Cherenkov at-
mosferica de 17 metres de diametre. En aquest article es
descriu 'ambit de la fisica en qué el telescopi MAGIC
(acronim de magjor atmospheric gamma imaging Che-
renkov) aportara noves dades, es discuteixen breument
els temes cientifics en els quals s’espera que les observa-
cions amb el MAGIC tinguin un impacte més directe i
els aspectes técnics més rellevants de la seva construccio,
aixf com 'estat actual del projecte, que ha de constituir
una peca clau en el desenvolupament de "astrofisica de
particules.

L’astrofisica de particules o fisica d’astroparticules és
un camp experimental de recerca en plena expansié que
pretén estudiar Porigen, la propagacié i les propietats
de les particules energetiques d’origen extraterrestre que
arriben fins a nosaltres. Podem considerar que el seu
comencament es remunta a les primeres decades del segle
XX, amb l'estudi dels raigs cosmics, que va constituir
també 'origen de la fisica de particules moderna.

Perd aixi com la fisica de particules experimental ha
fet des de llavors una evolucié drastica gracies al desen-
volupament tecnologic que ha permeés la construccié
de grans acceleradors de particules i sofisticats detec-
tors, lastrofisica de particules havia quedat estancada
a causa de les limitacions observacionals fins fa poc més
d’una deécada, quan tota una nova generacié d’instru-
ments que apliquen els darrers avengos i desenvolupa-
ments en detectors de particules ha comencat a operar.

A partir d’aquest moment, 'astrofisica de particules
s’ha comengat a desenvolupar rapidament en cinc noves
arees diferenciades:
¢ ['astronomia de raigs gamma.
¢ L’astronomia de neutrinos.

e La recerca de particules candidates a materia fosca.
e La recerca d’ones gravitacionals.

*Manel Martinez (Saragossa, 1960) és doctor en Fisica per
la Universitat de Barcelona (1986) i investigador titular de I'Insti-
tut de Fisica d’Altes Energies (IFAE) de Barcelona. Actualment
és Dinvestigador principal del grup de I'TFAE a MAGIC i el co-
spokesman de la collaboracié MAGIC.
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e La recerca d’antimatéria cosmica.

Les dues primeres arees es poden catalogar com a
astronomies, ja que tant els raigs gamma com els neu-
trinos que ens arriben a nosaltres apunten a la font on
es van originar, i per tant ens permeten estudiar tant
I'origen (els mecanismes per a la seva produccié a la
font astrofisica de la qual provenen), com la seva pro-
pagacié (la seva absorci6 a l'espai en el cas dels raigs
gamma), com les seves propietats (el tipus, la massa i
com es barregen entre ells —angle de mizing —en el cas
dels neutrinos). Aquest estudi dels mecanismes de pro-
duccié, intimament lligat a ’astrofisica dels objectes dels
quals provenen, només és possible amb els fotons i els
neutrinos. Les altres particules conegudes o bé es des-
integren abans de travessar distancies astronomiques, o
bé, si sén estables, tenen totes carrega electrica i sén
deflectides pels camps magnétics espacials fins al punt
que perden completament la memoria de la direccié de
la font on es van produir.

Es per aixd que tant I’astronomia de raigs gamma
com la de neutrinos constitueixen un clar exemple de
matrimoni entre dues disciplines experimentals tradici-
onalment separades: d'una banda, la fisica de particules
i, de Daltra, I'astrofisica.

D’entre aquests dos camps, el que correspon al pro-
jecte que es presenta en aquest article és 'astronomia de
raigs gamma d’alta energia (definida com a superior als
10 GeV). La major part del coneixement que hem acu-
mulat sobre el nostre Univers prové d’observar-lo detec-
tant radiacié electromagnética en diferents regions es-
pectrals que cobreixen avui dia des de les ones de radio
fins a les de pocs GeV, i per tant, aquest nou camp
d’observacié és la continuacié natural del que fins ara
ha constituit I'astronomia. Cada regié espectral per-
met mesurar propietats uniques dels diferents proces-
sos que succeeixen al nostre Univers: els raigs gamma
d’alta energia ens han de proporcionar informacié sobre
els fenomens cosmics més energeétics, i per tant sobre
els camps gravitatoris més intensos. D'aquesta manera,
els raigs gamma d’alta energia ens poden aportar, d'una
banda, valuosa informacié astrofisica sobre els objectes
més compactes i massius (estrelles de neutrons, forats
negres, estructures del buit...), i de I'altra valuoses pis-




tes sobre qiiestions fonamentals encara pendents, com
per exemple: com es va formar l'estructura al nostre
Univers, quant valen els parametres cosmologics o com
casen la gravitacio i la mecanica quantica.
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Figura 1: Visié esquematica de les diferents técniques uti-
litzades per a la deteccié de raigs gamima cosmics segons la
seva energia

Deteccid de raigs gamma cosmics

La deteccié de raigs gamma d’origen cosmic requereix
técniques diferents segons el rang d’energia dels gamma
(figura 1):

e Per a energies per sota dels 10 GeV, 'atmosfera absor-
beix completament el senyal, cosa que impedeix la uti-
litzacid de detectors situats a la superficie i, per tant, cal
utilitzar detectors de particules situats a satéllits. Des-
afortunadament, la dificultat técnica i econdmica d’en-
lairar satellits molt grans limita les superficies efectives
dels detectors a fraccions de metre quadrat i per tant la
sensibilitat al flux és baixa.

e Per a energies superiors als 10 TeV, els gamma desen-
volupen a l'atmosfera cascades de particules que arriben
fins a la superficie i poden ser detectades amb xarxes de
detectors de particules desplegats en grans arees. Per
tal de maximitzar P'eficiéncia de deteccié aquests siste-
mes requereixen un gran nombre de detectors i s’han de
situar a grans algades (per sobre dels 3.000 metres sobre
el nivell del mar).

