ASTROPARTICULAS

lceCubes

El telescopio de neutrinos mas grande del mundo ha
entrado en funcionamiento en el Polo Sur. Uno de sus
objetivos consistira en hallar pruebas de la existencia
de materia oscura, la masa invisible del universo

Carlos Pérez de los Heros
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Astrofisica
desde el hielo
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Los neutrinos apenas interaccionan con la mate-
ria, por lo que pueden recorrer grandes distan-
cias cosmicas sin ser absorbidos. Un telescopio de
neutrinos permite «vers» fenémenos imposibles
de observar con un telescopio éptico.

El laboratorio
de IceCube inmerso en la noche
polar, de seis meses de duracién.

Con un volumen de deteccién que abarca un ki-
I6metro ctibico, IceCube es el mayor detector de
neutrinos del mundo. Sus 5160 mddulos Gpticos
se encuentran sumergidos en el hielo del Polo Sur,
junto a la base Amundsen-Scott.

IceCube detecta neutrinos procedentes de los
fenémenos mas violentos del universo. También
participa en la bisqueda de materia oscura, la mis-
teriosa sustancia invisible que compone la mayor
parte de la masa del universo.
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10S TODOPODEROSO, ESTE LUGAR ES HORRIBLE», ESCRIBIO EL OFICIAL
Robert Falcon Scott al llegar al Polo Sur, el 17 de enero de 1912.
Tras dos meses y medio de penosa travesia desde la costa antar-
tica, Scott y sus hombres hubieron de resignarse a encontrar alli
la bandera noruega que la expedicion de Roald Amundsen habia

izado un mes antes. Cien aflos después de aquella odisea, la base polar Amundsen-Scott se ha
convertido en un centro cientifico que hospeda varios proyectos astrofisicos de envergadura.
Entre ellos, IceCube, un telescopio de neutrinos de un kilémetro cibico de tamanfo.

Con una temperatura media de 30 grados Celsius bajo cero
en verano, inaccesible y en noche perpetua durante los seis
meses de invierno, el Polo Sur tal vez no parezca el lugar mas
idoéneo para construir un detector de neutrinos. Afiddanse a
tales condiciones unas comunicaciones precarias —debido
a que la mayoria de los satélites describen 6rbitas cuasiecua-
toriales, no polares— y el hecho de que todo cargamento debe
ser transportado en aviéon ante la imposibilidad de hacerlo por
tierra, y la logistica necesaria para erigir un proyecto del cali-
bre de IceCube adquiere proporciones descomunales. Sin em-
bargo, decenas de cientificos de varios paises hemos dedicado
mas de una década a disefiar y construir IceCube precisamen-
te alli, en el Polo Sur geografico. ¢Qué convierte al lugar mas
frio y seco del planeta en un emplazamiento tan especial para
la fisica de neutrinos?

Para responder a esa pregunta debemos repasar brevemente
la historia del descubrimiento del neutrino. Hacia los afios treinta
del siglo xx, numerosos experimentos parecian indicar que cier-
tas desintegraciones radiactivas violaban el principio de conser-
vacion de la energia: la masa del niicleo resultante mas la ener-
gia de las particulas emitidas era inferior a la masa del ntcleo
original. Aunque la conservacion de la energia constituye uno de
los pilares fundamentales de toda teoria fisica, en aquella época
solo habia sido verificada empiricamente en fendémenos macros-
copicos. ¢Podia ocurrir que en algunos procesos del micromun-
do la energia no se conservase? Fisicos de la talla de Niels Bohr
llegaron a especular sobre semejante posibilidad.

Pero, en 1930, Wolfgang Pauli, por entonces profesor de fi-
sica en el Instituto Politécnico de Ztrich, propuso una elegante
solucion al problema. Segiin esta, la energia si se conservaba en
los procesos microscopicos; sin embargo, en las desintegracio-
nes observadas se emitia una particula neutra y sin masa que,
como tal, no podia ser detectada por los aparatos al uso. Dicha
particula, que mas tarde recibiria el nombre de neutrino, por-
taria la energia que faltaba para ajustar los calculos. Pero, para
que tal solucién fuera viable, la probabilidad de que un neutri-
no interaccionase con la materia ordinaria debia resultar extre-
madamente pequeia. Ello lo convertia en una particula muy di-
ficil de detectar.

Hubieron de transcurrir mas de 25 aflos para comprobar que
la propuesta de Pauli era correcta; asi de esquivo es el neutrino.
A finales de 1955, Frederick Reines y Clyde Cowan, del Labora-
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torio Nacional de Los Alamos, llevaron a cabo un ingenioso ex-
perimento en las cercanfas de un reactor nuclear. Segtn la hi-
potesis de Pauli, una central nuclear deberia emitir un inten-
so flujo de neutrinos (en realidad, antineutrinos), procedentes
de la desintegracion de los ntcleos inestables generados en la
fision del combustible. Para detectarlos, Reines y Cowan llena-
ron un tanque con una mezcla de agua y liquido centelleador,
lo rodearon de fotomultiplicadores y lo emplazaron a once me-
tros del nticleo del reactor. La interacciéon de un antineutrino
con uno de los protones de las moléculas de agua debia produ-
cir un neutrén y un positréon; un proceso similar a la desinte-
gracion beta del neutrén, pero en sentido inverso. Inmediata-
mente después, el positron entraria en contacto con uno de los
electrones del agua, por lo que ambas particulas se aniquila-
rian y se convertirian en rayos gamma (radiacién electromagné-
tica de alta energia). Por tltimo, estos provocarian la emision
de destellos de luz en el liquido centelleador, los cuales serian
detectados por los fotomultiplicadores.

