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ANAISY EL VIENTO DE MATERIA OSCURA
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EL UNIVERSO INVISIBLE

| Universo que vemos con nuestros o0jos es

una parte muy pequefia del Universo que hay

ahi afuera, solo la que emite radiacién electro-

magnética en el rango de longitudes de onda
comprendidas entre 400 y 700 nanémetros. Sin embar-
go, hemos aprendido a ver el Universo de otras formas,
en otras longitudes de onda de la radiacién electromag-
nética, pero también mediante otras “radiaciones” como
los neutrinos o las ondas gravitatorias. Por supuesto,
para ello ha sido preciso desarrollar instrumentos di-
ferentes de los tradicionales telescopios épticos cons-
truyendo, por ejemplo, “telescopios de neutrinos”, que
aprovechan como medio de deteccién el hielo del Polo
Sur o el fondo del mar Mediterraneo, y precisos inter-
ferémetros que aprecian las diminutas oscilaciones del
espacio que produce una onda gravitatoria a su paso.

/ Noviembre 2021

La dindmica de las galaxias y los cimulos de galaxias
solo puede ser entendida si consideramos que el Univer-
so estd dominado por una componente invisible de ma-
teria, que no emite ni absorbe radiacion electromagné-
tica, pero si interacciona gravitatoriamente con el resto
de los contenidos del Universo. Su naturaleza no ha sido
dilucidada todavia, pese a los enormes esfuerzos reali-
zados para ello. Las particulas que conocemos y que in-
tegran el modelo estandar de la Fisica de Particulas no
proporcionan candidatos adecuados para explicar esta
materia oscura, uno de los rompecabezas que afrontan
la Fisica de Particulas, la Cosmologia y la Astrofisica.

EL UNIVERSO PRIMITIVO

Al intentar observar los confines del Universo esta-
mos mirando hacia su pasado. La luz que nos llega
de las galaxias mds lejanas fue emitida hace unos 13
mil millones de afios. Pero todavia podemos ver mas
atras, tenemos una foto de este Universo primitivo, con
solo 380.000 afios de edad, la que nos proporciona la
radiacion césmica de fondo de microondas. Esta ra-
diacion nos muestra una instantanea de un aconteci-
miento fundamental en la evolucién del Universo que

tuvo lugar cuando su temperatura bajé de 3000K, la
recombinacién de los nucleos positivos y los electro-
nes formando atomos neutros. Esta recombinacién
produjo como consecuencia el desacoplo de una gran
cantidad de fotones, para los que el Universo pasé
de ser opaco a transparente de forma brusca y que,
desde entonces, llenan el Universo, viniendo de todas
las direcciones y enfridndose conforme este se ex-
pande. Su temperatura ha sido medida con increible
precisién, 2.7K, algo menos de 270 grados centigrados
bajo cero. Se puede decir que esa es la temperatura de
nuestro Universo en la actualidad. Las fluctuaciones
en la temperatura de dichos fotones se corresponden
con las de la densidad de materia en ese momento
en el Universo, que amplificadas por la gravedad per-
mitieron después la formacién de las galaxias y los
cumulos de galaxias que observamos en el Universo
actual. No cualquier modelo de Universo reproduce el
detalle de toda la informacién que se puede extraer
de las medidas de esta radiaciéon césmica de fondo.

Pero podemos mirar todavia mas atrds, incluso llegar a
la época de la que no nos puede llegar ninguna luz. La
composicion del Universo actual (75% de hidrogeno,

a

El mapa de fluctuaciones en la temperatura de la radiacion c6smica de fondo de microondas medido por los
instrumentos de la mision Planck de la ESA, 2018. Crédito: ESA and the Planck Collaboration.
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24% de helio y 1% del resto de elementos) es resul-
tado de procesos nucleares bien conocidos que die-
ron lugar a la formacién de los nicleos ligeros en los
tres primeros minutos tras el Big Bang. Los cdlculos
de la nucleosintesis primordial predicen con preci-
sion la cantidad de protones y neutrones necesarios
para reproducir las abundancias observadas hoy para
esos nucleos ligeros, confirmando que hace falta otro
tipo de materia, desconocida, para explicar la que nos
falta en los cimulos de galaxias y en las galaxias.

