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Introducimos el campo emergente de la astrofisica de particulas, que relaciona la fisi-
ca de particulas con la con la astrofisica de altas energias y la cosmologia. Tras una breve
descripcion de la fisica de particulas y la cosmologia y sus problemas comunes, expone-
mos la situacion actual en el estudio de los rayos cosmicos, rayos Y, neutrinos cosmicos y
otras posibles particulas exoticas que llegan a nuestro planeta.

1. Introduccion

La fisica fundamental,
cuyo objetivo es el estu-
dio de los principios bési-
cos de la naturaleza, tiene
en la actualidad dos cam-
pos de gran interés: la
cosmologia, que estudia
la creacién y evolucion
del Universo y la fisica de
particulas, que trata del estudio de sus componentes elemen-
tales y las interacciones que experimentan. Durante mucho
tiempo, estos dos campos han evolucionado de manera inde-
pendiente y en las ualtimas décadas, sobre la base de las
observaciones experimentales y de los marcos tedricos sub-
yacentes (teorias cuanticas de campos en el caso de la fisica
de particulas y la Teoria de la Relatividad General en el caso
de la cosmologia), se han elaborado sendos modelos estan-
dar que describen la mayoria de los fendémenos observados.
Sin embargo, ambos modelos presentan problemas cuando
se interpretan fuera de contexto. Para solucionar dichos pro-
blemas, es necesaria la unificacion de ambos campos tanto
desde el punto de vista tedrico como desde el experimental.

Fisica de Particulas

En la actualidad, el estudio de la fisica de particulas se
realiza fundamentalmente analizando las colisiones entre
particulas en laboratorios terrestres. Las altas energias obte-
nidas en los aceleradores permiten estudiar la materia y sus
interacciones a distancias de ~10-1 m. Estas colisiones
reproducen las condiciones de los instantes iniciales del
Universo. Asi pues, el estudio de las interacciones entre
particulas elementales desempefia un papel importante en la
Cosmologia.

En los ultimos afios se ha obtenido un acuerdo sin prece-
dentes entre las observaciones experimentales y el denomi-
nado Modelo Estandar (ME) basado en el grupo de invarian-
cia gauge SU(3) ® SU(2) ® U(1). Sin embargo, a pesar de la
gran precision con la que este modelo describe las interac-
ciones fuertes y electrodébiles en los laboratorios terrestres,
presenta varios problemas. En primer lugar, existen muchos
parametros indeterminados que han de fijarse mediante la

REF Julio-Agosto 2003

Mapa de las emisiones de rayos gamma (20Al) de la Via Lactea obtenidas
por el instrumento COMPTEL del CGRO concentradas a lo largo del plano
galéctico y mapa de los GRB detectados distribuidas uniformemente.

experimentacion. La unifi-
cacion de las interacciones
fuertes y electrodébiles jus-
tificaria varios de ellos al
hacerlos diferentes mani-
festaciones de una misma
causa. Sin embargo, esto
sucede a unas energias para
las que los efectos gravita-
torios pueden no ser des-
preciables. Es razonable, por tanto, pensar que en la unifica-
cion de las interacciones fuertes y electrodébiles hay que
considerar a la gravitacion. Un segundo problema reside en
el denominado bosén de Higgs. EI ME contiene un campo
escalar con un valor esperado no nulo en el minimo de la
energia potencial. Puesto que en la Relatividad General la
gravedad se acopla a la energia, esto equivale a un valor no
nulo de la constante cosmoldgica tal que el Universo actual
tendria el tamafio aproximado de un baldn de fltbol en claro
desacuerdo con la evidencia. En tercer lugar, la violacion de
la denominada simetria CP, donde C es la conjugacion de
cargay P es la paridad, desempefia un papel importante en la
evolucion del Universo. En el ME, ésta se describe median-
te una fase compleja introducida de modo ad hoc y no hay
ninguna teoria ni extensiones del modelo que sugieran ni el
origen ni el valor de dicha violacion. Como comentaremos
en breve, esto tendra importantes implicaciones cosmoldgi-
cas.

Cosmologia

El modelo cosmoldgico estandar (ACDM) esta sélida-
mente fundado en las observaciones realizadas en los Uulti-
mos afios. El marco teérico subyacente es la Teoria de la
Relatividad General junto con el principio cosmolégico. A
partir del estudio de la radiacion de fondo de microondas, de
la nucleosintesis primordial, de las supernovas lejanas de
tipo la 'y de la estructura a gran escala del Universo, se dedu-
ce que éste es de geometria euclidea y que su practica totali-
dad es de naturaleza desconocida. Sin embargo, las observa-
ciones permiten distinguir dos ingredientes en la composi-
cion del Universo: el ~ 73% es una componente energética
denominada energia oscura, y el ~ 27% restante es materia.
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De ella, tan soélo el ~5% es materia ordinaria; el resto es
conocido como materia oscura.

La consecuencia mas importante de la existencia de la
energia oscura es que el Universo estd entrando en una fase
de expansion acelerada. El principal candidato propuesto
para explicar esta energia es la constante cosmoldgica (A),
aunque se han sugerido otros como la quintaesencia y sus
variantes.

Para explicar todas las observaciones es necesario que la
materia oscura sea fria, es decir, debe estar compuesta de
algtn tipo de particula no relativista. Las extensiones del ME
proporcionan varios candidatos: particulas masivas que inte-
raccionan débilmente (WIMPs), y en especial la particula
supersimétrica mas ligera (neutralino), axiones, etc.

Por otra parte, aunque el ME describe de manera simétri-
ca las interacciones entre particulas y antiparticulas, al
menos hasta distancias de ~10 Mpc de nosotros el Universo
parece estar constituido exclusivamente por materia. Para
describir de manera coherente la evolucion del Universo
desde un estado inicial con simetria entre materia y antima-
teria hasta un estado como el actual (proceso denominado
bariogénesis) es necesario que las interacciones entre parti-
culas violen tanto la conservacion del llamado nimero bario-
nico como la conservacion de CP. Estos hechos ocurren en el
ME y en sus generalizaciones pero la violacion de CP es
mucho menor que la que se necesita en Cosmologia. Vemos
pues que muchos de los problemas fundamentales que exis-
ten actualmente tanto en la Fisica de Particulas como en la
Cosmologia tienen un origen comun y, por ello, es razonable
pensar que las soluciones vendran a partir de un estudio con-
junto de ambas disciplinas.

