Muerte
por materia oscura

Maria Luisa Sarsa Sarsa

La materia oscura representa el 27 % de la energia total del Universo y el 84 % de su masa. La Fisica
de Particulas, la Cosmologia y la Astrofisica afrontan la comprension de su naturaleza, desconocida

hasta la fecha. ;Podria ser peligrosa?

1 objetivo de la Fisica es comprender el universo que

nos rodea, tanto los objetos que se observan a las

distancias mas lejanas, como los constituyentes ele-

mentales de la materia. Desde hace casi 100 afios sa-
bemos que no podemos explicar el universo con las formas de
materia que conocemos. Se requiere una misteriosa materia
“oscura’, cuya investigacion es todo un reto en la frontera de
la Fisica de Particulas, la Astrofisica y la Cosmologia.

El universo invisible

El universo que vemos con nuestros ojos es una parte muy
pequefia del universo que hay ahi afuera, sélo la que emite
en el rango de longitudes de onda comprendidas entre 400
y 700 nanémetros. Sin embargo, hemos construido instru-
mentos mucho mas sensibles que nuestro ojo, capaces de
formar imagenes, aunque sea en colores falsos, utilizando
desde las largas ondas de radio hasta las cortas ondas gam-
ma. Ademads, hemos aprendido a ver el universo de otras
formas, con los ojos de otras interacciones diferentes de
la electromagnética. Si miramos, por ejemplo, hacia el Sol,
podemos verlo con alta resoluciéon en el UV gracias a las
camaras CCD instaladas en el satélite SDO [1], pero también
hemos sido capaces de detectar su emisiéon en neutrinos.
Los neutrinos se producen en reacciones termonucleares
de fusién en el nuicleo del Sol y su observacion fue la con-
firmacion de que nuestro modelo de produccién de energia
en las estrellas es correcto. El Sol es practicamente transpa-
rente para los neutrinos, que, por eso, llegan a la Tierra s6lo
8 minutos después de su produccion, a diferencia de los fo-
tones, que tardan decenas de miles de afios en transportar
la energia del nucleo del Sol a su superficie: la fotosfera es
precisamente la frontera a partir de la cual los fotones los
fotones se pueden propagar con libertad y abandonando
por fin el Sol, dirigirse hacia los confines del universo. La
imagen del Sol que construimos con los neutrinos es, por
lo tanto, esencialmente diferente de la foto que registramos
en fotones: en un caso vemos el nicleo del sol, en el otro la
fotosfera; en un caso trazamos las reacciones nucleares de
forma casi instantanea, mientras que en el otro observamos
el resultado de los complicados procesos de difusidon que
llevan la energia producida en el nucleo hasta el exterior
de la estrella. Imagenes diferentes del mismo objeto nos

aportan informacidon complementaria. Y por supuesto, ha
sido preciso desarrollar instrumentos diferentes: la neu-
trinografia del Sol se tom6 con un tanque lleno de 50 000
toneladas de agua radiopura, enterrado en la mina Mozumi
en Japon, el detector Super-Kamiokande [2].

El Sol también lo podemos ver por sus efectos gravitato-
rios, responsables de la dinamica de todos los cuerpos que
constituyen el sistema solar. Algunos, como los planetas,
giran en drbitas estables, elipticas y de baja excentricidad,
totalmente dominados por la atraccién del astro rey. Otros,
como los cometas, siguen trayectorias muy excéntricas, que
apuntan a que su origen se encuentra en las afueras del sis-
tema solar, en la nube de Oort. Tan lejos del Sol, los objetos
estdn muy débilmente ligados y cualquier pequeifia inesta-
bilidad gravitatoria puede precipitarlos hacia el interior del
sistema solar.

Si nos fijamos en los planetas, la curva que representa
sus velocidades de rotacion en funcién de su distancia al Sol
es como una foto gravitatoria del sistema solar: no s6lo nos
muestra que el Sol esta ahi, y que, aunque fuera invisible a
nuestros 0jos, su presencia seria indiscutible, sino que ade-
mas nos dice cudl es su masa con una gran precisiéon. Esta
foto gravitatoria del sistema solar es consistente con las fotos
electromagnética y nuclear, lo que indica que nuestro modelo
solar funciona y que las reglas de la Fisica que aplicamos en
su estudio lo describen bien en todas sus facetas.