EL MODELO DE UNIVERSO ACDM

Hemos ido componiendo a lo largo del dltimo tercio del
siglo XX y el comienzo del siglo XXI un puzle sorpren-
dente del Universo, combinando informacién de todas
las épocas de su evolucidn, escalas de distancias, y ob-
tenida con técnicas muy diferentes. En el modelo cos-
molégico ACDM encajan todas estas observaciones de
una forma satisfactoria, salvo por el pequefio detalle de
que un 68% del Universo estd en forma de una energia
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desconocida, la energia oscura, y el resto se reparte
en un 27% de materia desconocida e invisible, la “ma-
teria oscura”, y nada mas que un 5% es la materia or-
dinaria, “bariénica”, que forma todo lo que conocemos.

Aunque la concordancia de tantos indicios en el marco
de este modelo se ha visto como una de sus fortalezas,
no tenemos que olvidar que cualquier teoria 0 modelo es
siempre provisional, todos los nuevos datos que se va-
yan recabando deben estar de acuerdo con sus predic-
ciones para que su validez se mantenga. 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
gue hasta ahora habiamos sido incapaces de detectar.

LA NATURALEZA DE LA MATERIA OSCURA
Para explicar todas las evidencias acumuladas a fa-

vor de la existencia de materia oscura, la solucién mas
sencilla sobre su posible naturaleza ha sido considerar
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que consiste en una o varias nuevas particulas, fuera
del modelo estandar, que surgen de forma natural en
muchas de las teorias propuestas en el ambito de la Fi-
sica de Particulas para ir mas alla de este modelo, y no
necesariamente para resolver el problema de la mate-
ria oscura. Destacan los axiones y los WIMPs (Weakly
Interacting Massive Particles, particulas masivas que
interaccionan débilmente). Por supuesto, existen otros
candidatos que también se investigan, aunque con es-
trategias diferentes, como los agujeros negros primor-
diales o los agregados de quarks.

LA DETECCION DIRECTA DE LOS WIMPs

Los WIMPs constituyen una categoria de candidatos
a materia oscura fuertemente motivada. Si existieran,
podriamos detectarlos de distintas maneras porque se
acoplan, aunque muy débilmente, a la materia normal.
En la deteccién directa se investiga la interaccién de
estos WIMPs con los nucleos de un detector adecua-
do. Se requiere disponer de detectores muy sensibles,
capaces de identificar los pequefios y poco frecuentes
depdsitos de energia que producirian estas particulas
y, por lo tanto, desarrollar estrategias para aislar bien
los detectores de todas las posibles radiaciones que
pudieran interferir en la deteccion.
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Mapa que muestra

los laboratorios
subterraneos mas
importantes. Hay
también instalaciones
subterraneas en
Finlandia, Rusia,
Ucrania y planes en
curso para construir
otras nuevas en India,
Australia y Sudamérica.
Imagen cedida por

S. Cebrian.

“Las instalaciones del
Laboratorio Subterraneo

de Canfranc (LSC) se
encuentran bajo 800 metros
de roca, equivalentes a 2450
metros de agua.”
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En primer lugar, hay que apantallar la contribucién de
la radiacion césmica, que bafa la superficie terrestre
con cascadas de particulas secundarias, generadas
cuando una Unica particula de origen césmico y muy
energética interacciona con los dtomos de la atmds-
fera. Las instalaciones del Laboratorio Subterraneo
de Canfranc (LSC) se encuentran bajo 800 metros de
roca, equivalentes a 2450 metros de agua, y el Tobazo
hace de paraguas que protege a los detectores que se
alojan en el LSC de esta lluvia césmica. Pero, ademas,
todo es radiactivo: las rocas que nos rodean, la mate-
ria organica, el aire y el agua. Debemos protegernos
de todas las radiaciones mediante blindajes adecua-
dos que, sin embargo, son practicamente transpa-
rentes, como también lo es la montafia, a los WIMPs.

EL EXPERIMENTO ANAIS EN EL LABORATORIO
SUBTERRANEO DE CANFRANC

El experimento ANAIS estd tomando datos desde
agosto de 2017 en el Laboratorio Subterraneo de Can-
franc. Consiste en 9 médulos de deteccién de yoduro
de sodio dopado con talio. El yoduro de sodio emite
pequefos destellos cuando una particula interacciona
en él. Mediante tubos fotomultiplicadores de muy alta
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“El experimento ANAIS esta
tomando datos desde agosto
de 2017 en el Laboratorio
Subterraneo de Canfranc.
Consiste en 9 médulos de
deteccién de yoduro de sodio
dopado con talio.”