Astrofisica de Particulas

La Astrofisica de Particulas estudia el origen, la propa-
gacion y las propiedades de las particulas extraterrestres. En
la actualidad, es un campo de creciente actividad gracias a
que los detectores de particulas, desarrollados durante déca-
das en los experimentos con aceleradores, han alcanzado
unas precisiones que permiten abordar el estudio detallado
de muchos fendmenos de interés que, hasta ahora, eran de
dificil analisis. Citemos como ejemplos la naturaleza de la
materia oscura, los nicleos activos de las galaxias, los agu-
jeros negros, las explosiones de rayos gamma o algunas pro-
piedades de las particulas elementales. En particular, recien-
temente se ha obtenido evidencia experimental de la diferen-
cia de masa entre los diferentes tipos de neutrinos, analizan-
do los de procedencia solar. Por otra parte, las nuevas plata-
formas espaciales permiten situar detectores cada vez mas
completos y precisos fuera de la atmosfera terrestre aumen-
tando significativamente la accesibilidad a nuevas particulas
y la estadistica acumulada.

Es evidente que las particulas que contengan informacion
sobre la evolucion del Universo han de ser estables o tener
una vida media suficientemente larga. Los neutrinos y los
fotones, por ejemplo, nos permiten acceder al estudio de
muchos fenémenos astrofisicos de interés y contienen gran
cantidad de informacion sobre la evolucion del Universo
desde el instante en que se desacoplaron del resto de la mate-
ria. Salvo los neutrinos y los fotones, todas las demas parti-
culas estables identificadas que existen en el Universo son
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cargadas: electrones, protones, nucleos atdomicos producidos
en los primitivos procesos de nucleosintesis si son ligeros o
en las posteriores explosiones de supernova y, en menor
medida, positrones y antiprotones producidos en interaccio-
nes con el medio interestelar. Todas ellas constituyen la
denominada Radiacion Césmica y nos permitiran estudiar
muchos procesos relevantes en la formacion del Universo.

En las siguientes secciones que conforman este articulo
analizaremos las propiedades basicas, los mecanismos de
deteccion y los experimentos, tanto previstos como operati-
vos actualmente, que se centran en el estudio de la Radiacion
Cosmica, los fotones de alta energia y los neutrinos.
Finalmente, describiremos brevemente las técnicas y experi-
mentos dedicados a la deteccion de particulas exdticas como
axiones y WIMPs, de gran interés tanto para la Fisica de
Particulas como para la Cosmologia.

2. Rayos cosmicos

La medida de las particulas cargadas de procedencia
extraterrestre detectadas en el entorno de la Tierra ha demos-
trado ser, desde su primera observacion a principios del siglo
XX, una valiosa herramienta para el estudio de procesos
astrofisicos de alta energia y ha sido fuente de descubri-
mientos de gran relevancia en el campo de la fisica funda-
mental. Baste recordar que el andlisis de la radiacion cosmi-
ca llevé al descubrimiento en el periodo comprendido entre
1930 y 1950 de las primeras particulas elementales conoci-
das ademas del electron. La primera evidencia de la existen-
cia de antimateria, de la segunda familia leptonica, de los
mesones o de las particulas extrafias (que contienen el quark
s), fueron descubrimientos obtenidos mediante el analisis de
los datos registrados en camaras de niebla y emulsiones
fotograficas expuestas a la radiacion césmica.

Aun cuando el advenimiento de la era de los aceleradores
durante la segunda mitad del siglo XX desplazé el foco de la
investigacion en fisica de particulas elementales hacia los
laboratorios, el estudio de los rayos césmicos vuelve a sus-
citar hoy en dia un interés prioritario para una amplia comu-
nidad cientifica.

La Radiacion Cosmica

La radiacion cosmica de procedencia no solar se caracte-
riza por un rango energético extraordinariamente amplio de
mas de doce ordenes de magnitud (de 108 eV a 1020 eV) y
por una gran regularidad en su espectro energético que,
como puede apreciarse en la Figura 1, puede ser descrito en
muy buena aproximacién mediante una ley de potencias en
energia con exponente negativo. En cuanto a su composi-
cion, ademds de una componente minoritaria en forma de
electrones, el 99% de los rayos césmicos son hadrones, sien-
do el 90% de ellos protones y el resto otros niicleos atdbmicos
ionizados.

El flujo de rayos cosmicos es, a energias suficientemente
altas como para que los efectos locales sean despreciables,
isotropo y constante para todas las especies que lo compo-
nen. La caracteristica mas relevante del espectro es la exis-
tencia de dos cambios en el exponente de la ley de potencias
que lo describe (indice espectral). El valor del indice espec-
tral de 2,7 a energias inferiores a 1015 eV, pasa a ser 3 en el
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Figura 1. Recopilacion de las medidas del flujo de rayos césmicos
en funcion de la energia. En la figura se muestran los valores indicati-
vos de los flujos esperados a distintas energias asi como los valores a
los que se observan cambios en el indice espectral (la rodilla 'y el tobi-
llo del espectro).

rango energético entre 1015 y 1019 eV aproximadamente y
retoma el valor 2,7 para energias superiores. Las energias a
las que se producen estos cambios bruscos en el indice
espectral se denominan la rodilla y el tobillo del espectro
respectivamente (ver Figura 1).