e Per a energies intermedies (entre 10 GeV i 10 TeV) el
nombre de particules de la cascada que arriben a la su-
perficie és massa baix i per tant cal aplicar una técnica
diferent: es tracta d'utilitzar el fet que les particules
produides a la cascada sén ultrarelativistes i emeten
llum Cherenkov en travessar 'atmosfera. Aquesta llum
és deguda a l'ona de xoc electromagnética produida
per les particules que es desplacen en un medi més

rapidament que la llum en aquest medi (semblant a
I'ona de xoc acustica produida pels avions supersonics
a l'aire), i en el cas que ens ocupa és maxima a l'ul-
traviolat, tot i que, a causa de la posterior absorcié a
I’atmosfera, el seu espectre quan arriba a la superficie
és en el visible. Per tant, aquesta llum es pot detec-
tar amb fotosensors optics de llum visible. Gracies al
gradient de densitat a 'atmosfera, la llum Cherenkov
produida per les cascades electromagnetiques generades
pels raigs gamma d’energies superiors a pocs GeV ar-
riba a la Terra com un cercle illuminat uniformement
(light pool) d'uns 120 metres de radi, amb la qual cosa
’area efectiva de qualsevol telescopi Cherenkov que sigui
capag de detectar aquesta llum és de 'ordre dels 40.000
metres quadrats, més de cinc ordres de magnitud més
gran que la que es pot aconseguir amb qualsevol satellit.
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Figura 2: Dalt: fonts descobertes pel satélit EGRET amb
E., < 10 GeV. Baix: fonts descobertes pels telescopis Che-
renkov amb E., > 300 GeV (del total, només 4 a I’hemisferi
nord i 3 al sud han estat confirmades)

Fins ara, s’han observat raigs gamma de fins a 10
GeV provinents de més de 270 fonts amb el detector
EGRET, al satélit CGRO (Compton Gamma Ray Ob-
servatory) que, per evitar una caiguda descontrolada a
la Terra, va ser destruit al comencament de juny d’a-
quest any. D’aquestes fonts, més del 60 % romanen
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sense identificar per a la pobra resolucié angular del
detector EGRET, i la resta sén nuclis galactics actius,
piilsars i restes d’explosions de supernoves (figura 2a).
Al mateix temps, raigs gamma de més de 300 GeV han
permeés identificar només set fonts de manera inequivoca
amb el conjunt de telescopis Cherenkov que han estat
en operacié durant la darrera decada. Els més impor-
tants han estat el WHIPPLE, a Arizona (EUA), que
ha estat el pioner d’aquesta tecnica, els telescopis HE-
GRA a l'illa canaria de La Palma, el CAT al Pirineu
frances prop de Puigeerda i el telescopi japones CAN-
GAROO a Australia. Tots ells, de menys de deu me-
tres de diametre, encara continuen en funcionament, si
hé s’espera que deixin d’operar definitivament d’aqui a
pocs anys. Aquestes fonts han estat identificades com a
nuclis galactics actius i restes d’explosions de supernoves
(figura 2b).

No s’han pogut detectar fonts que ementen raigs
gamma d’energies entre 10 GeV i 300 GeV amb els te-
lescopis Cherenkov existents per la seva manca de sen-
sibilitat a energies tan baixes, ni pels satellits per la
seva petita area, que en limita la sensibilitat al flux.
Per tant, queda encara una finestra observacional entre
10 GeV i 300 GeV (observational gap) sense explorar, en
la qual la gran diferéncia entre el nombre de fonts ob-
servades a energies inferiors i a energies superiors indica
que fendmens fonamentals associats als mecanismes de
produccié i a I'absorcié d’aquests raigs gamma a l'es-
pai que encara no han pogut ser estudiats en sén els
responsables.

Per tal de cobrir aquest interval s’han proposat dife-
rents solucions. D'una banda, 'enlairament de detectors
més grans i sensibles aprofitant la construccié de 1'Es-
tacié Espacial Internacional (ISS), com és el cas del de-
tector america GLAST, que previsiblement comencara
a funcionar cap al 2005. D’altra banda, la millora de les
installacions terrestres construint instruments més sen-
sibles. En aquest cas, com veurem més endavant. aixo
implica augmentar I'area de colleccié de la llum Che-
renkov i millorar "aprofitament d’aquesta llum per ex-
treure’n la informacié. Actualment, aixo s'intenta acon-
seguir de dues maneres diferents:

e Aprofitant a la nit grans installacions d’energia solar

ja existents, com és el cas de l'experiment CELESTE,

al Pirineu frances prop de Puigcerda, de 'experiment
STACEE als EUA o 'experiment GRAAL prop d’Alme-
ria. Aquestes installacions proveeixen immenses arees
de colleccidé de llum encara que, dissortadament, estan
opticament dissenyades per aprofitar el sol i, tot 1 que ja
fa uns quants anys que aquests experiments funcionen,
encara s’ha de demostrar la viabilitat del seu s per a
la deteccid dels raigs gamma.

e Explotant al maxim la técnica dels telescopis Che-
renkov que, fins ara, han estat els 1inics instruments ter-
restres capacos de produir resultats. El repte consisteix

a aplicar-hi els darrers avencos tecnologics en els camps
de la mecanica, I'optica i 'electronica per tal d’aconse-
guir reduir el llindar de deteccié i mantenir una gran
sensibilitat al flux. Aquesta és I'estrategia de I'experi-
ment MAGIC, que discutim amb més detall en aquest
article.