El experimento de Reines y Cowan dio sus frutos. Poco des-
pués, los investigadores mejoraron el disefio original para detec-
tar asimismo el neutrén emitido en la interaccién; pero el resul-
tado quedo claro desde el principio: se estaba observando un flujo
de neutrinos, ya que existia una diferencia notable en el ntime-
ro de reacciones detectadas cuando el reactor estaba encendido
y cuando se encontraba apagado. Ademas, el calculo de la pro-
babilidad de interacciéon concordaba con lo que cabia esperar a
partir de las caracteristicas fisicas propuestas para el neutrino.

Hoy sabemos que los neutrinos son particulas elementales
(sin subestructura conocida), carentes de carga eléctricay que
Gnicamente experimentan la atraccion gravitatoria y la inte-
raccion nuclear débil. Esta Gltima, responsable de las desinte-
graciones de los elementos inestables de la tabla periddica, es
unas 10.000 veces menos intensa que la interaccion electro-
magnética, lo cual explica que los neutrinos resulten tan difi-
ciles de detectar. Existen tres tipos de neutrinos: el neutrino
electrénico, el muodnico y el taudnico. Estas especies solo se di-
ferencian en el valor de su masa, que, aunque extremadamen-
te pequeiia, no es nula, como en un principio habia supuesto
Pauli. La fisica de neutrinos ha desempenado un papel funda-
mental para ayudarnos a entender las interacciones entre par-
ticulas elementales y la evolucion del universo joven, desde la
gran explosion hasta la formacion de las primeras macroes-
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ASTI FUNCIONA

Un kilémetro ctibico de hielo
para detectar neutrinos

Los neutrinos son particulas elementales carentes de carga eléc-
trica y que apenas interaccionan con la materia. Se espera que
sean generados en gran cantidad de fendmenos astrofisicos, como
las explosiones de rayos gamma o en las emisiones de agujeros
negros supermasivos. Constituyen excelentes mensajeros astro-
némicos, ya que pueden recorrer enormes distancias cosmicas sin
ser absorbidos por el camino. Sin embargo, resultan extremada-

IceCube consta

de 86 agujeros de pro-
fundidad kilométrica
excavados en el hielo
del Polo Sur, cada uno
de los cuales alberga
60 modulos 6pticos
espaciados a distan-
cias regulares.

Laboratorio

Interaccion
con una
molécula
de agua

Deteccion de la luz de Cherenkov

Aunque ocurre con muy poca probabilidad, cuando un neutrino
interacciona con una de las moléculas de agua del hielo se produce
una emision de particulas secundarias, como muones. Si la velo-
cidad de estos supera a la de la luz en el hielo, se emite un frente
de onda electromagnético conocido como luz de Cherenkov (cono
azul). Gracias a la gran transparencia del hielo antértico, dicha
radiacién puede ser detectada por los modulos dpticos (esferas).

mente dificiles de detectar, por lo que para observarlos es nece-
sario construir dispositivos gigantescos.

El telescopio de neutrinos IceCube (abajo), en el Polo Sur,
consta de miles de médulos dpticos enterrados bajo el hielo. Su
volumen de deteccién abarca un kilémetro cubico, lo que lo con-
vierte en el primer observatorio capaz de detectar neutrinos de
muy alta energia.

Detectores de superficie (IceTop):
81 estaciones y 324 médulos dpticos
Detectan las particulas secundarias
generadas por los rayos cosmicos

que alcanzan la atmésfera.

Detectores subterréneos:

86 columnas y 5160 médulos 6pticos
(incluidos los del niicleo denso)
Detectan las particulas secundarias
emitidas cuando un neutrino cdsmico
interacciona con el hielo. La separacion
entre columnas (125 metros) determina
la energia minima que debe poseer el
neutrino para poder ser detectado
(unos 100 gigaelectronvoltios, o GeV).

Niicleo denso:

8 columnas y 480 médulos 6pticos
Conjunto de columnas més préximas

entre si (40 metros) para detectar neutrinos
de menor energia (20 GeV o més).

Reconstruccion

de la trayectoria del neutrino

A partir de la luz de Cherenkov emitida por las
particulas secundarias, los sistemas informati-
cos reconstruyen la energia y la trayectoria del
neutrino incidente. La imagen muestra la traza
generada por un muon al atravesar IceCube. El
tamario y el color de cada burbuja representan la
cantidad de luz detectada y el tiempo relativo de
cada sefal (los tonos rojizos indican el inicio de la
trayectoria; los azules, los instantes posteriores).
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tructuras. Sin neutrinos, el cosmos seria un lugar muy distin-
to del que conocemos.

MENSAJEROS DEL UNIVERSO LEJANO

Sin embargo, la misma propiedad que hace que los neutrinos
resulten tan dificiles de detectar los convierte en incompara-
bles mensajeros astronémicos. Dado que apenas interaccionan
con la materia, estas particulas no solo escapan con facilidad de
cualquier cuerpo celeste en el que hayan sido generadas, sino
que pueden recorrer enormes distancias cosmicas sin ser absor-
bidas en el camino. Los fotones interaccionan con mucha ma-
yor probabilidad con todo tipo de materia, por lo que numero-
sos objetos astronémicos resultan opacos al paso de la luz. Un
«telescopio de neutrinos», en cambio, nos permitiria «ver» mas
alla que cualquier telescopio 6ptico.