Fig. 1. a) Fotografia del Sol en el rango ultravioleta tomada con el instrumen-
to Atmospheric Imaging Assembly del satélite SDO de la NASA (Solar Dyna-
mics Observatory) [1]. (Crédito: NASA). b) Neutrinografia del Sol tomada
con el detector Super-Kamiokande [2] en la mina Mozumi, Japén. (Crédito:
R. Svoboda for the Super-Kamiokande Collaboration).
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Fig. 2. Curva de
rotacién de la galaxia
M33 comparada con
la predicha a partir
de la distribucién de
materia visible [5].

Fig. 3. Imagen
compuesta del “Bullet
cluster”: en rosa se
muestra la emision
del gas caliente en
rayos X, tomada con
el telescopio Chandra,
en azul se ha repre-
sentado la distri-
bucién de masa del
ctimulo que se deriva
del analisis del efecto
de lente gravitatoria,
ambas se superponen
alaimagen en el
visible, tomada con el
Magellan and Hubble
Space Telescope.
(Crédito: NASA).
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Sin embargo, si miramos las galaxias espirales
del mismo modo, las curvas de rotaciéon de sus
estrellas y nubes de gas y polvo, medidas por Vera
Rubin y Kent Ford en el visible [3] y por Albert
Bosma en radio [4], no muestran el mismo com-
portamiento. Las velocidades de rotacion de los
objetos que medimos en los brazos de las galaxias
espirales crecen o se mantienen constantes hasta
distancias muy superiores al radio de la galaxia
visible. Sin embargo, al alejarnos suficientemen-
te de la distribucién de masa dominante las ve-
locidades de rotacién deberian disminuir con la
raiz cuadrada de la distancia al centro de la dis-
tribucion. El hecho de que en este caso las fotos
gravitatoria y electromagnética no coincidan se
resume diciendo que las galaxias no tienen su-
ficiente masa visible para explicar su comporta-
miento dindmico.

El problema de la materia invisible en el univer-
so ya se habia planteado con anterioridad. Obser-
vando el cimulo de Coma en los afios treinta, Fritz
Zwicky habia observado que las altas velocidades
que media para las galaxias debian corresponder-
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se con una masa total del cimulo muy superior ala
inferida a partir de su luminosidad [6]. El teorema
del virial que aplicd, suponiendo que los cimu-
los son estructuras estables, gravitatoriamente
ligadas, asocia los valores medios de la energia
potencial gravitatoria con el doble de la energia
cinética. Hacia falta materia invisible, y mucha,
para hacer estables los cimulos de galaxias. Estos
argumentos se han visto después reforzados por
las medidas de la masa de muchos cimulos deri-
vadas del andlisis del efecto de lente gravitatoria
que producen en la luz de galaxias mas lejanas,
desviada por la distribucién de masa interpuesta.
La masa requerida para producir estos efectos es
muy superior a la observada en forma de galaxias
y gas caliente y, ademas, la distribucién espacial
de la masa total y el gas caliente no siempre coin-
cide, en particular no lo hace en aquellos casos
en los que el cimulo ha experimentado procesos
de colision, como sucede en el “Bullet cluster” [7].
Este hecho indica que la materia que domina en la
distribucién de masa de los cimulos, ademas de
ser invisible, interacciona mucho mas débilmente
que la materia convencional.