Resultats fisics esperats

Atés que l'astronomia de raigs gamma és un camp
molt nou d’observacié, son molts els coneixements que
potencialment podrem adquirir i segurament moltes
les sorpreses que caldra explicar. Una extrapolacié del
comportament de les fonts astrofisiques conegudes a
energies inferiors ens fa ser optimistes i ens fa pensar
que un telescopi com MAGIC observara centenars de
fonts, cosa que permetra separar:

1. La comprensié dels fendmens de produccié a
les fonts

Es a dir aprofundiment en el coneixement de 1'as-
trofisica d’objectes com:

e Nuclis galactics actius (AGN), on lenergia
necessaria per produir els gamma ha de provenir
d'interaccions de particules carregades ultrarelativistes
que s’expulsen en forma de jets quan ingents quantitats
de materia es precipiten en forats negres ultramassius
(de l'ordre de 10® masses solars) situats al centre del
nucli galactic (figura 3). El fet que els raigs gamma
només es puguin produir en els jets justifica per que
només a la subclasse d’AGN denominada blazars, on
el jet apunta cap a nosaltres, s’ha observat emissié de
raigs gamma energétics. Amb l'estudi dels gamma es
pretén avangar en la comprensié de la dinamica dels
forats negres molt a prop del light horizon, superficie a
partir de la qual cap objecte pot ja escapar de I'atraccié
gravitatoria,

Imalge oplicairadio amb instruments a la Tema Imatge da THST dal disc de gas | pols.
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Figura 3: Imatges de 'AGN NG(C-4261. A la dreta, foto-
muntatge d’imatges d’optica i de radio fetes des de la Terra
on es veuen els jets ultrarelativistes. A la dreta, ampliacio
de la zona central vista pel telescopi espacial Hubble on es
ven el disc de material al voltant del forat negre central




e Pilsars, estrelles de neutrons en rapida rotacio que
constitueixen les maquines electromagneétiques més des-
comunals i eficients de 1'Univers. Els models que s’han
proposat per explicar com poden actuar com els accele-
radors de particules necessaris per tal de produir raigs
gamma d’alta energia prediuen clares diferéncies en el
tall de I'espectre d’emissio de raigs gamma precisament
en el rang d'energies que roman inexplorat. El fet de
poder discriminar entre aquests models ha de permetre
obtenir informacid fonamental sobre la dinamica d’a-
quests objectes.

e Restes d’explosions de supernoves, on els raigs
gamma sén generats a la regié de l'ona de xoc en-
tre el material ejectat i els mivols circumdants per les
particules carregades, que sén accelerades amb un meca-
nisme semblant a 1'acceleracié d’una bola de ping-pong
que rebota entre dues parets que s’apropen (conegut
com a mecanisme de Fermi). L'origen fonamental dels
raigs cosmics, que actualment continua sent un misteri,
podria ser les explosions de supernoves i cal esperar que
l'estudi dels raigs gamma ajudi a aclarir aquesta possi-
bilitat.

2. La comprensié de la propagacié i generacid
d’aquests raigs gamma a ’espai
Aix0 ens ha d’ajudar en I'estudi de I'estructura, compo-
sicio i evolucio d'aquest espai, que constitueix 'objectiu
fonamental de la cosmologia i en bona mesura també de
la fisica de particules. Alguns dels temes que els raigs
gamma d’alta energia ens han de permetre tractar en
aquesta materia son:
e La determinacié de 1’horitzé d’observacio pels
raigs gamma, atesa la seva interaccié amb el fons de fo-
tons infrarojos i visibles distribuits per 'espai, que con-
tenen informacié sobre les diferents époques de formacid
d’estructures a 1'Univers, de la mateixa manera com el
fons de microones conté informacié sobre el desacobla-
ment primordial de la matéria i la radiacié durant el Big
Bang. La formacio d’estructura a 1'Univers és avui dia
un dels temes més candents de la cosmologia i, al con-
trari del que passa amb el fons de microones cosmic, que
ja ha estat mesurat directament, amb molta precisio, en
el cas del fons infraroig i optic, la llum zodiacal deguda
al sol n'impedeix una mesura directa, i la utilitzacio dels
raigs gamma com a puntes de prova constitueix I'tinica
alternativa present. Com es pot veure a la figura 4 la
mesura d’aquest horitzé fins a distancies cosmologiques
(corriments al vermell z grans) requereix precisament
poder estudiar els raigs gamma cosmics al rang d’ener-
gies encara inexplorat. Amb aquestes mesures ha de
ser possible tant la determinacié de la densitat d’aquest
fons extragalactic com la determinacié dels parametres
cosmologics fonamentals.

e L’estudi de l'origen de les explosions de raigs
gamma (gamma ray bursts), violents fenomens ex-
tremament energetics descoberts fa un parell de décades
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Figura 4: Prediccid de I'horitzé dels raigs gamma (expres-
sat com a corriment al vermell z) com a funcid de la seva
energia. La linia correspon al model extrem en qué tota I'es-
tructura de I'Univers apareix de cop al comen¢ament mentre
que la banda correspon a models més realistes, que ajusten
la densitat observada d’estrelles com a funcié del corriment
al vermell

pels satellits militars americans VELA en el marc
de la supervisié del compliment dels tractats de no-
proliferacié d'armes nuclears, i que van ser desclassifi-
cats i fets publics a la comunitat cientifica durant la
decada passada. La uniformitat de la distribucié espa-
cial observada, aixi com la deteccié amb poc retard d’al-
guna d’aquestes explosions també amb telescopis optics,
ha permes determinar que el seu origen és fonamental-
ment cosmologic. Des de llavors, han aparegut multitud
de teories per tal d’explicar-los: des d'explosions d’hi-
pernoves fins a 'anihilacié de particules supermassives
relacionades amb defectes topologics del buit originats
durant les transicions de fase produides després del Big
Bang. Per tal de discernir entre tots els models pro-
posats cal tenir més dades i, molt fonamentalment, fer
observacions en el rang de les altes energies.