Las primeras ideas para escudrifiar el cielo en busca de neu-
trinos fueron propuestas en los afios sesenta. Su objetivo con-
sistia en estudiar algunos de los fenémenos mas violentos del
universo, como los ntcleos activos de galaxias o las explosio-
nes de rayos gamma. En ellos, los neutrinos no son generados
en desintegraciones radiactivas, sino a partir de haces de mate-
ria acelerada y eyectada a enormes velocidades. Los neutrinos
asf producidos pueden poseer cualquier energia; en particular,
varios 6rdenes de magnitud superior a la de los neutrinos pro-
cedentes de las desintegraciones nucleares, de unos pocos me-
gaelectronvoltios (MeV).

Esos mismos procesos cdésmicos emiten también radiacion
electromagnética de muy alta energia, por lo que los flujos de
neutrinos y rayos gamma se encuentran correlacionados. Asi, a
partir de algunos de los parametros que caracterizan una galaxia
activa o una explosion de rayos gamma, pueden derivarse limi-
tes sobre el flujo de neutrinos que deberia llegar hasta la Tierra.
Este resulta ser muy débil: no méas de unos pocos neutrinos por
kilometro cuadrado al afio. En consecuencia, hacer astrofisica de
neutrinos requiere emplear dispositivos gigantescos.

Ya en la década de los setenta quedo claro que se necesitarian
detectores de un kilébmetro ctibico de tamafio; un reto que supe-
raba con creces las posibilidades técnicas de la época. Tres dece-
nios después, ha sido el esfuerzo conjunto de mas de 300 cien-
tificos de 40 universidades y laboratorios de EE.UU., Alemania,
Suecia, Bélgica, Canada, Japon, Nueva Zelanda, Suiza y el Reino
Unido lo que ha hecho posible IceCube, el primer telescopio de
neutrinos de altas energias de un kilometro ciibico de tamafo.

La deteccion de neutrinos con energias del orden del gigaelec-
tronvoltio (GeV) o superiores se realiza por métodos indirectos
basados en la luz de Cherenkov. Esta radiacion es emitida cuan-
do una particula con carga eléctrica atraviesa un material a una
velocidad mayor que la de la luz en dicho medio. Aunque la ve-
locidad de la luz es maxima en el vacio, en el interior de un me-
dio 6ptico su propagacion se ralentiza debido a las continuas in-
teracciones entre los fotones y los &tomos del material. Por tanto,
en el seno de un medio si puede ocurrir que algunas particulas
muy energéticas se desplacen mas rapido que la luz. En tal caso,
la radiacion de Cherenkov surge como consecuencia del frente
de onda producido por el reordenamiento instantaneo de los ato-
mos del material al paso de una particula dotada de carga eléc-
trica (un fenémeno similar al que tiene lugar con las ondas de
presiéon cuando un aviéon rompe la barrera del sonido).

Aunque ocurre con muy poca probabilidad, cuando un neu-
trino interacciona con un atomo se producen varias particu-
las secundarias como consecuencia del choque. Si se trata de
un neutrino muénico, una de ellas serd un muon (una parti-
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cula elemental con la misma carga que el electron, pero unas
200 veces méas masiva). En los casos en los que el neutrino in-
cidente posee una energia muy elevada, el muon sale despe-
dido en una direccion muy similar a la de aquel. Por tanto, si
somos capaces de reconstruir la trayectoria del muon, podre-
mos «apuntar» hacia la direccion del cielo desde la que llegd
el neutrino; es decir, podremos hacer astrofisica. La detecciéon
de los muones se realiza a partir de la radiacién de Cherenkov
que estos emiten, la cual es registrada por una serie de foto-
multiplicadores posicionados de la manera adecuada. Por su-
puesto, todo el proceso ha de transcurrir en el seno de un ma-
terial transparente que permita que la luz de Cherenkov llegue
hasta los fotomultiplicadores.

Si se trata de neutrinos electrénicos o taudnicos, las parti-
culas producidas en la colisién seran un electrén o una par-
ticula tau (una versiéon pesada del muon). Aunque estos tam-
bién emiten radiaciéon de Cherenkov, la traza que dejan en los
detectores resulta demasiado corta para reconstruir con fiabi-
lidad la trayectoria del neutrino incidente. Ello se debe a que
los electrones pierden energia con gran rapidez; los tauones,
por su parte, poseen una vida media muy breve (del orden de
107% segundos) y se desintegran con gran rapidez en otras par-
ticulas. Aunque en IceCube hemos desarrollado técnicas para
analizar las trazas que los neutrinos electronicos y taudnicos
generan en las proximidades del detector, en lo que sigue nos
cefiiremos a la deteccion de neutrinos muénicos.