La produccion y aceleracion de los rayos cosmicos de
origen galactico se consideran asociadas a las explosiones de
supernovas, en las que la energia liberada se transfiere al
medio interestelar mediante la aceleracion de particulas car-
gadas gracias a su difusion en el frente de choque generado
en la explosion (mecanismo de Fermi). La energia efectiva
liberada en cada explosion de supernova (1044 J)! junto con
su frecuencia (una cada 30 afios) permite mantener, a traves
de este mecanismo de alta eficiencia (hasta un 10%), el
balance energético de los rayos cosmicos galacticos. El
mecanismo de aceleracion de Fermi, ademas de generar el
espectro adecuado siguiendo una ley de potencias en energia,
permite acelerar las particulas hasta energias del orden de las
de la rodilla del espectro. Por encima de 1015 eV, el meca-
nismo de aceleracion basado en supernovas deja de ser efi-
ciente y da lugar a un aumento del indice espectral similar al
observado. A energias cercanas a 1019 eV la contribuciéon de
una componente extragalactica en el flujo de rayos cosmicos
puede ser relevante ya que el radio de giro de una particula
cargada y con esa energia en el campo magnético galactico
(~ 3uG) resulta ser del orden del radio galactico (~20 kpc),
lo que hace improbable que permanezca confinada en la
Galaxia. El cambio de indice espectral a esas energias se aso-
cia comunmente a la transicion de rayos césmicos galacticos
a extragalacticos. Finalmente, la controvertida observacion
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de rayos cosmicos de 1020 eV esta en conflicto con el limite
de Greisen-Zatsepin-Kuzmin (GZK) que impide la propaga-
cion a largas distancias de rayos cosmicos de esas energias
debido a su interaccion con los ubicuos fotones de la radia-
cion de fondo de microondas.

Tras su aceleracion, los rayos cosmicos se propagan por
la Galaxia guiados por los campos magnéticos siguiendo un
recorrido erratico hasta, eventualmente, alcanzar la Tierra. El
estudio de las abundancias y espectros energéticos de los dis-
tintos elementos que lo constituyen permite modelizar el
mecanismo de propapagacion y los parametros que lo rigen.

Deteccion de la Radiacion Cosmica

Existen dos condicionantes fundamentales que determi-
nan las técnicas de deteccion utilizadas para el estudio de los
rayos cosmicos en distintos rangos de energia. Por una parte,
la forma peculiar de su espectro hace que el flujo a altas
energias esté¢ enormemente suprimido. Asi, el flujo de rayos
cosmicos con energias superiores a 10!l eV es de una parti-
cula por cada metro cuadrado de superficie y por cada segun-
do de observacion, mientras que es sélo de una particula por
kilémetro cuadrado y por afio para energias mayores que
1018 eV (ver Figura 1). Por otra parte, la atmosfera terrestre
impide la deteccion directa de los rayos cosmicos que, al
interaccionar con ella producen cascadas extensas de parti-
culas que originan, entre otros, el flujo de muones observa-
do al nivel del mar. De este modo, a energias bajas y mode-
radas, el flujo es suficientemente elevado como para que ins-
trumentos con una modesta area activa puedan realizar medi-
das directas de los rayos cdsmicos. Para ello se colocan
detectores precisos en globos estratosféricos o en platafor-
mas espaciales con objeto de evitar cualquier efecto residual
debido a la atmosfera terrestre. A muy altas energias sola-
mente son viables los métodos indirectos de deteccion que
utilizan las propiedades de las interacciones de los rayos cds-
micos con la atmdsfera. Con este objetivo se situan en la
superficie terrestre detectores sensibles a las particulas pro-
ducidas en dichas interacciones. El estudio de las sefiales
registradas permite obtener informacion acerca de los para-
metros de la cascada y estimar la energia, la direccion y el
tipo de particula que la gener6. Aun cuando la precision
obtenida es considerablemente menor que mediante la detec-
cion directa, esta técnica permite alcanzar areas efectivas de
deteccion suficientes para el estudio de los rayos cosmicos
de muy alta energia. En la actualidad, los resultados obteni-
dos a energias inferiores a 1015 eV se basan en medidas rea-
lizadas mediante técnicas de deteccion directa mientras que,
para energias del orden de las de la rodilla del espectro o
superiores solamente existen datos procedentes de experi-
mentos de deteccion indirecta.

Las cuestiones abordables mediante el estudio preciso de
los rayos cosmicos son profundas y variadas y cubren temas
tan diversos como bariogénesis, materia oscura, supersi-
metria o teorias de gran unificacion, entre otros. Para ello, se
esta desarrollando un intenso programa experimental a nivel
mundial focalizado en superar las limitaciones actuales en
dos fronteras fundamentales: la de la gran precision y la de
las mas altas energias.

IEste valor representa solamente el 1% de la energia total liberada por una supernova, ya que el 99% se radia en forma de neutrinos.
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El objetivo de los nuevos experimentos de deteccion
directa es alcanzar exposiciones suficientemente elevadas
con aparatos de gran sensibilidad para detectar e identificar
seflales muy débiles. Los experimentos en globos estratosfé-
ricos prevén aumentar la duracion de sus vuelos, mientras
que los experimentos en plataformas espaciales estan incor-
porando técnicas de deteccion antes inviables en el entorno
espacial y aumentando su area efectiva.

Los experimentos de deteccion indirecta han optado por
aumentar el area efectiva de deteccion y mejorar la medida
de la cascada mediante la introduccion de detectores sensi-
bles a la fluorescencia inducida en la atmosfera por el paso
de las particulas de alta energia. Existen asimismo propues-
tas novedosas para detectar las cascadas atmosféricas desde
plataformas espaciales lo que permitiria aumentar el area
efectiva en mas de un orden de magnitud con respecto a los
experimentos tradicionales.

Fisica Fundamental con rayos cdsmicos

Ademas de resultados relevantes en el campo de la
astrofisica de altas energias, el estudio preciso de los rayos
cosmicos promete realizar aportaciones Unicas a la astrofisi-
ca de particulas.

Experimentos de deteccion directa. Los experimentos de
deteccion directa permiten detectar sefiales débiles cuya pre-
sencia indique inequivocamente la existencia de particulas y
procesos fisicos no contemplados dentro de los modelos
actuales. Los canales mas prometedores son las bliisquedas
centradas en antiparticulas, cuya produccién secundaria
mediante los mecanismos de propagacion de rayos cosmicos
estd enormemente suprimida. La presencia de antinicleos
(antihelio, anticarbono...) en los rayos cdsmicos significaria
la existencia de dominios extensos de antimateria en el
Universo, lo que conllevaria la revision del modelo aceptado
para la bariogénesis y la violacion de la simetria CP.