e El test d’efectes gravitatoris a nivell quantic,
com s6n les relacions de dispersio que prediuen que la ve-
locitat de propagacio dels gamma al buit, a causa de 'es-
tructura quantica de l'espaitemps, sigui funcio de la seva
energia. Aquestes relacions apareixen en la major part
d’intents de casar la gravitacié amb la teoria quantica,
un tema teoric completament obert actualment. Uti-
litzant transitoris de curta durada provinents de fonts
amb violentes variacions a distancies cosmologiques com
AGN o gamma ray bursts es pretén observar la diferéncia
en temps d’arribada dels senyals com a funcié de |'ener-
gia dels gamma per tal d’acotar I'escala de la gravitacio
quantica.
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e La recerca de senyals produits per la anihilacié
de mateéria fosca (dark matter) en el nucli de la
nostra galaxia. Avui dia, diferents observacions coinci-
deixen a indicar que la part fonamental de la matéria
que forma el nostre Univers és d’'un tipus absolutament
diferent de la que forma la matéria que coneixem (que
anomenem barionica). Aquesta matéria no baridnica,
de la qual només detectem els efectes gravitatoris, ha
d’estar composta per particules molt massives que in-
teraccionen molt feblement (WIMP: weakly interacting
massive particles). Un dels candidats favorits actual-
ment son els neutralinos, les particules més lleugeres i
estables predites pels models supersimetrics de fisica de
particules més plausibles (models amb R-paritat on exis-
teix un LSP o lightest supersymmetric particle). Com a
resultat de la seva infructuosa recerca en els acceleradors
de particules, sabem que els neutralinos han de tenir
masses per sobre dels 50 GeV. Es tracta de particules
neutres que sén fermions de Majorana (sén les seves
propies antiparticules) i per tant es poden anihilar en-
tre ells i produir parelles de raigs gamma d’alta energia.
S’espera poder veure senyals d’aquestes linies d’anihi-
lacié a les regions on la densitat de WIMP podria ser
maxima, com per exemple el nucli de la nostra galaxia.

Aquests estudis constitueixen simplement un exem-
ple del potencial d'una installacié per a I'observacié dels
raigs gamma d’alta energia com MAGIC, i la seva dis-
cussié més detallada, aixi com una enumeracié exhaus-
tiva de totes les idees addicionals que s’han proposat,
s'escapa de 'abast d’aquest article.

En qualsevol cas val la pena insistir en per que l'ob-
servacié de fonts en el rang d'energia inexplorat (de 10
GeV a 300 GeV) és tan important: a part del fet que hi
ha casos on sabem que en aquesta regio és on s'espera
el limit d’emissié (pulsars, WIMP, ...), és en aquesta
regié on 'Univers passa de ser opac a ser transparent
als raigs gamma (figura 4) i per tant on tot un munt
de noves fonts i nous fenomens capacos de produir raigs
gamima esta esperant ser observat.

La técnica dels telescopis Cherenkov

Com en qualsevol experiment, en la deteccié de raigs
gamma cosmics el repte experimental és la discriminacio
del senyal per damunt del soroll. En aquest cas, com s’ha
explicat abans, en els telescopis Cherenkov el senyal és
la llum que prové de la radiacié Cherenkov emesa per les
particules carregades de les cascades electromagneétiques
produides en la interaccié del raig gamma amb 'atmos-
fera. Aquesta actua com un calorimetre: produint una
quantitat de llum proporcional a 'energia del gamma.
Aquesta llum, correguda completament a 'espectre vi-
sible pels efectes combinats de I'absorcié a la capa d’ozé
i les interaccions Rayleigh 1 Mie amb 'atmosfera arriba
a la superficie com un disc uniforme d'uns 120 metres
de radi en un flaix d'uns pocs nanosegons (10712 se-

gons) de duracié. L'efecte focalitzador de I'atmosfera i
les distribucions laterals de llum predites per acurades
simulacions es mostren a les figures 5a i 5b.
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Figura 5: Esquerra: representacié esquematica de I'efecte
focalitzador de I'atmosfera sobre la radiacié Cherenkov de-
gut al gradient exponencial de densitat. Dreta: densitat de
Ilum Cherenkov a 2.200 metres d’'alcada, com a funcié de la
distancia a la direccié del raig cosmic incident per a gamma
(triangles) i protons (quadrats)

Les fonts de soroll previsibles son les segiients:

e D'una banda la llum observable al cel nocturn (light
of the night sky), bé sigui difusa (deguda a estrelles
molt febles, a fluorescencia, a reemissié a 'aire o a pol-
lucié lluminosa d’origen huma), bé sigui puntual (de-
guda a 'existencia d’estrelles brillants en el camp d’ob-
servacio del telescopi). Aquesta contaminacio es redueix
drasticament dissenyant la camera del telescopi amb una
pixelitzacié molt fina i uns fotosensors molt rapids, de
manera que la decisié de guardar les imatges (trigger)
faci servir una finestra de temps de coincidéncia d'uns
quants pixels molt estreta.