Los primeros observatorios de neutrinos de gran tamaio, como
el detector Irvine-Michigan-Brookhaven (IMB, en Michigan) o el
japonés Kamiokande, ambos ya fuera de servicio, constaban de
enormes tanques llenos de varias toneladas de agua purificada
y rodeados de fotomultiplicadores. Esos detectores se emplaza-
ron en grandes cavernas, perforadas ex profeso para protegerlos
de los muones atmosféricos. Estos muones, generados en la at-
mosfera terrestre debido al continuo bombardeo de los rayos cos-
micos, resultan indistinguibles de los muones producidos a par-
tir de la interaccién con un neutrino, por lo que uno de los obje-
tivos principales a la hora de construir un detector de neutrinos
consiste en reducir su exposiciéon a los muones atmosféricos. Sin
embargo, la construccion de observatorios en minas subterraneas
0 en tuneles bajo montanas impone serias limitaciones al tama-
fo del dispositivo. E1 mayor observatorio de neutrinos construi-
do en una caverna excavada a tal efecto es el detector Super-Ka-
miokande, en Japon. Este consta de un recipiente cilindrico de
acero, de 39 metros de diametro por 42 de alto, que aloja 50.000
toneladas de agua ultrapura. A pesar de que lleva 16 aios funcio-
nando de manera satisfactoria, su tamafo restringe la clase de
observaciones que pueden efectuarse, ya que no basta para de-
tectar neutrinos de altas energias.

NEUTRINOS BAJO ELL HIELO

Excavar un Kkilometro cubico de roca resulta sencillamente
imposible. Esta dificultad nos trae de nuevo al Polo Sur y al
innovador disefio de IceCube: en vez de llenar un tanque con
agua, se emplea el hielo de la Antartida como material trans-
parente. A tal fin se han perforado varios agujeros de profun-
didad kilométrica, espaciados a intervalos regulares y en cuyo
interior se han dispuesto varios moédulos 6pticos. Ello permite
abarcar un volumen de deteccién de un kilémetro ctbico sin te-
ner que cavar un nicho de tales dimensiones. El grosor del gla-
ciar del Polo Sur asciende a unos 2800 metros. Salvo en otras
regiones de la Antartida y en Groenlandia, no existe en la Tierra
ninguna otra capa de hielo de espesor semejante.



EVELYN MALKUS (1y 5); DESY (2); FOREST BANKS/NSF (3); REINA MURUYAMA (4)

Durante la construccion de IceCube, entre 2005 y finales de 2010, se excava-
ron 86 agujeros de 60 centimetros de didmetro y unos 2500 metros de profun-
didad para instalar en ellos més de 5000 médulos 6pticos. Vista aérea del cam-
pamento de perforaciéon de IceCube (). Tres médulos 6pticos listos para las
dltimas pruebas de laboratorio antes de ser enviados al Polo Sur (2). Un avién
Heércules L.C130 con esquies descargando parte del equipo de perforacion (3).
Un médulo éptico se fija al cable principal, momentos antes de ser enviado a
las profundidades (). Comienzo de un viaje de 2000 metros hacia el interior
del hielo antartico (5).
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Ademas, debido a las grandes presiones que reinan a esas
profundidades, el aire que en circunstancias normales habria
quedado atrapado en forma de burbujas microscopicas disper-
sas (las mismas que confieren a los cubitos de nuestros conge-
ladores un aspecto blanquecino) ha acabado fusionado en la
estructura cristalina del hielo. En consecuencia, el hielo de
la Antartida constituye uno de los materiales méas transparen-
tes que se conocen. Estas circunstancias convierten al Polo Sur
en un lugar idéneo para construir un telescopio de neutrinos:
alli disponemos de un material muy transparente que permi-
te que la luz de Cherenkov se propague sin problemas, con el
grosor adecuado para enterrar el detector y reducir el flujo de
muones atmosféricos, y cerca de una base cientifica en la que
instalar la infraestructura necesaria.

Debido a su diseno, IceCube no es un detector compacto,
sino que consta de una serie de médulos 6pticos que conforman
una red tridimensional. Cada médulo cuenta con un fotomul-
tiplicador acoplado a los instrumentos electrénicos necesarios
para leer la sefial, todo ello protegido por una esfera de cristal
de 50 centimetros de diametro. Estos dispositivos se hallan co-
nectados al laboratorio por medio de un cable que proporciona

EXPERIMENTOS

los 1400 voltios necesarios para su funcionamiento, al tiempo
que transmite las sefiales del fotomultiplicador a los ordenado-
res encargados de reconstruir la trayectoria del muon.

Cada modulo Optico registra el instante en que detecta un
destello de luz de Cherenkov. Para ello, los mddulos se calibran
desde la superficie, a fin de mantener una sincronizacién con-
tinua entre su reloj interno y un sistema GPS matriz con una
precision de una milmillonésima de segundo. Al conocer la lo-
calizacion de cada modulo y el instante en que se detecta una
sefal, los equipos informaticos reconstruyen la trayectoria del
muon Y, a partir de ella, deducen la direccion del neutrino inci-
dente. Dado que, dependiendo de su energia, los muones pue-
den atravesar desde decenas hasta miles de metros de hielo, Ice-
Cube puede detectar neutrinos en un intervalo de energias muy
amplio, desde algunas decenas de GeV hasta el petaelectronvol-
tio (un millon de GeV).

Durante la construccion de IceCube se excavaron decenas de
agujeros de 60 centimetros de diametro y 2450 metros de pro-
fundidad. Para derretir el hielo se empled agua a 90 grados, in-
yectada a presion a través de una manguera que proporciona-
ba 760 litros por minuto. Cada agujero tardo en perforarse unas

Pero... (donde estan los neutrinos?

Las explosiones de rayos gamma (GRB, por sus siglas en inglés)
constituyen uno de los procesos mas violentos que se conocen en
el universo. En apenas unos segundos, pueden emitir una cantidad
de energia equivalente a la que radiara el Sol durante toda su vida.
Se han observado explosiones de este tipo en galaxias lejanas dis-
tribuidas de manera uniforme por todo el cielo. De media, desde la
Tierra se detecta una GRB al dia. Aunque
tal vez parezca una frecuencia elevada,
corresponde a una explosién cada millén
de afios en una galaxia tipica.