Un exceso en el flujo esperado de positrones pondria en
evidencia la naturaleza de la materia oscura del halo galacti-
co al asociarse a uno de los productos de aniquilacion de
neutralinos.

Una produccion adicional de antiprotones de baja energia
podria provenir de la evaporacion de agujeros negros pri-
mordiales.

Hasta la fecha, las medidas realizadas tanto desde globos
estratosféricos como desde instrumentos espaciales no han
encontrado desviaciones significativas respecto a los mode-
los de produccién secundaria para positrones y antiprotones
y han permitido obtener un limite de una parte por milléon
para la contribucion de antintcleos al flujo de rayos césmicos.

El espectrometro magnético BESS, que ha realizado
varios vuelos a bordo de globos aerostaticos proporcionando
las medidas mas precisas del espectro de antiprotones hasta
la fecha, esta siendo adaptado para un vuelo antartico de
larga duracion en el afio 2004 con objeto de estudiar en deta-
lle una posible contribucion exotica al flujo de antiprotones
de baja energia. En cuanto a los fututos experimentos en pla-
taformas espaciales, los espectrometros magnéticos PAME-
LA, que sera instalado durante el afio 2003 en un satélite
ruso en orbita semi-polar, y especialmente AMS, que empe-
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zara a operar en la Estacion Espacial Internacional en 2006,
permitiran mejorar las medidas actuales del flujo de anti-
particulas en los rayos cosmicos tanto en rango de energia
como en sensibilidad en varios 6rdenes de magnitud gracias
a su elevada area efectiva y exposicion (mas de 3 afios).

Experimentos de deteccion indirecta. Los experimentos de
deteccion indirecta se centran en la frontera de las energias
extremadamente altas. La observacion proveniente del expe-
rimento AGASA de rayos cdsmicos con energias superiores
al limite GZK, pendiente aun de verificacion por otros ins-
trumentos, puede tener profundas implicaciones si es inter-
pretada como resultado de la desintegracion o aniquilacion
de particulas primordiales supermasivas (My ~ 1020 eV),

predichas por modelos de gran unificacion, como resultado
de los denominados defectos topologicos o, incluso, median-
te la violacion de la invariancia Lorentz a muy altas energias
que aparece en modelos alternativos de gravitacion.

En caso de que su existencia se debiera a fuentes astrofi-
sicas no exdticas, éstas deberian poseer una enorme potencia
para acelerar particulas a energias superiores a 1020 eV y
encontrarse suficientemente cerca, a escala cosmoldgica,
como para que el limite GZK no fuera aplicable. Estas fuen-
tes auin no se han identificado.

Los futuros experimentos AUGER, actualmente en cons-
truccion, EUSO, propuesto para realizar observaciones de
cascadas atmosféricas desde la Estacion Espacial Interna-
cional, o incluso OWL, que permitiria realizar un estudio
estereografico de las cascadas utilizando dos satétiles en
orbita cuasi-ecuatorial a 1000 km de altura, seran capaces de
verificar la existencia de rayos cosmicos de energias supe-
riores al limite de GZK vy, en caso afirmativo, realizar un
estudio de sus caracteristicas que redundara en una indica-
cion mas fundada acerca de su naturaleza.

3. Rayos y

Ademas de los rayos césmicos, también llegan a la Tierra
particulas neutras, como fotones y neutrinos. Los fotones en
el rango de energias correspondiente a la luz visible han sido
el objeto de estudio de la astronomia clasica, estudio que se
ha ampliado a otras longitudes de onda durante el siglo pasa-
do. En particular, el estudio de los rayos y ha abierto un
nuevo campo de la astrofisica de altas energias.

Aunque en los afos 50 ya se sabia que muchos de los pro-
cesos astrofisicos tenian que emitir radiacion vy, su deteccion
no fue posible hasta finales de los afios 60. Esta deteccion
tardia se debe a varias razones. Los fotones de alta energia
provenientes del espacio exterior interaccionan con la atmds-
fera y tienen una probabilidad practicamente nula de llegar
hasta la superficie terrestre. Hubo que esperar, pues, hasta
tener la tecnologia necesaria para poder colocar dispositivos
detectores por encima de la atmdsfera. La observacion de la
radiacion y ha de hacerse sobre el ruido producido por los
rayos cosmicos, cuyo flujo es muy superior al de la sefial
buscada. Ademas, la radiaciéon Y no puede focalizarse por
medio de lentes o espejos.

El primer telescopio de rayos y se lanzo con el satélite
Explorer-XI en 1961 y detectd fotones Y que parecian venir
de todas direcciones por igual. La primera medida de una
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emision significativa de rayos y fue hecha por el detector a
bordo del satélite OSO 11, que identificé la Via Lactea como
fuente de radiacion en 1967.

El descubrimiento mas espectacular se hizo a principios
de los afos 70. Los Estados Unidos habian lanzado los saté-
lites militares Vela con la intencion de detectar las radiacio-
nes producidas en explosiones nucleares que violaran los tra-
tados firmados sobre armas estratégicas. Inmediatamente,
empezaron a detectar explosiones de rayos y (GRB, “Gamma
Ray Burts”), pero no venian de la Tierra, sino del espacio
profundo. Estas explosiones tienen una duracién que varia
entre 4 ms y mas de 1000 s, y se cuentan entre los sucesos
mas violentos del Universo.

Fue la puesta en orbita y el funcionamiento del Obser-
vatorio Compton de Rayos y CGRO el hecho que llevo a la
astronomia y a su situacion actual. Este satélite estuvo en
funcionamiento entre 1991 y 2000, llevando a bordo cuatro
experimentos: OSSE, BATSE, COMPTEL y EGRET, entre

Figura 2. Mapa del cielo en rayos y (por encima de 108 eV) rea-
lizado por el telescopio EGRET, en coordenadas galacticas. La banda
horizontal corresponde a las emisiones de la galaxia. Se pueden
observar superpuestas al fondo difuso algunas de las fuentes puntua-
les mas intensas. Tomado de http://cossc.gsfc.nasa.gov/egret.