e D’altra banda els altres raigs cosmics (majo-
ritariament protons) que, amb fluxos fins a tres ordres
de magnitud més grans, produeixen també flaixos Che-
renkov. En aquest cas I'inica manera de reduir la conta-
minacié és explotar al maxim la diferéncia que s’espera
observar a les imatges pel fet que els protons generen
cascades hadroniques, més penetrants i alhora menys
colimades i uniformes que les electromagnetiques (ve-
geu les figures 5b 1 6) 1 en que, quan el telescopi apunta a
una font de raigs gamma, aquests arriben en direccions
paralleles a 1'eix optic, mentre que els protons arriben en
direccions uniformement distribuides a 'angle solid per
causa de la deflexié deguda als camps magnetics espaci-
als. Aquesta segona caracteristica es posa de manifest
fent una analisi de la imatge en termes dels anomenats
parametres de Hillas, un conjunt de variables que ajus-
ten la imatge a una distribucié elliptica de llum on, per
a cascades paralleles a l'eix optic, I'ellipsi apunta al cen-
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Figura 6: Visié esquematica de les imatges a la camera d’un
telescopi Cherenkov de la llum provinent de cascades origi-
nades per raigs gamma (electromagnétiques) i per protons
cosmics (hadroniques) paralels a 'eix del telescopi

tre de la camera (figura 7). L’existéncia d’aquesta in-
formacié a les imatges és el motiu pel qual, malgrat 1'e-
norme contaminacié potencial deguda als raigs cosmics,
aquesta tecnica ha estat exitosa, i és probablement el
motiu pel qual técniques alternatives que no disposen
d’aquesta eina d’analisi i rebuig, donen resultats incon-
closius.

Figura 7: Simulacié de Montecarlo de les imatges produides
per protons de 400 GeV (esquerra) i raigs gamma de 400
GeV (dreta). Esta sobreimpresa I'ellipsi de Hillas per als
dos casos, que mostra les diferéncies en orientacié 1 mida

El telescopi MAGIC

El telescopi MAGIC té com a objectius fonamentals:

e Aconseguir un llindar d’energia de deteccié molt baix,
que permeti cobrir el rang inexplorat d’energies de 10

GeV a 300 GeV, i que permeti el solapament amb les
observacions fetes pels satellits 1 per la generacié ante-
rior de telescopis Cherenkov, cosa que ha de permetre la
intercalibracid dels dos tipus d’instruments, una qiiestioé
fonamental encara pendent.

e Aconseguir una gran sensibilitat al flux, mantenint
una area efectiva gran per tal de ser capag¢ de detec-
tar un gran nombre de fonts, condicié fonamental per
ser capacos de distingir el que son caracteristiques es-
pecifiques de cada font del que sén fenomens generals
més fonamentals.

e Aconseguir una estructura lleugera i de reposiciona-
ment rapid, per tal de poder fer seguiment dels gamma
ray burstsun cop es rebi la notificacié per part dels satel-
lits que fan una vigilancia continuada de tot el cel.

e Aconseguir un temps actiu tan gran com sigui possi-
ble, i que pugui observar també durant nits amb lluna
i a alts angles zenit, per tal de poder seguir amb les
minimes interrupecions 1’evolucio temporal de les fonts.

Tot aix6 mantenint, és clar, un cost baix (uns 3.5
milions d’euros) i un temps de construccié curt (uns dos
anys i mig). La ubicacié escollida és 1'Observatorio del
Roque de los Muchachos (ORM), a l'illa de La Palma,
a les Canaries (28,75° N, 17,9° W, 2.326 m asl), al sec-
tor on els telescopis HEGRA, uns dels més fructifers
durant la decada passada, es troben encara en funciona-
ment (figura 8). MAGIC és actualment una collaboracié
internacional formada per més de 50 fisics de 12 insti-
tuts d’arreu del mén, on els laboratoris principals sén
el Max-Planck-Institut (MPI) de Munic, I'Institut de
Fisica d’Altes Energies (IFAE) de Barcelona i I'Istituto
Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) de Padua.

El concepte de MAGIC és el d'un telescopi reflec-
tor amb distancia focal igual al diametre del reflector
(f/d = 1) i una obertura angular de 4°. Els elements
clau del seu disseny sén, d’'una banda, el reflector, de 17
metres de diametre i de 'altra, la camera al pla focal,
amb fotosensors ultrarapids i amb una alta eficiencia
quantica (probabilitat que un foté incident generi un fo-
toelectrd). Es pot trobar una descripcié exhaustiva i
detallada de tots el elements i sistemes del telescopi al
Technical design report citat a la bibliografia, pero en
els paragrafs segiients explicarem breument els concep-
tes fonamentals que fan del disseny un desenvolupament
pioner en el seu camp.

El reflector MAGIC

Per tal de recollectar la maxima quantitat de llum Che-
renkov, el reflector optic de MAGIC sera el més gran
que s’ha construit fins ara: tindra 17 metres de diametre
(un compromis entre cost, requisits mecanics i qualitat
optica). Tindra forma parabolicai els seus 236 m? de su-
perficie estaran compostos per panells de 50x50 cm? de
superficie construits amb alumini, polits amb diamant
i recoberts de proteccié contra la intempeérie. Aquesta
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tecnologia ha estat posada a prova durant I'R+D per
MAGIC a un dels telescopis de HEGRA amb uns resul-
tats excellents.

Cada panell disposa d'un sistema electric d’escal-
fament per evitar la deposicié de vapor d’aigua i de
gel, i d'un sistema mecanic controlable remotament per
ajustar-ne 'orientacié. Fent servir feixos laser installats
a cada panell, l'orientacio dels panells sera continuament
ajustada en temps real (Optica adaptativa) per tal de
compensar les deformacions mecaniques i assegurar la
qualitat optica (figura 8).

Control actiu dels miralls
La videocamera comprova la posicio del
punt de llum del punter laser al pla focal
i ajusta els motors pas a pas dels miralis.