El origen de tales explosiones plan-
tea serios problemas, ya que resulta
muy dificil imaginar procesos que libe-
ren una cantidad de energia semejante
en tan poco tiempo. Uno de los modelos
mas populares es el denominado «bola
de fuego»; un nombre que no debe inter-
pretarse de manera literal. Este postula
la existencia de un sistema inicial que,
dotado de una enorme densidad de ma-
teriay energia, se expande a velocidades
cercanas a la de la luz. Aunque su natura-
leza dista mucho de estar clara (como posibles candidatos se bara-
jan desde explosiones de hipernovas hasta colisiones entre agujeros
negros y estrellas de neutrones), un sistema de tales caracteristicas
podria radiar grandes cantidades de rayos gamma.

Ademés, la materia en expansién emitiria también protones de
muy alta energia, lo cual explicaria asimismo el origen de los rayos
cosmicos mas energéticos detectados hasta la fecha. Los rayos cos-
micos se componen de particulas procedentes del espacio exterior
que alcanzan la atmdsfera terrestre. Con energias que en ocasiones
llegan a superar el exaelectronvoltio (10° GeV, un millén de veces
superiores a las alcanzadas en el Gran Colisionador de Hadrones del
CERN), su procedencia contintia planteando un enigma.
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Recreacion artistica de una explosién de rayos gamma.

¢Podria el modelo de bola de fuego explicar a un tiempo las explo-
siones de rayos gamma y la procedencia de los rayos césmicos mas
energéticos? Segun dicha hipétesis, la materia acelerada durante la
explosién deberia interaccionar entre sy provocar una cascada de reac-
ciones en las que se generarian piones, muones y neutrinos. Por tanto,
las explosiones de rayos gamma deberfan ir acompanadas de la emision
de neutrinos de alta energia. El afo pasado,
IceCube se unié a los esfuerzos interna-
cionales para entender tales fenémenos.

A partir de datos tomados entre abril
de 2008 y mayo de 2010 (cuando la cons-
truccién del detector ain no se habia
completado), IceCube llevé a cabo una
busqueda de neutrinos en coincidencia
espaciotemporal con 307 GRB detectadas
durante dicho periodo. No se hallé ningtin
flujo anémalo sobre el esperado debido
a los neutrinos atmosféricos, lo cual per-
mitié imponer limites bastante estrictos
sobre algunos de los parametros libres
que caracterizan al modelo de bola de
fuego. Seguin nuestros resultados, o bien
los protones emitidos durante una GRB no bastan para dar cuenta
del flujo de rayos césmicos de alta energia, o bien las suposiciones
del modelo que predicen una emisién de neutrinos deben ser revi-
sadas. En estos momentos estamos analizando nuevos datos, toma-
dos ya con la configuracién definitiva del detector.

Al recibir el premio Nobel de fisica en 1936, Victor Hess, consi-
derado el descubridor de los rayos césmicos, puso énfasis en que,
para progresar en el estudio de estos, serfa necesario emplear «todos
nuestros recursos y aparatos de manera simultédneax. Méas de 75 afos
después, el origen de los rayos césmicos continda siendo un mis-
terio, pero sin duda estamos aplicando todos los medios a nuestro
alcance para resolverlo.

NASA



35 horas. Después, en cada uno de ellos se insert6 un cable con
60 modulos 6pticos, separados entre si por una distancia ver-
tical de 17 metros; una operacion de unas 10 horas de trabajo.
Al cabo de unos dias, el agua derretida volvié a congelarse, tras
lo cual el cable y los médulos 6pticos quedaron fijos.

Mediante varios sensores de presion sumergidos con cada
cable, puede conocerse la profundidad a la que ha quedado en-
terrado cada uno de los moédulos 6pticos. Dado que la posicion
del cable sobre la superficie es conocida, ello permite determinar
las tres coordenadas espaciales de cada modulo con una preci-
sién de centimetros; una condicion imprescindible para recons-
truir con fiabilidad la trayectoria de los muones. IceCube consta
de 86 columnas de moédulos 6pticos, separadas por una distan-
cia tipica de 125 metros. En total, se han enterrado 5160 médu-
los a una profundidad de entre 1450 y 2450 metros. Dado que,
una vez colocados, los moédulos no pueden recuperarse para ser
reparados o sustituidos, su disefio debe ser simple y robusto. Los
modulos 6pticos de IceCube fueron construidos para aguantar
un minimo de 20 afos en las condiciones extremas del hielo pro-
fundo. La esfera de cristal que rodea cada uno de ellos presenta
un grosor de tres centimetros, puesto que debe soportar presio-
nes de hasta 600 atmosferas.

La construccion de IceCube comenzd en 2005 y se extendio
hasta diciembre de 2010. Se necesitaron 181 vuelos en aviones
Hércules L.C130 para transportar unas 10.000 toneladas de ma-
terial hasta la base Amundsen-Scott. A ella solo puede accederse
entre mediados de octubre y febrero, cuando las condiciones at-
mosféricas permiten mantener vuelos diarios con la estacion de
McMurdo, situada en la costa del mar de Ross, a 1300 kiléme-
tros de distancia. A fin de perforar el maximo ntimero de aguje-
ros durante esos cuatro meses y acelerar el proyecto, se instalo
una central eléctrica de 5 megavatios de potencia. Como el lec-
tor puede imaginar, trabajar a temperaturas de entre 30 y 40 gra-
dos bajo cero y a una altitud de unos 3000 metros afade dificul-
tades de todo tipo, tanto fisiol6gicas y humanas como en lo que
respecta al comportamiento de los materiales y la maquinaria.