Figura 3. Espectro del fondo galéctico difuso de rayos y medido
por EGRET (puntos) y los limites establecidos por los observatorios
terrestres WHIPPLE, HEGRA (nombrados (1), (2) , (3)) y TIBET,
comparados con el espectro teodrico esperado (curva punteada).
Tomado de H. Volk, Proceedings de la ICRC 2001 (o astro-
ph/0202072).
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cuyos resultados esta el mapa del universo Y mas completo
realizado hasta la fecha, que puede verse en la Figura 2.
CGRO ha aumentado enormemente la estadistica recogida
de fotones y. Esto ha permitido estudiar la radiacion difusa
de nuestra galaxia (Figura 3), el fondo extragalactico y cerca
de 300 fuentes, de las cuales la mayor parte no estan identi-
ficadas, es decir, no se sabe qué tipo de objeto esta en el ori-
gen de la radiacion observada (Figura 4).

En paralelo con el estudio de los rayos y en el espacio se
ha desarrollado un importante programa observacional en
tierra, iniciado por el telescopio WHIPPLE, al observar por
primera vez la emision de la Nebulosa del Cangrejo a muy
altas energias. Las observaciones en tierra se han orientado
fundamentalmente a los fotones de muy alta energia (Figura
3), aunque en la actualidad estas observaciones convergen
con las realizadas en el espacio: Los experimentos en tierra
tratan de llegar a medir fotones de energias mas bajas, mien-
tras que los telescopios espaciales aumentan su rango
energético.

Fuentes de fotones de alta energia

Las primeras fuentes de rayos y identificadas son pulsa-
res. El campo magnético asociado a estos objetos es del
orden de 1010 gauss, asi que pueden emitir rayos y debidos
a radiacion sincrotron.

La mayor parte de las fuentes identificadas pertenecen a
la clase de las galaxias activas (AGN, por “Active Galactic
Nuclei”). Estos objetos son galaxias caracterizadas por una
radiacion intensa y muy variable proveniente del nucleo.
Parece que esta radiacion tiene su origen en un agujero negro
supermasivo (10— 1010 M) situado en el centro de estos
objetos.

Los fendmenos mas fascinantes del cielo y son los GRB,
descritos anteriormente. Todavia se conoce poco acerca de
su origen. Se sabe que la region donde se genera la radiacion
tiene que ser de tamafio muy reducido, y que su distribucion
en el cielo es completamente isotropa. Ademas, la observa-
cion de GRB en otras longitudes de onda han mostrado cla-
ramente el origen extragalactico de los mismos.

Las fuentes puntuales estan superpuestas a un fondo difu-
so de rayos y. De su observacion se puede distinguir una

Figura 4. El catdlogo de fuentes puntuales de rayos y de EGRET
en coordenadas galacticas. La mayor parte de ellas permanecen sin
identificar (circulos). Tomado de http://cossc.gsfc.nasa.gov/images/
egret.
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Figura 5. El Sol visto con neutrinos por Superkamiokande.
Tomado de http://antwrp.gstc.nasa.gov/apod/ap980605.html

componente galactica y una componente isétropa. La com-
ponente galéctica se genera fundamentalmente por interac-
ciones de los rayos cosmicos con el gas interestelar. Gracias
a la observacion de este fondo galéctico ha sido posible con-
feccionar un mapa del material interestelar en la galaxia. El
origen de la componente isétropa del fondo y no esta ain del
todo claro. Una hipdétesis es que esté constituida por un
fondo no resuelto de galaxias emisoras de rayos .

Ademas de las anteriores, que son las fuentes conocidas,
hay otros candidatos hipotéticos a fuentes de rayos Y.
Algunos de estos candidatos son las binarias de rayos X, las
fuentes de rayos y no identificadas, o fendmenos exoticos,
como la aniquilacion de neutralinos o defectos topoldgicos o
la evaporacion de agujeros negros primordiales.

Deteccion de rayos y

Debido al poder de penetracion de los fotones vy, éstos no
se pueden focalizar utilizando lentes o espejos, que son los
medios clasicos de deteccion en astronomia. No obstante, las
herramientas de la fisica de altas energias estan disefiadas
para detectar y caracterizar este tipo de fotones, y son las que
permiten observar el cosmos en estas longitudes de onda.
Ademas, y mas recientemente, se han desarrollado otras téc-
nicas que permiten la deteccion de rayos y con telescopios
terrestres.

Dentro de los detectores espaciales, puede decirse que
hay dos tipos fundamentales de telescopios y. El primero de
ellos est4 disefiado para enfocar a una region dada del cielo
que contenga el objeto emisor de interés y recoger tantos
fotones procedentes de ella como sea posible. Este tipo de
detectores usan normalmente centelleadores o detectores de
estado solido. El segundo tipo de telescopio esta pensado
para producir una imagen de rayos y. Los detectores de este
tipo utilizan normalmente la produccion de pares o la disper-
sion Compton para medir la direccion de llegada del foton.
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La deteccion en tierra de rayos y es complementaria a la
deteccion en el espacio. Los telescopios terrestres estudian
fundamentalmente los rayos y de muy alta energia y miden
las cascadas electromagnéticas desarrolladas en la atmosfera
por éstos utilizando la radiacién Cerenkov generada, dando
asi una imagen de dicha cascada. La intensidad de la imagen
proporciona una medida de la energia del foton y primario, la
orientacion se utiliza para determinar su direccion y la forma
de la imagen permite separar las cascadas originadas por
rayos Y de aquéllas originadas por rayos cosmicos.

Hay un gran nuimero de observatorios de rayos Y planea-
dos para el futuro, que ampliaran enormemente el espectro
estudiado hasta el momento. Estas observaciones son muy
importantes para entender los mecanismos de las fuentes
astrofisicas mas energéticas del cosmos. El experimento pla-
neado para ser el sucesor de EGRET es GLAST, que pro-
porcionard una sensibilidad 30 veces superior. Pero antes de
que GLAST sea operativo, hay varios experimentos en el
espacio que proporcionaran datos, como el recién lanzado
INTEGRAL, AGILE o AMS.