Placa frontal de
5 mm de AMg5i 0,5

A Pla focal (difusor blanc)

"Placa de 5 mm d alumini B Videocamera
F s :'\
r'l.’ \l
/ \
/ \
N
/
Placa de 1 mm / it \
5 dalumini / dralumini l \
" da 50450 cm
#1 Plaques de muntatge %— e !
5= d'acer inoxidable, //‘ @
4 suports amb Punter laser X
cargols soldats / Eledmadtr?:rl
Py con
Vista dun at de mirall Panell rigid compost Mator

per 4 miralls pas apas

Figura 8: Visié esquematica de 'estructura d'un dels miralls
de MAGIC i del sistema actiu d’orientacié

Aquest reflector estard muntat sobre una estructura
lleugera construida amb tubs de fibra de carboni amb un
pes total del conjunt de menys de deu tones. L'objectiu
és poder orientar el telescopi cap a qualsevol direccié
del cel en menys de 30 segons per tal de poder seguir els
gamma ray bursts.

La camera MAGICa

Al pla focal del reflector hi va installada una camera
d’alta granularitat (pels estandards Cherenkov). L'ob-
jectiu és poder fer un bon rebuig dels senyals produits
pels protons cosmics, una bona supressié del fons causat
per la llum nocturna i aconseguir una bona resolucié an-
gular. En qualsevol cas, les fluctuacions estadistiques en
la produccié de la cascada electromagnetica que origina
el flaix Cherenkov fan initil una granularitat extrema,
i una optimitzacié fruit de simulacions de Montecarlo
detallades dona com a resultat 'estructura mostrada a
la figura 9. El disseny i la construccié de la camera sén
responsabilitat de 'TFAE de Barcelona.

A la part central, que cobreix fins a 2,5%, hi ha 397 fo-
tosensors de 0,1° de diametre, i a la part externa, que co-
breix fins a 4°, hi ha 126 fotosensors de 0,2° de didmetre.
La part central és la que proporciona la informacié més
valuosa i la que es fa servir per decidir si la imatge s’ha
de guardar (trigger) i, per tant, és important que la gra-

Nombre de pixels

Zona central 397
Pixels externs 126
Pixels addicionals 12

Nombre total de pixels 535

£== Regié central (11 anells + pixel ceniral)
[ Anells externs (pixels de mida doble)
: Pixels addicionals

Figura 9: Visié esquematica de I'estructura de la camera de
MAGIC

nularitat sigui més alta.

Els fotosensors han de complir les condicions
seglients:

e Tenir una alta eficiencia quantica, per tal de poder
veure senyals petits.

e Ser sensibles a la llum vermella, per tal de poder ob-
servar a alts angles zenit.

e Ser capacos de separar fotoelectrons individuals, per
tal de poder fer un calibratge absolut de 'aparell.

e Tenir una resposta ultrarapida, de 'ordre del nanose-
gon, per tal de poder rebutjar la contaminacié deguda
a llum continua. |

e Poder operar sense danyar-se amb llum de lluna. L’es-
trategia per aconseguir-ho és fer servir fotosensors amb
guany intern moderat, perd soroll molt baix de manera
que la part fonamental del gunany és pugui implementar
en el conjunt de circuits electronics externs (preamplifi-
cadors).

En el moment en qué MAGIC es va concebre (fa ara
quatre anys) no existien fotosensors amb totes aquestes
caracteristiques, i per aixo un dels R+D fonamentals
que es va iniciar va ser justament l'estudi i desenvolu-
pament de nous fotosensors capacos de complir aquests
requeriments a un cost acceptable. Fruit d’aquests estu-
dis, s’han desenvolupat diferents fotosensors i técniques
que suggereixen progressar en tres fases:

1. En una primera fase (<camera classicas), fer servir
tubs fotomultiplicadors (PMT) especialment dissenyats,
i produits en collaboracié amb la companyia britanica




Electron Tubes per a aquesta aplicacié. Aquests tubs
(de 30 mm de diametre per als fotosensors interns i 60
mm per als externs) tenen les caracteristiques especials
seglients:

e S6n capagos de separar fotoelectrons individuals.

e Tenen només sis dinodes, amb la qual cosa estan opti-
mitzats per treballar a un guany baix (20.000) i poden
treballar amb lluna plena.

¢ El fotocatode és hemisferic 1 per tant el fotoelectrons
son isocrons que permeten senyals molt rapids.

e La maxima eficiéncia quantica arriba fins al 25% i,
ates que el fotocatode és hemisferic, es pot encara aug-
mentar fent servir un concentrador de llum ( Winston
cone) amb un disseny intelligent que permeti que els
fotons tinguin més d'una possibilitat de travessar el fo-
tocatode (figura 10).
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Figura 10: Esquerra: guany a l'eficiéncia quantica (QE)
degut al doble encrenament. Dreta: configuracié que permet
als fotons travessar dues vegades el fotocatode

2. En una segona fase, es vol fer servir fotomultiplica-
dors hibrids (HPD) amb fotocatode de GaAsP. Aquests
dispositius funcionen accelerant electrostaticament els
fotoelectrons a potencials d'uns quants kilovolts i fent-
los impactar sobre un fotodiode que actua com a anode,
on l'energia cinética adquirida genera un gran nombre
d’electrons secundaris (figura 11). Fins fa un parell
d’anys només els produia una companyia dels EUA per
a aplicacions militars de visié nocturna, i no estaven a
I'abast de la comunitat cientifica. Els avantatges d’a-
quests dispositius son que tenen eficiencies quantiques
de fins al 40% en el rang de longituds d’ona entre 330
i 650 nm, i tant la seva velocitat com el seu guany i
la capacitat per separar fotoelectrons individuals estan
dintre dels requeriments de MAGIC. L'R+D dut a terme
a la collaboracié MAGIC ha permés estendre la sensibi-
litat a un rang més ampli de longituds d'ona i transferir
la tecnologia a la companyia japonesa Hamamatsu, que
ara els comenca a comercialitzar, si bé encara a un preu
inabastable pel pressupost de MAGIC, perd que previ-
siblement baixara d’aci a uns anys.