El hecho de que IceCube haya sido construido para explorar
el cielo constituye su tinica similitud con un telescopio tradicio-
nal. Una de las diferencias mas llamativas reside en que IceCu-
be mira «hacia abajo»; es decir, hacia el centro de la Tierra. Ello
se debe a que, incluso a las profundidades a las que se encuen-
tran los modulos 6pticos, atn llegan muones atmosféricos a tra-
vés del hielo, por lo que IceCube utiliza la Tierra como filtro. Gra-
cias a los programas informaticos adecuados, se registran solo los
muones que cruzan el detector «desde abajo». Dado que las tini-
cas particulas que pueden atravesar el planeta son los neutrinos,
un muon que llegue al detector desde la direcciéon del horizonte
o con un angulo mayor solo puede proceder de un neutrino que
atraveso la Tierra e interaccion6 en la vecindad del detector. Por
tanto, al estar localizado en el Polo Sur, IceCube explora el cielo
del hemisferio norte. En fecha reciente se han desarrollado mé-
todos para filtrar los datos procedentes de muones atmosféricos,
lo cual ha hecho de IceCube un detector adecuado para estudiar
todo el cielo. Dichas técnicas se basan en rechazar los muones
que llegan al detector, pero que han sido producidos fuera de su
volumen. Estos, sin embargo, pueden incluir tanto muones at-
mosféricos como otros generados por neutrinos de alta energia,
por lo que, al excluir todos ellos, el intervalo de energias al cual
el experimento es sensible se ve reducido para aquellos neutri-
nos provenientes del hemisferio sur celeste.

IceCube no puede apuntar en una direccion del cielo deter-
minada, sino que gira con la Tierra. No obstante, a diferencia de

los telescopios tradicionales, IceCube nos permite examinar todo
el cielo de forma continua, ya que puede detectar neutrinos pro-
cedentes de cualquier direccion en todo momento. Los progra-
mas informaticos que analizan sin cesar las sefiales registradas
por los modulos 6pticos extraen la direcciéon de cada uno de los
muones que atraviesan el detector. A tal fin, 300 ordenadores si-
tuados en el laboratorio de IceCube, en la base Amundsen-Scott,
realizan un andlisis preliminar de las sefiales procedentes de los
modulos 6pticos y los datos de calibracion del detector, 1o que
supone unos 700 gigaoctetos de informacion al dia. Después esos
datos se filtran, tratando de conservar los sucesos que se consi-
deran mas interesantes, como aquellos que corresponden a una
region del cielo de particular interés o a una energia determina-
da. La cantidad de informacion se reduce asi a unos 100 gigaoc-
tetos al dia, los cuales se transmiten por satélite a un centro de
analisis de datos en Madison, en Estados Unidos. Desde alli, los
datos se ponen a disposicion de todos los miembros de la cola-
boracion para proceder a un estudio mas exhaustivo.

CIELOS OSCUROS
En un principio, IceCube fue concebido para escudrinar el cie-
lo en busca de neutrinos de alta energia y estudiar con ellos los
objetos mas lejanos del universo. Sin embargo, puede también
emplearse para estudiar la materia oscura, la misteriosa sustan-
cia que hoy sabemos que constituye el 85 por ciento de toda la
materia que existe en el universo.

Los primeros indicios relativos a la existencia de un tipo de
materia invisible datan de los afos treinta del siglo xx, cuan-
do dos estudios independientes mostraron la universalidad del
problema. El primero de ellos, realizado en 1932 por el astro-
nomo holandés Jan Oort, analiz6 la velocidad de rotacion de
las estrellas en los brazos exteriores de la Via Lactea. El segun-
do, efectuado por el suizo Fritz Zwicky un afio después, estudio
la velocidad de las galaxias del cimulo de Coma, un grupo de
unas mil galaxias localizadas a 320 millones de afos luz de la
Tierra. En ambos casos, la conclusion fue idéntica: ni las estre-
llas de la Via Lactea ni las galaxias del caimulo de Coma se mo-
vian como cabria esperar a partir de la atraccién gravitatoria
ejercida por la masa observada en esos sistemas. De hecho, nu-
merosas estrellas de las observadas por Oort presentaban velo-
cidades tan elevadas que hubieran debido salir despedidas de la
Via Lactea. Fue Zwicky quien acuii6 el término «materia oscura»
para referirse a esa materia invisible pero necesaria para expli-
car las observaciones. Hoy contamos con pruebas que apuntan
a la existencia de materia oscura en todas las galaxias estudia-
das y también en el medio intergalactico. Pero, si bien los da-
tos se muestran robustos y han sido obtenidos por métodos in-
dependientes y a escalas muy distintas, la naturaleza de la ma-
teria oscura continiia siendo un misterio.