Por otra parte, como ya se ha comentado antes, los foto-
nes con energias de 10!l eV o superiores, generan cascadas
electromagnéticas en la atmosfera terrestre. Las particulas
secundarias asi producidas generan luz Cerenkov que puede
medirse con telescopios adecuados. Algunos telescopios de
este tipo estan actualmente operativos, como WHIPPLE,
CAT, CANGAROQO, etc. y muchos otros estan en prepara-
cion, como MAGIC, VERITAS, etc. Estos telescopios tienen
muy buena sensibilidad a fuentes puntuales y son comple-
mentarios a los telescopios espaciales.

4. Neutrinos

El estudio de los neutrinos extraterrestres representa una
excelente oportunidad tanto para el analisis de fendmenos
astrofisicos y cosmologicos como para la busqueda de nueva
fisica mas alla del ME. La razoén de tal hecho radica tanto en
sus propiedades singulares que los convierten en excelentes
sondas como en su presencia habitual en las reacciones ter-
monucleares y desintegracion de particulas.

Hay un tipo de neutrino asociado a cada leptén cargado:
neutrino asociado al electrén (v,), al muén (v,) y al tau (v,).
La Unica responsable de su interaccion con la materia es la
fuerza débil, cuya intensidad es mucho menor que las fuer-
zas electromagnética y fuerte, de manera que un haz de neu-
trinos es capaz de atravesar grandes cantidades de materia
sin verse apenas afectado. No poseen carga eléctrica y se
sabe ya que su masa es muy pequefia y que los neutrinos no
son inmutables: oscilan entre los distintos tipos.

Mientras que fotones y particulas cargadas no pueden
atravesar zonas muy densas de materia o radiacion, los neu-
trinos no se ven apenas afectados proporcionando informa-
cion directa de la zona de produccion. Sin embargo, su
deteccion implica el uso de enormes cantidades de materia,
entornos con una contaminacion baja y detectores de sensi-
bilidad alta. Los neutrinos no son influidos por campos
magnéticos (galacticos e intergalacticos) lo que permite aso-
ciarlos a la fuente que los produjo. Tanto los rayos cosmicos
como los fotones interaccionan con el fondo primordial de
radiacion electromagnética. €sto produce un corte en su
espectro de energias (corte GZK). Debido a este efecto la
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astronomia de muy alta energia con rayos cdsmicos y foto-
nes queda recluida al ambito local (~50 Mpc). No ocurre asi
con los neutrinos2.

Fuentes de neutrinos

Se conocen varias fuentes de neutrinos: los procesos
astrofisicos que son capaces de generar neutrinos en un gran
rango de energias (desde 10¢ eV hasta 101° eV) lo que los
convierte en una herramienta util para afrontar una gran
variedad de problemas de la fisica fundamental y la cosmo-
logia; los rayos cosmicos que en su interaccion con la parte
superior de la atmdsfera producen neutrinos de varias
energias (atmosféricos); los reactores nucleares que produ-
cen neutrinos de baja energia utilizados en experimentos
donde el detector se situa a cierta distancia de la fuente (corta
y larga base) y aceleradores de particulas que pueden crear
haces de neutrinos de alta energia para experimentos de larga
base. Hasta la fecha se tiene constancia observacional de dos
fuentes de neutrinos extraterrestres: el Sol (Figura 5) y la
supernova 1987A.

Neutrinos solares. La fuente de energia estelar son reaccio-
nes termonucleares, conocidas desde los afios 40. Para el Sol
se espera que alrededor del 2% de la energia total generada
se emita en forma de neutrinos electrénicos de baja energia
(por debajo de 2 x 107 eV). Desde finales de los afios sesen-
ta, diferentes experimentos han medido el flujo de neutrinos
solares. Asombrosamente, los resultados obtenidos arrojaban
un déficit en el numero de neutrinos detectados. La posterior
confirmacion de la validez del modelo solar por las medidas
heliosismoldgicas sélo dejaba una salida para el puzle: los
neutrinos poseen masa y oscilan entre los distintos tipos.
Cada uno de ellos estad compuesto por una mezcla de autoes-
tados de masa. La mecdanica cuantica dice entonces que la
proporcidon cambiard con el tiempo (es decir en la propaga-
cion): un neutrino que inicialmente era del tipo electron
podré interaccionar posteriormente como uno del tipo muén
o tau. Posteriores experimentos han confirmado este resulta-
do. Pueden citarse entre ellos los de SuperKamiokande (con
neutrinos atmosféricos y solares), SNO (con capacidad para
discernir entre los diferentes tipos de interaccion de los neu-
trinos con la materia) y KamLAND (experimento de larga
base con reactores nucleares como fuente).

Supernovas. Los modelos de evolucion estelar predicen que
para masas por encima del limite de Chandrasekhar las estre-
llas son inestables y terminan en una explosion que libera al
espacio una inmensa cantidad de energia en forma de foto-
nes y neutrinos. éstos son emitidos antes de la explosion visi-
ble y se llevan aproximadamente el 99% del total de la
energia. El nimero total de neutrinos emitidos es de unos
1058 con energias tipicas de ~ 107 eV. Hasta el momento la
unica supernova registrada en el canal de neutrinos ha sido
la 1987A, cuando parte de los experimentos de desintegra-
cion de protones operativos en ese momento (Kamiokande,
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Figura 6. Mapa del cielo obtenido por el experimento AMAN-
DA. Las coordenadas horizontales son ascensiones rectas y las verti-
cales declinaciones. Se incluyen potenciales fuentes de neutrinos.
Tomado de S. Barwick, Proceedings de la SPIE 2002 (o astro-
ph/0111269).

IMB y Baksan) detectaron un exceso de sefiales consistentes
con la explosion de supernova de tipo I1.

Aceleracion relativista de particulas cargadas. Se consi-
deran aqui fuentes que se espera generen neutrinos, de
energias superiores a los 1012 eV, mediante la interaccion de
protones con el medio circundante. Entre los diversos proge-
nitores que se han considerado cabe destacar la aceleracion
de protones por supernovas, agujeros negros en nucleos
galacticos activos y GRB (Gamma Ray Bursts).

Materia oscura. En algunas teorias que estudian la posible
extension del ME se predice la existencia de particulas masi-
vas cuya aniquilacion es capaz de producir neutrinos. En
concreto el candidato a ser la particula supersimétrica mas
ligera, denominado neutralino, podria contribuir mediante su
aniquilacion en el halo galactico, el nticleo galactico, el inte-
rior del Sol o de la Tierra.