El universo primitivo

Alolargo del siglo xx y en lo que llevamos del xxi,
en nuestro esfuerzo por comprender el universo
y la materia hemos mirado hacia lo mas lejano
y lo mds grande, pero también hacia lo mas pe-
queilo. Aunque parezca que miramos en sentidos
opuestos, realmente estamos viendo lo mismo, ya
que al mirar lejos vemos el pasado del universo.
Nos llega luz de galaxias que fue emitida hace 13
mil millones de afios, cuando el universo era mu-
cho més pequefio y caliente. Podemos ver hacia
atras, hasta la llamada “primera luz”, la primera
foto del universo que podemos tomar con radia-
cién electromagnética: la radiacién coésmica de
fondo de microondas. Corresponde a un universo
de solo 380 000 afios de edad. El universo era
una sopa de particulas cargadas, un plasma, en
el que los fotones eran continuamente absorbi-
dos y reemitidos, tan rapido que no se podian
mover con libertad. Cuando la temperatura bajé
de 3000K, los ntucleos positivos se recombinaron
con los electrones negativos y formaron dtomos
neutros. De repente el universo pasé a ser trans-
parente para los fotones, que sin tener con quien
interaccionar desde entonces, siguen propagan-
dose por el universo, enfridndose conforme este
se ha ido expandiendo. Esos fotones “fosiles” o
reliquia del pasado del universo son los que ve-
mos en la foto: en la actualidad les corresponde
una temperatura media de 2,7 K y muestran un
espectro perfecto de cuerpo negro. Las fluctua-
ciones en su temperatura al observar distintas
regiones de la esfera celeste son de solamente
una parte en 10 000 y su observacién ha permiti-
do que la cosmologia se convierta en una ciencia



Muerte por materia oscura » Temas de Fisica -

de precision. No cualquier modelo cosmolégico
es capaz de reproducir cuantitativamente la es-
tructura que nos muestra esta foto. Estas fluc-
tuaciones en la temperatura de los fotones se
corresponden con las de la densidad de materia
en ese momento, que amplificadas por la grave-
dad permitieron después la formacién de las ga-
laxias y los cimulos de galaxias que observamos
en el universo actual.

Pero sabemos mucho mas del universo, tam-
bién de la época de la que no nos puede llegar
ninguna luz. Su composicién actual (75 % de
hidrégeno, 24 % de helio y 1 % del resto de ele-
mentos) es resultado de procesos nucleares bien
conocidos que dieron lugar a la formacion de los
nucleos ligeros en los tres primeros minutos de la
historia del universo. Los calculos de la nucleosin-
tesis primordial predicen con mucha precision la
cantidad de protones y neutrones que tuvo que
tener en esa época el universo para reproducir las
abundancias observadas de los niicleos ligeros: en
ningun caso son suficientes para explicar la mate-
ria que nos falta en los cimulos y en las galaxias.
Este argumento, totalmente independiente de los
anteriores, apoya que la materia invisible, ademas,
es cualitativamente diferente de la materia que co-
nocemos, es no bariénica.

El modelo de universo ACDM

Hemos ido componiendo una foto sorprendente
del universo, combinando informacién de todas
las épocas de su evolucion, escalas de distancias,
y obtenida con técnicas muy diferentes. Tenemos
un modelo cosmoldgico en el que todas estas ob-
servaciones encajan de una forma satisfactoria: el
modelo ACDM. Bueno, de manera satisfactoria si
consideramos que un 68 % del universo (£,) esta
en forma de una energia desconocida, la energia
oscura, y el resto, en forma de materia (£,,), se
reparte en un 27 % de materia desconocida e in-
visible, a la que me referiré a partir de aqui como
materia oscura, y nada mas que un 5% de materia
bariénica ordinaria.

Aunque la concordancia de tantos indicios en
el marco del modelo se ha visto como una de sus
fortalezas, no tenemos que olvidar que cualquier
teoria o modelo es siempre provisional, todos los
nuevos datos que se vayan recabando deben estar
de acuerdo con sus predicciones para que su va-
lidez se mantenga. Por eso, es importante recor-
dar situaciones similares afrontadas en el pasado.
Urano mostraba un comportamiento anémalo en
su 6rbita que permiti6 descubrir Neptuno, invisi-
ble paralos instrumentos de la época hasta que se
supo donde mirar. Hasta entonces Neptuno habia
sido materia invisible, pero sus efectos dindmicos
sobre otro objeto visible lo pusieron en evidencia.
Algun tiempo después, la anomalia en la prece-
sioén del perihelio de la 6rbita de Mercurio, sin em-
bargo, fue explicada de forma distinta: hizo falta