3. Com a darrera fase, s’ha estudiat la possibilitat
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Figura 11: Visid esquematica del funcionament d’un foto-
multiplicador hibrid (HPD)

de construir una camera completament amb disposi-
tius d'estat solid, fent servir fotodiodes d’allau (APD)
com a fotosensors. Els APD fets servir en el régim li-
near son dispositius d'tis molt recent en 'ambit cientific,
que tenen com a virtut fonamental una gran eficiéncia
quantica, que supera el 80% i és uniforme en tot l'es-
pectre de longituds d’ona rellevants. Amb aquests dis-
positius es podria fer una camera molt eficient, molt
compacta i amb una granularitat més gran. Desafor-
tunadament, a causa de les fluctuacions intrinseques de
I'amplificacio per allau (excess noise factor), el soroll és
molt gran i en limita 1'is per a petits senyals com els que
ens interessen. La figura 12 mostra una comparacié del
comportament dels tres tipus de fotosensors esmentats.
Malgrat aixo, 'R+D engegada a MAGIC ha permes en-
tendre el problema en profunditat i proposar diferents
alternatives per superar-lo que, amb l'adequat desenvo-
lupament tecnologic, haurien de permetre crear, en el
termini d'uns quants anys, una nova generacio de foto-
sensors d’estat solid capagos de complir amb escreix els
nostres requeriments i els de moltes altres aplicacions.

L’electronica de la camera també ha requerit una in-
tensa R+D, ja que per tal de cobrir les necessitats de
MAGIC havia de ser ultraripida (per sobre del GHz)
i de soroll molt baix, i conservar un rang dinamic de
quatre ordres de magnitud per tal de permetre fer ob-
servacions des de 10 GeV a més de 50 TeV. Aixo s’ha
aconseguit a un cost raonable aprofitant els desenvolu-
paments tecnologics recents per 'explosié de la telefonia
mobil.

Per tal de minimitzar el pes dels cables, MAGIC fara
transmissié dels senyals analogics de la camera amb fi-
bra optica, per la qual cosa ha calgut desenvolupar un
avangat conjunt de circuits amb diodes laser de cavi-
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Figura 12: Comparacié dels espectres de fotoelectrons produits per feixos de 3 i 15 fotons en els tres tipus de fotosensors

considerats per a la camera de MAGIC

tat vertical (VCSEL) especialment dissenyats per a les
nostres necessitats de velocitat, soroll i rang dinamic.

Finalment, per tal de poder aprofitar al maxim la in-
formaci6 de les imatges per a la separacié dels gamma i
els hadrons, el senyal sera digitalitzat amb FADC (con-
vertidors d’analogic a digital ultrarapids) a 500 MHz
desenvolupats per la nostra collaboracié i connectables
al bus PCI dels PC comercials.

Caracteristiques i sensibilitat de MAGIC

La taula 1 recull en detall els parametres fonamentals
que caracteritzen la resposta que s'espera que pugui as-
solir MAGIC. Aquests parametres han estat obtinguts
amb simulacions de Montecarlo detallades pel disseny
base de MAGIC, que inclou una camera feta amb HPD
i assumeix les tecniques d’analisi aplicades als telesco-
pis actuals, que sens dubte es podran millorar substan-
cialment a MAGIC. Tots els parametres avantatgen de
manera notoria les caracteristiques del millors telescopis
actuals.

Per a la camera amb fotomultiplicadors que s’instal-
lara a la primera fase de 'experiment, la resposta en
alguns parametres sera lleugerament pitjor, com es pot
veure a les tres darreres files de la taula 1. La figura 13
mostra una comparacid de la sensibilitat en flux integrat

lacions en operacid o en projecte. MAGIC cobrira el
rang d’energies entre 10 GeV i 10° GeV i serd I'instru-
ment més sensible de tots els existents i proposats. En el
rang d’energies encara inexplorat, tindra sensibilitats de
més d’un ordre de magnitud millors que les dels satellits
de nova generacig, com el GLAST, a un cost cent vega-
des ménor, i amb l'observacié a alts angles zenit podra
competir amb els millors projectes alternatius propo-
sats, com per exemple la xarxa de sis telescopis VERI-
TAS que operara a partir del 2005 a Arizona (EUA).

1073
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Figura 13: Sensibilitat al flux integrat com a funcié de I'e-
nergia dels raigs gamma cosmics pels observatoris existents
0 proposats més importants

Situacio actual i plans

El projecte MAGIC i tot I'R+D que ha comportat es va
iniciar fa uns cinc anys, pero es va comencar a consolidar
el 1998 quan un Teenical design report el va definir deta-
lladament. Aquell mateix any, els instituts involucrats
es van comprometre a iniciar les gestions per tirar-lo
endavant mitjangant la redaccié d'una letter of intent.
Al final de 1998, una comissié internacional d’experts,
nomenada per la direccio del Max-Plank-Institut, va re-
visar a consciencia el projecte, hi va donar un judici
extremadament positiu i va recomanar de portar-lo a




Parametre

| Valor

| Comentaris

Llindar de deteccid
(= pic del flux diferencial)

8-10 GeV (9, < 20°)