Montaje experimental de ANAIS-112 en el
Laboratorio Subterraneo de Canfranc. Son nueve
moédulos 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
sobrepresién de nitrégeno gas, libre de radon,

16 plasticos centelleadores que actian como
veto activo contra el flujo residual de muones
que alcanza el laboratorio y 40 cm de agua 'y
polietileno para moderar los neutrones.

eficiencia cudntica acoplados épticamente al cristal
se puede medir con gran precision la luz producida.
ANAIS-112 consiste en 112.5 kg de material sensible
protegido de las distintas formas de radiacién ambien-
tal por un blindaje adecuado.

ANAIS estudia el viento de materia oscura. En su mo-
vimiento acompafiando al Sol alrededor del centro de
la galaxia, la Tierra, y con ella los detectores de ANAIS,
suman o restan su velocidad a la del Sol de forma pe-
riédica. Si nuestra galaxia tiene una componente de
particulas de materia oscura, al movernos a través de
ella deberiamos ver cambiar el ritmo de interaccién de
dichas particulas con nuestros detectores con periodi-
cidad anual a causa del cambio en la velocidad relativa.

Este efecto ha sido aparentemente observado por un
experimento, DAMA/LIBRA, en el Laboratorio Nacional
del Gran Sasso, en ltalia, a lo largo de 20 afios: observan
una modulacién en los datos de sus detectores de yo-
duro de sodio exactamente como la que se espera que
produzcan las particulas de materia oscura. Sin embar-
go, otros muchos experimentos con mayor sensibilidad
son incompatibles con este resultado y la comunidad
cientifica no lo ha aceptado como prueba de la detec-

cion directa de la materia oscura galdctica. Ninguno
de estos otros experimentos ha utilizado el mismo ma-
terial como detector, el yoduro de sodio vy, por ello, la
comparacién de los resultados depende del modelo de
materia oscura considerado.

Varios equipos internacionales tienen como objetivo
confirmar o refutar la modulacién observada por DAMA/
LIBRA con el mismo material para reducir al maximo
las incertidumbres que se derivan de nuestro descono-
cimiento de las propiedades de la materia oscura. Por
el momento ANAIS va con ventaja, ya ha publicado los
resultados del analisis correspondiente a tres afios de
datos. Los datos son compatibles con la ausencia de
modulacién y con dos afios mas de medida se podra
poner ya a prueba el resultado de DAMA/LIBRA con una
sensibilidad de tres desviaciones estandar.

EPILOGO

Mas alla del problema concreto que intenta resolver
ANAIS, es importante remarcar que la Ciencia debe
ser reproducible y que no es bueno dejar por el cami-
no experimentos o resultados que no se entienden o
no encajan en el marco de las teorias dominantes. Por

<

Detalle de uno de los
moédulos de ANAIS en
el proceso de acoplo
al fotomultiplicador
de alta eficiencia
cuantica en la sala
limpia del Laboratorio
Subterraneo de
Canfranc.
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poner un ejemplo de actualidad, en abril de 2021 se
han hecho publicos los resultados de la medida del
momento magnético del muén, una medida con una
precision de 140 ppb (0.000014%) en Fermilab (EEUU).
El experimento “Muon g-2” trataba de dilucidar uno de
los principales retos que tenia planteados el modelo
estandar de la Fisica de Particulas, una discrepancia
entre las medidas experimentales de dicho momen-
to magnético realizada a comienzos del siglo XXI en
Brookhaven (EEUU) y los célculos tedricos en el mar-
co de la teoria vigente. Los resultados de los dos ex-
perimentos coinciden vy, por lo tanto, hay que buscar
en la teoria la resolucion del problema, o bien porque
hay particulas hasta ahora desconocidas que hay que
incorporar en ella, o bien porque los calculos actua-
les tienen incertidumbres no bien valoradas hasta el
momento. Pero era necesario descartar un problema
experimental. De forma similar, en nuestro caso, la
modulacién de DAMA/LIBRA podria ser un sistematico
del experimento imposible de reproducir, o una puerta
hacia una nueva Fisica, en caso de ser reproducido.
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“ANAIS estudia el viento

de materia oscura. En su
movimiento acompanando
al Sol alrededor del centro
de la galaxia, la Tierra,

con ella los detectores de
ANAIS, suman o restan su
velocidad ala del Sol de
forma periédica.”
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