que Albert Einstein introdujera una nueva teoria
de la gravitacion, la Relatividad General, para re-
solver el problema. Hoy en dia no sabemos cémo
se resolvera el problema de la materia y energia
oscuras, y por eso la ciencia debe investigar las
dos opciones: nuevas leyes para el mundo fisico,
y por lo tanto un nuevo marco cosmolégico en el
que interpretar todas las evidencias, o materia y
energia que hasta ahora habia sido invisible. En
este articulo me centraré en los esfuerzos por in-
vestigar la naturaleza de esta forma desconocida
de materia, la materia oscura, uno de los grandes
retos que abordan la Fisica de Particulas, la Astro-
fisica y la Cosmologia.

La naturaleza de la materia oscura

Sabemos bien de qué estd compuesta la materia
visible (podriamos llamarla también ordinaria).
Con solo unos pocos ingredientes (quarks y lep-
tones, el boson de Higgs y cuatro interacciones

SNe
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Fig. 4. El mapa de
fluctuaciones en la
temperatura de la
radiacion césmica de
fondo de microondas
medido por los ins-
trumentos de la mi-
sion Planck [8] de la
ESA, 2018. (Crédito:
ESA and the Planck
Collaboration).

Fig. 5. Muestra de

la concordancia de
las varias evidencias
observacionales
interpretadas en
términos del modelo
cosmoldgico estandar
ACDM [9]: radiacion
c6smica de fondo de
microondas (CMB),
oscilaciones actsticas
de bariones (BAO)

y supernovas (SNe).
Confluyen en un
Universo con un 68 %
de energia oscura
(2,) y un 32 % de ma-
teria (£2,,), de la cual
el 84 % es oscura.
(Crédito: Supernova
Cosmology Project,
Suzuki et al,, figura 5
de [9]).
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Fig. 6. El modelo es-
tandar de la Fisica de
Particulas incluye tres
familias de quarks y
leptones, cuatro boso-
nes gauge con los que
se explican tres de las
cuatro interacciones
fundamentales y un
bosén escalar, el bo-
son de Higgs. (Figura
bajo licencia Creative
Commons 3.0).

Fig. 7. Mapa que
muestra los labora-
torios subterraneos
mas importantes. Hay
también instalacio-
nes subterraneas

en Finlandia, Rusia,
Ucrania y planes en
curso para construir
otras nuevas en India,
Australia y Sudamé-
rica. (Imagen cedida
por S. Cebrian).

fundamentales), el modelo estdndar de la Fisica
de Particulas permite explicar de forma increible-
mente precisa todas las observaciones y, sin em-
bargo, deja sin respuesta demasiadas preguntas:
cémo incorporar la gravedad en el modelo, por
qué se observa una asimetria entre materia y an-
timateria en el universo, por qué hay tres familias
de quarks y leptones, por qué son los que son los
valores de las masas de las particulas, o qué son la
materia y la energia oscura, entre otras.

Entre los posibles candidatos propuestos para
explicar la materia oscura, la mayoria tienen ca-
racter no bariénico para no entrar en conflicto
con los resultados de la nucleosintesis primor-
dial. Este hecho requiere que sean particulas
fuera del modelo estidndar, distintas por tanto
de todo lo que conocemos. Sin embargo, esto no
supone ningin problema, ya que muchas de las
teorias propuestas para ir mas allad del modelo

Boulby Underground
Laboratory, UK

Loboratorio Subterrdneo

Sandford Underground de Confranc, Spain

Research Facility, USA

Soudon Underground
Laboratory, LISA
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estandar introducen de forma natural particulas
con las caracteristicas adecuadas para explicar la
materia oscura. Entre los candidatos preferidos
destacan los axiones y los WIMPs (Weakly Inte-
racting Massive Particles, particulas masivas que
interaccionan débilmente). Por supuesto, exis-
ten otras opciones que eluden el problema de la
nucleosintesis primordial y la explicacién de las
fluctuaciones en la radiacién cédsmica de fondo
de microondas, escondiendo los bariones en las
etapas iniciales de la evolucién del universo, por
ejemplo, en forma de agujeros negros primordia-
les o agregados de quarks.