Deteccion de neutrinos extraterrestres

Las mismas caracteristicas que avalan a los neutrinos
como valiosos portadores de informacion de los fendémenos
astrofisicos dificultan de manera notable su deteccion y estu-
dio. El disefio de los detectores esta guiado por su interac-
cion extremadamente débil lo que ha conducido al uso de
enormes cantidades de materia (incluso grandes extensiones
del océano o la atmosfera) y a diferentes técnicas de detec-
cion para obtener una alta discriminacion de la sefial frente a
la contaminacion.

Detectores con reacciones radioquimicas. Los primeros
detectores de neutrinos aprovechaban reacciones de captura
de neutrinos por nucleos con umbrales de energia depen-
dientes del tipo de reaccion. Se escoge un compuesto liqui-
do a temperatura ambiente y con una alta seccion eficaz de

2 Existe un fondo primordial de neutrinos (con una temperatura de 1.9 K) que tendria un efecto similar al fondo de radiacion electromagnética, pero con
el corte a energias superiores a 102! eV. Esto se traduce en un recorrido libre medio superior al radio de Hubble del universo, por lo que no tiene conse-

cuencias efectivas.
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captura. Para apantallar el detector de los rayos césmicos se
utilizan localizaciones bajo tierra. Tras un periodo de expo-
sicion el liquido se recicla para proceder al recuento de
nacleos transmutados. Por lo tanto este tipo de detectores
solo da informacion sobre el numero de neutrinos y no sobre
su direccion y energia. El primero de estos detectores se
construy6 en 1968 en la mina de oro Homestake utilizando
C,Cl, como liquido detector. EI umbral de produccion lo
hacia sensible a neutrinos con energias por encima de 107 eV
mediante la reaccion de produccion 37Cl+v, — 37Ar + e
Este experimento estuvo activo durante mas de 25 afios.
Otros experimentos posteriores (SAGE, GALLEX/GNO)
han utilizado galio como elemento activo mediante la reac-
cion 7'Ga + v, — 71Ge + e~ cuyo umbral de deteccion es
menor.

Detectores de tiempo real. Este tipo de detectores pretende
la determinacion de la direccion y energia del neutrino inci-
dente en tiempo real. Para ello se intenta la identificacion de
las particulas cargadas producidas en la interaccion median-
te diferentes técnicas: liquidos centelleadores, camaras de
deriva, radiacion Cerenkov emitida en su paso por medios
diléctricos transparentes (agua, hielo, aire) y fluorescencia
de moléculas en la atmdsfera.

Los detectores con liquidos centelleadores sitian bajo
tierra, para limitar la contaminaciéon de muones cdsmicos,
una cierta cantidad de liquido centelleador y la cavidad
donde reside esta sustancia se rodea de fotomultiplicadores
para la deteccion de la luz emitida. Entre los que utilizan esta
técnica estan BOREXINO, BAKSAN, KAMLAND...

En los detectores con camaras de deriva, al paso de las
particulas cargadas producto de la interaccion de los neutri-
nos, los atomos de ciertas sustancias se ionizan. Sometidos a
un campo eléctrico (500 V/cm) los electrones e iones derivan
hacia hilos que los recogen midiendo la carga depositada. A
partir de ella se puede determinar la trayectoria y propiedades
de la particula. De esta clase ya estd funcionando ICARUS
(con futura ampliacion para obtener un detector de 3 x 100 kg).

Los detectores de radiacion Cerenkov utilizan un gran
volumen de agua pura en la que se detecta la luz Cerenkov
emitida por muones producidos en la interaccion del neutri-
no o electrones que han sufrido una colision elastica con un
neutrino. Entre los que utilizan esta técnica destacan
SuperKamiokande y SNO (Sudbury Neutrino Observatory).

Para aumentar el volumen de deteccion se puede emple-
ar la atmosfera, el océano o enormes extensiones de hielo.
En localizaciones bajo agua o hielo se usan enormes mallas
de detectores en volimenes del orden del km3 tGnicamente
hay dos experimentos operativos de este tipo: AMANDA
bajo el hielo antartico (Figura 6) y BAIKAL en el lago del
mismo nombre. Asimismo existen varias propuestas para
futuros detectores: en el océano (ANTARES, NEMO y NES-
TOR) y en hielo (ICECUBE).

5. Axiones y WIMPs

Ademas del estudio de neutrinos, rayos césmicos y foto-
nes3, la deteccion directa de la materia oscura no barionica,
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fundamentalmente proviniente del halo galactico, proporcio-
naria informacién muy relevante acerca de las propiedades
del Universo. Por ello hay experimentos dedicados a la
deteccion directa de estas particulas. Estos experimentos
buscan basicamente dos tipos de materia oscura: axiones y
particulas masivas débilmente interactuantes (WIMPs).

En caso de existir, ambos tipos interaccionarian muy
débilmente con la materia ordinaria, por ello hay que disefiar
detectores especificos para su medicion. Hay muchos expe-
rimentos de este tipo en todo el mundo, por lo que seria exce-
sivamente prolijo dar una lista de todos ellos. Sin embargo,
comparten una filosofia comun para la deteccion, lo que per-
mite dar una descripcion general de este tipo de busquedas.

Axiones

Los axiones son particulas propuestas para resolver pro-
blemas relacionados con las interacciones fuertes, pero
inmediatamente se convirtieron en un candidato natural a
materia oscura. Se producen fuera del equilibrio térmico, de
forma que a pesar de ser particulas muy ligeras, tendrian
velocidades muy pequefias. Las predicciones relativas a su
abundancia son completamente dependientes del modelo uti-
lizado para describir su comportamiento. Sin embargo, argu-
mentos cosmoldgicos y el analisis de la supernova 1987A
permiten acotar su masa: 106 eV < m, s, < 103 eV. Los
experimentos de deteccion de axiones utilizan la interaccion
de éstos con un campo magnético. En esta interaccion se pro-
ducen fotones que se pueden detectar.