El problema principal reside en que no puede tratarse de
materia ordinaria en forma de nubes de gas frio, planetas o es-
trellas muertas (enanas marrones, estrellas de neutrones o agu-
jeros negros). Tales objetos se componen, en esencia, de proto-
nes, neutrones y electrones. Sin embargo, hoy sabemos que el
numero de particulas de ese tipo que fueron creadas durante
la gran explosiéon no bastan para dar cuenta de toda la mate-
ria oscura observada en el universo. Su cantidad puede calcu-
larse a partir de las abundancias de hidrégeno, helio y deute-
rio primordiales, medidas con gran precision a lo largo de la
altima década. Esos resultados muestran que, si toda la mate-
ria oscura se compusiese de particulas ordinarias, el universo
no seria tal y como lo observamos hoy. En tal caso, sus prime-
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ros estadios se habrian caracterizado por una densidad mucho
mayor. Dado que la eficiencia de una reacciéon nuclear depende
de la temperatura y densidad del plasma, la sintesis de elemen-
tos ligeros habria transcurrido con mayor rapidez y sus canti-
dades relativas diferirifan mucho de las observadas en la actua-
lidad. Por tanto, resulta imposible suponer que en el universo
primigenio se cre6 una cantidad adicional considerable de pro-
tones y neutrones sin vernos obligados a extraer conclusiones
irreconciliables con su estructura actual.

La hipotesis adoptada por la mayoria de los fisicos consiste
en suponer que la materia oscura se encuentra formada por un
tipo de particula atn desconocida. Aunque todavia no hemos
logrado detectarla, resulta posible deducir varias de sus propie-
dades: no puede experimentar los efectos de la interaccion elec-
tromagnética (es decir, ha de ser neutra, ya que de lo contrario
podria emitir o absorber fotones), debe interaccionar muy dé-
bilmente con la materia ordinaria y, a fin de dar cuenta de los
efectos gravitatorios observados, su masa ha de ser elevada, en-
tre decenas o centenares de veces mayor que la masa del proton
[véase «Mundos oscuros», por Jonathan Feng y Mark Trodden,;
INVESTIGACION Y CIENCIA, enero de 2011].

Dichas particulas reciben el nombre genérico de WIMP, siglas
inglesas de «particulas masivas que interaccionan débilmen-
te». Se cree que tales particulas serfan estables y que habrian
sido creadas en grandes cantidades durante la gran explosiéon
que dio origen a nuestro universo. Mas tarde se habrian agre-
gado en ciamulos, a partir de los cuales se gestaron, por atrac-
cion gravitatoria, las galaxias que hoy pueblan el cosmos. Segin

DETECCION DE WIMP

este modelo, las WIMP formarian hoy grandes halos, invisibles
pero muy masivos, que afectarian al movimiento de las galaxias
y ala materia visible. Sin embargo, dado que interaccionan muy
débilmente con las particulas ordinarias, no habrian alterado
la evolucion del universo primitivo ni las reacciones nucleares
en las que se sintetizaron los elementos ligeros.

Aunque elegante, una solucién de este tipo podria conside-
rarse demasiado ad hoc como para otorgarle relevancia cienti-
fica. Al finy al cabo, se limita a desviar el problema de entender
el origen de la materia oscura al de detectar una nueva particu-
la elemental que, por lo demés, no desempefaria ninguna otra
funcién en la estructura general del cosmos. En cierto modo,
nos encontramos en una situacion muy similar a aquella en la
que se encontraba Pauli hace ochenta anos: 1a necesidad de pos-
tular la existencia de una particula casi imposible de detectar
para salir de un atolladero experimental.

LA FISICA DE PARTICULAS AL RESCATE

Sin embargo, aqui la fisica de particulas acude en nuestro auxi-
lio por medio de una via inesperada: ciertas teorias que tratan
de generalizar el modelo estandar de las interacciones funda-
mentales predicen la existencia de particulas de tipo WIMP,
una aparente coincidencia que ha dado en llamarse «milagro
WIMP». Asi pues, algunas de las nuevas particulas que los fisi-
cos tedricos necesitan para completar su descripcion del micro-
mundo retnen las caracteristicas necesarias para resolver uno
de los problemas mas acuciantes del macrocosmos, la materia
oscura. Una casualidad dificil de ignorar.

Neutrinos y materia oscura

tos de la interaccién débil. Reciben el nom-

Hoy sabemos que en torno al 85 por ciento
de toda la materia existente en el universo
es materia oscura: una misteriosa sustan-
cia que no absorbe ni emite luz, y cuyo
Unico efecto observable consiste en el
poderoso arrastre gravitatorio que ejerce
sobre estrellas y galaxias. Se cree que los

Debido a la atraccion gra-
vitatoria, las WIMP forma-
rian agregados més densos
en aquellas regiones que
contienen una gran canti-
dad de materia ordinaria,
como el centro galactico,
el interior del Sol o el cen-
tro de nuestro planeta.

Varias propuestas tedricas predicen
‘que las WIMP podrian ser su pro-
pia antiparticula, por lo que la coli-

gigantescos halos de materia oscura que
envuelven a las galaxias se componen de
un gas de particulas elementales ain por
descubrir.

Las particulas de materia oscura posee-
rian una gran masa, carecerian de carga
eléctrica y solo experimentarian-los efec-

bre genérico de WIMP, siglas inglesas de
«particulas masivas que interaccionan
débilmente». IceCube se ha unido a los
esfuerzos internacionales para detectar
indicios de su existencia y desentrafiar su
naturaleza.