La deteccion de los WIMPs
Como hemos comentado, los WIMPs constituyen
una categoria de candidatos a materia oscura fuer-
temente motivada. Ademas de interaccionar gravi-
tatoriamente, los WIMPs interaccionan débilmente
con la materia normal, por lo que si existieran po-
driamos abordar su deteccién de distintas maneras.
Podriamos producirlos, por lo tanto, en los grandes
aceleradores mediante colisiones a muy alta ener-
gia entre particulas normales, o bien observar las
particulas que se producirian cuando se aniquilen
entre si en los halos “oscuros” de las galaxias o los
cimulos de galaxias, o bien mediante la interaccién
de las particulas de materia oscura con los nui-
cleos de un detector adecuado. Esta ultima aproxi-
macion, la deteccion directa de la materia oscura, es
en la que me voy a centrar a continuacion.
Necesitamos detectores muy sensibles, capa-
ces de identificar los pequefios y poco frecuentes
depdsitos de energia que producirian estas par-
ticulas y, por lo tanto, debemos aislar bien los
detectores de todas las posibles radiaciones que
interferirfan con nuestra observacién. En primer
lugar, debemos protegernos de la radiacién cés-
mica, que bafia la superficie terrestre con casca-

Laboratoire Souterrain
de Modane, France

Laboratori Nazionali

Kamioka Observatory,
Japan

Yangyang Underground

» ~Loboratory, Korea
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das de particulas secundarias, generadas cuando
una unica particula de origen césmico y muy
energética interacciona con los atomos de la at-
mosfera. Debemos buscar entornos subterraneos
para que la roca nos proteja de esta radiacion.
Las instalaciones del Laboratorio Subterraneo de
Canfranc [10] se encuentran bajo 800 metros de
roca, equivalentes a 2 450 metros de agua, que
reducen el flujo de muones atmosféricos en un
factor 20 000. Hay sélo unos pocos laboratorios
en todo el mundo que compartan estas caracte-
risticas [11].

Ademas de irnos bajo Tierra, debemos proteger
nuestros detectores de la radiactividad medioam-
biental. Todo es radiactivo: las rocas que nos ro-
dean, la materia organica, el aire y el agua. Hay
isétopos radiactivos naturales como el carbono-14
que se producen por la interaccién de la radiacién
césmica con atomos estables, mientras que otros
forman parte de la composicién del sistema so-
lar desde su formacién, como el uranio-238 o el
potasio-40. Debemos protegernos de las radiacio-
nes que emiten estos isétopos mediante blindajes
adecuados que, sin embargo, son practicamente
transparentes, como también lo es la montafia, a
los WIMPs.

El experimento ANAIS en el Laboratorio
Subterraneo de Canfranc

Asi llegamos a construir un experimento como
ANAIS en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc
[12]. Usamos detectores de yoduro de sodio dopa-
do con Talio. El yoduro de sodio emite pequefios
destellos cuando una particula interacciona en él.
Mediante tubos fotomultiplicadores de muy alta
eficiencia cuantica acoplados 6pticamente al cris-
tal centelleador se puede observar la luz produ-
cida. ANAIS-112 consiste en nueve detectores de
12.5 kg cada uno, distribuidos en una matriz 3 x3,
es decir, 112.5 kg de material sensible en total. Los
detectores estan protegidos de las distintas for-
mas de radiacién ambiental dentro de un blindaje
adecuado.