Quadruple coincidéncia de pixels
veins amb > 7 fotoelectrons

Llindar fisic de deteccid

15 GeV (6, < 20°)

v seleccionats amb > 80 fotoelectrons
per imatge i diversos filtres de tall

Area de collecci6 per a v

5.000 m? (4. < 20°)

10 GeV

Q(v/hrebuig) = f(E)

Q ~2E% E en GeV

20.000 m? 20 GeV

90.000 m? 100 GeV

300.000 m? 1 TeV (area ampla de deteccid)
Eficiencia de seleccié v després de analisi | 45-70 %
Rebuig dels hadrons ~~ 200 > 10 GeV energia v

estimacié per E < 500 GeV

Resolucié en energia dE/E

~ 50 %
~20%

a 10 GeV
a 100 GeV

Resolucié en energia com a funcié
de l'energia dE/E = g(E)

~ pie (E en GeV)

Estimacio; parametre d'impacte
< 130 m fins a 1 TeV

Resolucié angular a cada cascada

Aburanaversn A 0,05°
F o
Aglongilu(lirml £ 0’ 2

200 GeV, escala aproximadament amb

1/\/(E)+ constant (estimacié aproximada)

Rebuig dels muons

molt alt

Les imatges dels p sén part
de les imatges dels hadrons

Rebuig dels electrons cosmics

> 12

Per a cada camp de visié fixat

Sensibilitat

6107 em=2 57!

Font amb un espectre d’energia com la
del fons de raigs cosmics, 5 desviacions
estandard, 50 h d’observacié de la font,
20 GeV de llindar de deteccio

Precisio de localitzacié de fonts puntuals

<0,02°

Conjunt estadistic gran

Limit de separacio de dues fonts properes

0.2°

Fonts d’igual intensitat (E > 10 GeV)

Llindar de deteccid en
presencia de llum de Lluna

~ 30 GeV (0 < 20°)

Lluna al 66 %, font a > 30° de
distancia angular de la Lluna

Llindar fisic de deteccio
en presencia de llum de Lluna

~ 45 GeV (9, < 20°)

Llindar de deteccid del MAGIC classic

~ 30 GeV(0 < 20°)

Fotomultiplicadors classics

Llindar fisic de deteccié del MAGIC classic

~ 30 GeV(f. < 20°)

> 80 fotoelectrons imatge

Sensibilitat del MAGIC classic

810~ em—* 571

5 desviacions estandard, 50 h d’observacio
de la font, 25-30 GeV de llindar de deteccio

Taula 1: Els principals parametres que caracteritzen les qualitats del telescopi MAGIC. Excepte a les tres darreres files, els
q I P
parametres han estat calculats assumint una camera amb fotomultiplicadors hibrids

terme al més aviat possible.

A partir d’aquell moment, I'R+D per als diferents
components ha deixat pas a la construccié de prototipus,
i després, a l'inici de la construccié final dels diferents
elements. Liltim pas necessari, que era l'acord amb
I'Instituto de Astrofisica de Canarias, entitat gestora de
I’Observatorio del Roque de los Muchachos, per iniciar
la construccid va ser signat formalment el juny d’aquest
any.

Actualment, d’entre els dotze grups participants n’hi
ha un de Madrid, de la Universidad Complutense, que ja
ha participat en I'experiment HEGRA, i dos de catalans:
d'una banda, com ja s’ha esmentat, un grup de 'ITFAE

responsabilitzat, entre altres coses, del disseny i la cons-
truccio de la camera i, d’altra banda, un grup de la Uni-
tat de Radiacions del Departament de Fisica de la UAB,
amb una llarga experiéncia en fisica dels raigs cosmics.
S'espera que el finangament espanyol del projecte pro-
vingui del Plan Nacional de Fisica de Altas Energias,
que és qui ha finangat la participacié a HEGRA i tota
I'R+D per a MAGIC dut a terme fins avui.

L’objectiu de la collaboracié és poder fer observacio
de la «primera llum> a 'estiu del 2001 i que sigui aixi
la primera installacié de la nova generacié a observar en
aquest domini inexplorat (figura 14).
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Un dels elements de 1'orientacié de I'ensenyament de la fisica hauria de ser la seva base
experimental i, per tant, s’haurien de potenciar els laboratoris dels instituts, no solament
amb mitjans materials, sin6 sobretot amb personal de suport técnic. L’ensenyament de la
fisica a la secundaria i al batxillerat ha d’insistir en els seus valors formatius i centrar-se
en 'aprenentatge de procediments de treball.

Pel que fa a la qiiestio de la transicio de 'institut a la universitat, el primer que constataren
les persones reunides a Menorca fou la desconnexi6 real entre el professorat de secundaria
i batxillerat i el de la universitat. L'tinica connexié existent es circumscriu, gairebé, a la
preparacié dels examens d’accés a la universitat, la qual cosa sembla molt insuficient 1
no adequada, ja que un coneixement mutu més ampli, no reduit a un examen, ajudaria
a aprofundir en moltes coses. Per exemple, es pensa en la possibilitat de collaborar en
’elaboracié de materials didactics; o en la collaboracié i orientacié pel que fa als projectes
de recerca que els alumnes de batxillerat han de fer.

Tot sembla indicar que seria necessaria una plataforma conjunta de dialeg i de treball
entre professors de fisica tant d'universitat o dels cicles formatius, com de secundaria,
siguin especificament de fisica o de tecnologia. La Societat Catalana de Fisica, implicada
com ja esta en el millorament i 'extensié de I'ensenyament de la fisica, haura d’emprendre
accions segons les recomanacions de les Trobades de Menorca 2000. (Les recomanacions
les podeu trobar en la Cronica de les Trobades en aquest mateix nimero de la Revista.)
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