Los experimentos actuales estan divididos en dos grupos.
Los que buscan axiones del halo galactico, como ADMX o
los CARRACK, y los que buscan axiones solares, como
SOLAX, COSME o CAST. No se ha detectado ningin axioén
hasta la fecha, y la region en la que se puede excluir su exis-
tencia corresponde al rango de masas mas bajo de la venta-
na. En el futuro estadn previstos nuevos experimentos que
mejoraran la sensibilidad, explorando rangos de masas mas
amplios.

Particulas masivas débilmente interactuantes

El método para detectar WIMPs es su dispersion eldstica
con los nucleos de un blanco destinado a tal efecto. En este
caso se espera que los WIMPs produzcan un espectro
energético aproximadamente exponencial en su deposicion
de energia en el blanco, cuyo valor medio depende de las
masas del WIMP y del nucleo. El objetivo es entonces iden-
tificar esta contribucion en el espectro de energia medido
con un detector de ruido de fondo ultrabajo. Tipicamente se
esperan interacciones que produzcan del orden de unos
pocos sucesos por kilogramo y por semana para blancos for-
mados por nucleos pesados como el germanio. Sin embargo,
estos nimeros pueden ser muy diferentes para diferentes
valores de los parametros del modelo.

Por lo tanto, es muy importante construir detectores en
los cuales el fondo debido a radiactividad natural sea muy
bajo. Para conseguir ésto es necesario identificar el retroce-

3No nos ocupamos aqui de las ondas gravitacionales, que se sabe que existen pero que atin no han sido detectadas directamente. Hay varios experimen-

tos en funcionamiento que intentan su deteccion.
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so de los nucleos, que es diferente al fondo radiactivo.
Ademas, la deposicion de energia debida a las interacciones
de WIMPs es muy pequefa, por lo que su deteccion es com-
plicada. Por altimo, se debe tener también una signatura con-
vincente de que el suceso detectado proviene de la interac-
cion con una particula del halo galactico. Lo mejor seria
medir la direccion del ntcleo dispersado, pero ésta es una
tarea muy complicada, por lo que normalmente se opta por
medir el cambio en la tasa de interacciones y en el espectro
de la energia depositada a lo largo del afio. Se espera que
estas seflales estén moduladas tanto en el nimero de sucesos
como en la cantidad de energia depositada debido al movi-
mento relativo de la Tierra respecto a la rotacion de la gala-
xia. A pesar de estas dificultades técnicas, hay experimentos
activos buscando WIMPs. Esos experimentos se pueden cla-
sificar en tres grupos:

El primer grupo tiene como meta bajar el fondo radiacti-
vo tanto como sea posible. Para ello utilizan detectores de
germanio de gran pureza. Los resultados mas destacados en
este tipo de técnicas han sido obtenidos por los grupos
Heidelberg-Mosct, IGEX y Baksan-USC-PNL. GENIUS es
el experimento propuesto para conseguir llevar esta estrate-
gia a sus limites de sensibilidad.

Una segunda aproximacion ha sido utilizar centelleado-
res para distinguir entre los retrocesos de nucleos y de elec-
trones mediante la forma del pulso de energia generado en
cada caso al atravesar el detector. En este caso los mejores
resultados los han conseguido los grupos DAMA y NalAD.
En particular, DAMA anunci6 hace algun tiempo la detec-
cion de una sefial de materia oscura a través de la modula-
cion anual de la sefial, a un nivel de significacion de aproxi-
madamente 3 desviaciones estandart. Sin embargo, estos
resultados aun tienen que ser confirmados en otros experi-
mentos y la situacion actual al respecto dista mucho de ser
clara, pues ya hay resultados recientes que excluyen la zona
de parametros donde DAMA encuentra la sefial.

Por ultimo, hay un tercer método que consiste en el uso
de detectores criogénicos basados en la medida de fonones
producidos por la interaccién de las particulas dentro del
cristal que sirve de blanco activo. A pesar de la dificultad tec-
noldgica de esta aproximacion hay actualmente varios detec-
tores de este tipo en operacion, como CDMS, CRESST o
EDELWEISS. Este tipo de detectores se encuentra en plena
etapa de desarrollo. Actualmente se muestran como la via
mas prometedora para explorar una gran parte del espacio de
parametros de las teorias supersimétricas en los proximos
afios.

6. Conclusiones

El campo de la astrofisica de particulas ha emergido
recientemente en la frontera entre fisica de particulas y cos-
mologia, estudiando las radiaciones que llegan a la Tierra
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procedentes del espacio exterior. Los descubrimientos
recientes y los avances tecnoldgicos en la capacidad de
detecccion permiten que en la actualidad se esté desarrollan-
do un programa cientifico muy amplio con el objetivo de
estudiar los problemas fundamentales de la fisica de forma
exhaustiva y complementaria con otro tipo de estudios reali-
zados en el laboratorio.

La medida de los rayos cdsmicos tanto a energias inter-
medias como muy altas y con una precision muy superior a
la que se ha obtenido hasta la fecha, permitira conocer su ori-
gen y propagacion, asi como realizar biisquedas de nuevos
fenémenos.

Estas busquedas se veran complementadas con el desa-
rrollo de la astrofisica de rayos 7y, que ha abierto una nueva
ventana a los fendmenos mas energéticos del Universo.
Ademas, la astronomia y permitira el estudio de los objetos
astrofisicos mas exoticos.

La astrofisica de neutrinos esta en plena fase de expan-
sion y desarrollo. Es una herramienta muy poderosa para
extender los estudios que se han realizado utilizando rayos
cosmicos o fotones, asi como en la fisica de particulas, como
demuestra el descubrimiento de las oscilaciones en el anali-
sis de los neutrinos solares.

Ademas, la bisqueda directa de materia oscura alcanzara
en las proximas fechas niveles de sensibilidad muy superio-
res a los actuales, permitiendo bien el descubrimiento, bien
la exclusion de una gran parte del espacio de parametros.

La astrofisica de particulas esta en un momento de gran
desarrollo. Los estudios que se realizan actualmente tanto en
tierra como en el espacio son complementarios entre si'y con
el programa de aceleradores de la fisica de particulas, por lo
que se espera que tengan un impacto importante en los pro-
blemas que actualmente permanecen abiertos.
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