ANAIS estudia el viento de materia oscura. En
su movimiento acompafiando al Sol alrededor
del centro de la galaxia, la Tierra suma o resta
su velocidad a la del Sol de forma periédica. La
materia oscura debe estar ahi, aunque no la vea-
mos, para explicar la curva de rotacion de la Via
Lactea, y al movernos a través de ella, deberia-
mos experimentar algo similar a lo que sucede
cuando atravesamos una nube de mosquitos via-
jando en moto. Deberiamos ver cambiar el ritmo
de interaccion de las particulas de materia oscura
en nuestros detectores con periodicidad anual.
Este efecto ha sido aparentemente observado por
un experimento, DAMA/LIBRA, en el Laboratorio
Nacional del Gran Sasso, en Italia, a lo largo de
20 afos: observan una modulacién en los datos
de sus detectores de yoduro de sodio exacta-

mente como la que se espera que produzcan las
particulas de materia oscura [13]. Sin embargo,
otros muchos experimentos mas sensibles son
incompatibles con este resultado y la comunidad
cientifica no lo ha aceptado como prueba de la
deteccién directa de la materia oscura galactica.
Ninguno de estos otros experimentos ha utiliza-
do el mismo material como detector, el yoduro de
sodio, y por ello, la comparacién de los resultados
depende del modelo de materia oscura conside-
rado (tanto en su distribucién en el halo galactico

W

Fig. 8. Instalaciones del
Laboratorio Subterra-
neo de Canfranc, Hues-
ca, bajo 2 450 metros
equivalentes de agua.
Dispone de 1 500 m? de
espacio subterraneo,
alojando experimentos
de colaboraciones
internacionales. En

la figura se muestran
todavia vacios en el
momento de su inau-
guracion, en 2010.

Fig. 9. Montaje experimental de ANAIS-112 en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc.
Son nueve mddulos de yoduro de sodio de 12.5 kg cada uno, rodeados (de dentro hacia
fuera) por 10 cm de plomo arqueolégico, 20 cm de plomo de baja actividad, una caja
hermética que evita la entrada de aire del laboratorio y se mantiene bajo sobrepresion
de nitrégeno gas, libre de radén, 16 plasticos centelleadores que acttian como veto activo
contra el flujo residual de muones que alcanza el laboratorio y 40 cm de agua y polietileno

para moderar los neutrones.

Revista Espafola de Fisica e 34-2 o Abril-junio 2020 15



- Temas de Fisica ¢ Maria Luisa Sarsa Sarsa

Fig. 10. Detalle de
uno de los mddulos
de ANAIS en el pro-
ceso de acoplo al foto-
multiplicador de alta
eficiencia cuantica

en la sala limpia del
Laboratorio Subterra-
neo de Canfranc.

Fig. 11. Resultados
de 2 afnos de toma de
datos de ANAIS-112
en términos de mo-
dulacion. El resultado
en las dos ventanas
de energia analizadas
(circulos negros) es
compatible con la
ausencia de modula-
cién e incompatible
con la modulacién ob-
servada por DAMA/
LIBRA (cuadrados
azules) con un nivel
de confianza de 2.6
desviaciones estan-
dar [15].

como en las propiedades de la particula que la
constituya: masa y seccion eficaz de interaccién
con los nucleones). En la actualidad, varios equi-
pos internacionales trabajamos con el objetivo de
confirmar o refutar la modulacién observada por
DAMA/LIBRA con el mismo material para reducir
al maximo las incertidumbres que se derivan de
nuestro desconocimiento de las propiedades de
la materia oscura [12,14]. Por el momento ANAIS
va con ventaja, hemos presentado resultados de
los dos primeros afios de toma de datos y no ve-
mos sefiales de modulacién [15, 16]. Necesita-
mos 5 afios en total para que nuestras barras de
error nos permitan poner a prueba el resultado
de DAMA/LIBRA con un nivel de confianza de
tres desviaciones estandar. El resultado ha teni-
do bastante repercusién [17,18, 19]: la Ciencia
debe ser reproducible y es importante no dejar
por el camino experimentos o resultados que no
se entienden o no encajan en el marco dominan-
te. Lamodulacién de DAMA/LIBRA podria ser un
sistematico del experimento o una puerta hacia
una nueva Fisica.
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:Como puede afectar la materia oscura a la
vida en la Tierra?

Pero no olvidemos que existen muchos y muy
variados candidatos, aparte de los WIMPs, que
podrian estar ahi afuera, en el halo de nuestra
galaxia, constituyendo la materia oscura. En el
resto de este articulo voy a comentar un par de
propuestas curiosas que nos llevan a plantearnos
qué papel podria jugar esta elusiva y misteriosa
materia tanto de forma directa en nuestras vidas
como en el pasado y tal vez el futuro del planeta
Tierra.

La materia oscura podria ser la responsable
de desencadenar las extinciones masivas que
con cierta periodicidad han asolado nuestro pla-
neta, aniquilando a la mayoria de las especies que
en ese momento lo poblaban. Estas extinciones
muestran cierta periodicidad, y aunque solo la
ultima de ellas, la famosa que acab6 con los di-
nosaurios hace 66 millones de afnos, ha sido cla-
ramente asociada a un impacto meteoérico, se ha
barajado frecuentemente la posibilidad de que
exista un desencadenante de lluvias de objetos
masivos, procedentes de las afueras del sistema
solar, sobre los planetas interiores. Particulas de
materia oscura que mostraran poca interaccion
con la materia normal pero que interaccionaran
entre ellas podrian generar un disco galactico
oscuro lo suficientemente masivo como para ser
capaz de desestabilizar gravitatoriamente los ob-
jetos de la nube de Oort, muy débilmente ligados,
cuando el sistema solar cruza el disco galactico,
de forma periédica, en su movimiento en torno
al centro de la galaxia. Esta es la propuesta que
hace Lisa Randall en su libro Dark Matter and the
dinosaurs [20].

Por otro lado, existe la posibilidad de que
la materia oscura no se encuentre en forma de
particulas elementales, sino de objetos macros-
copicos que pueden interaccionar elasticamen-
te con la materia normal con secciones eficaces
“geométricas”. Aunque parezca sorprendente,
esta posibilidad no ha sido descartada para un
rango grande de masas y secciones eficaces, por-
que la densidad de estas particulas en el halo de
nuestra galaxia serfa muy baja. En este escena-
rio, el cuerpo humano podria ser un buen detec-
tor de las interacciones directas de este tipo de
particulas con la materia normal, aunque el pro-
ceso serfa bastante destructivo: sus colisiones
producirian heridas graves e incluso la muerte,
siendo equivalentes a heridas producidas por
un disparo de bala. Los autores del articulo
“Death by Dark Matter” [21], de hecho, logran
excluir algunas de estas particulas de la lista
de candidatos a materia oscura, precisamente
considerando que en una muestra relevante de
seres humanos que desarrollan su dia a dia en el
seno del halo de materia oscura de nuestra ga-
laxia, deberian haberse producido unas cuantas
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Fig. 12. Representacio6n artistica del impacto metedrico hace
66 millones de afios que pudo provocar la tltima de las gran-
des extinciones masivas. Lisa Randall propone que la materia
oscura pudo estar detrds de este y otros eventos catastro-
ficos, aunque de una forma indirecta. (Crédito: Don Davis/
NASA).

muertes misteriosas de este tipo sin explicacion
por otros medios: serian muertes por materia
oscura.

Epilogo

Durante el ultimo siglo hemos aprendido a ver el
universo con nuevos 0jos, el espectro electromag-
nético completo, los neutrinos y recientemente las
ondas gravitacionales. Se ha iniciado una nueva
Astronomia que nos ha ensefiado y nos ensefiara
en los préximos afios cosas increibles del universo
que hoy ni siquiera somos capaces de imaginar. Si
afiadimos a todo esto una mayor comprension del
campo de Higgs, como la que deberia derivarse de
los resultados de LHC, y otros posibles descubri-
mientos en fisica de neutrinos o violacién de CP
que nos lleven mas alla del modelo estandar de la
Fisica de Particulas, tal vez en un futuro préximo
la materia oscura deje de ser un misterio. En todo
caso, podemos estar tranquilos, la probabilidad de
que tengamos un encuentro “fatal” con la materia
oscura en el curso de nuestras vidas, es realmente
muy pequeia.
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