Tierra

Neutrino

IceCube
-—

sion fortuita entre dos de ellas con-
ducirfa a su aniquilacion. La energia
liberada en ese proceso generaria
una cascada de particulas de otras
clases; entre ellas, neutrinos.
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IceCube escudrifia aquellas regiones en las que
se espera que exista una mayor concentracion
de WIMP con el objetivo de detectar los neu-
trinos producidos en su posible desintegracion.
Por el momento, la biisqueda continda.
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JAN KUNNEN (esquema Tierra-Sol)



Aunque son varias las teorias que predicen la existencia de
particulas de tipo WIMP, aqui solo mencionaremos dos. Una de
ellas es la supersimetria, propuesta hace varios decenios para
resolver ciertos problemas conceptuales del modelo estandar.
A grandes rasgos, esta hip6tesis implica duplicar el namero de
particulas elementales: por cada particula conocida, la supersi-
metria predice la existencia de otra con la misma carga eléctrica
y caracteristicas similares, pero cuyo espin difiere en 1/2. Ningu-
na de esas particulas ha sido detectada todavia; por tanto, para
que dicho esquema resulte compatible con los experimentos, las
particulas supersimétricas deberian poseer una masa elevada
y desintegrarse con gran rapidez. Asi ocurriria con todas ellas,
salvo con una: la mas ligera de todas. La teoria predice que la
particula supersimétrica mas ligera debe ser estable, neutray con
una masa comprendida entre unos pocos y miles de GeV; ade-
mas, interaccionaria muy débilmente con la materia ordinaria.
Justo las propiedades que se atribuyen a las WIMP.

Otras teorias que proporcionan una WIMP aceptable son
aquellas que postulan la existencia de dimensiones suplemen-
tarias del espacio, adicionales a las tres que nos revela nues-
tra experiencia cotidiana. En caso de existir, esas dimensiones
extra deberian poseer una longitud microscopica, ya que de lo
contrario experimentariamos sus efectos. Ello abre la posibili-
dad a que existan particulas que solo «viven» en esas dimen-
siones, pero que, al poseer masa, ejercen efectos gravitatorios
sobre nuestras tres dimensiones habituales. Una de dichas par-
ticulas debe también ser estable y, por tanto, constituye una bue-
na candidata a WIMP.

En vista de lo anterior, los halos de materia oscura de las ga-
laxias estarian compuestos por un gas de WIMP. Dicho gas no
se distribuiria de manera uniforme: por efecto de la atracciéon
gravitatoria, cabe esperar una acumulacion de WIMP en aque-
llas regiones de la galaxia que cuentan con una mayor densidad
de materia ordinaria, como el centro galactico. Un efecto pare-
cido podria ocurrir también en el sistema solar; al fin y al cabo,
el Sol constituye una concentracion considerable de materia en
una region que, por lo demas, se encuentra casi vacia (la estre-
1la méas cercana a nosotros, Proxima Centauri, se halla a 4,2 anos
luz de distancia). Algunas WIMP permanecerian atrapadas en
orbitas alrededor del Sol y, al interaccionar con la materia ordi-
naria, perderian velocidad y quedarian confinadas en el interior
del astro. A lo largo de los 4000 millones de anos de vida del sis-
tema solar, tales procesos habrian provocado la acumulacién de
cierta cantidad de materia oscura en el interior del Sol. Algo si-
milar podria ocurrir también en el interior de los planetas mas
masivos; en particular, también en la Tierra.

En cualquier caso, ya sea en el centro galactico, en el Sol o
en el interior de nuestro planeta, una mayor concentracion de
WIMP incrementa la probabilidad de que dos de ellos colisio-
nen entre si. Y aqui nos encontramos con otro de los aspectos
del milagro WIMP: en la mayoria de las teorias que predicen
su existencia, particula y antiparticula son idénticas, algo posi-
ble en el caso de particulas neutras. Por tanto, la colisién entre
dos WIMP puede conducir a su aniquilacién y la subsiguien-
te creacion de particulas elementales de otras clases. Un gran
numero de ellas serian inestables y se desintegrarian inmedia-
tamente en particulas de otro tipo; entre ellas, neutrinos. Esta
posibilidad nos permite emplear un telescopio de neutrinos en
la basqueda de materia oscura.

Ese constituye precisamente uno de los objetivos que perse-
guimos en IceCube: «miramos» al Sol, al interior de la Tierra, al
halo y al centro de la Via Lactea en busca de un exceso de neu-

trinos sobre el flujo conocido de neutrinos atmosféricos. Hasta
ahora no hemos detectado indicios de la aniquilacién de WIMP.
Sin embargo, tales resultados nulos revisten gran utilidad en fi-
sica. Las teorias supersimétricas presentan un gran ntimero de
parametros libres, 1o cual se presta a escoger miltiples combi-
naciones, todas ellas validas desde un punto de vista matema-
tico. Por tanto, la tinica manera de discriminar entre ellas con-
siste en contrastar sus predicciones con los resultados experi-
mentales. En nuestro caso, aquellos modelos que predigan que
la cantidad de WIMP capturadas en el Sol produciria un flujo
de neutrinos que no ha sido observado por IceCube pueden des-
cartarse. Con todo, atin existen modelos que predicen un flujo
demasiado exiguo como para que IceCube hubiera podido de-
tectarlo en el corto tiempo que lleva tomando datos. Estos con-
tinuaran siendo validos hasta que sus predicciones se vean des-
cartadas por los experimentos: un claro ejemplo del método
cientifico en funcionamiento.

En su configuracion final, IceCube comenzo6 a tomar datos a
finales de 2011, y se prevé que continde haciéndolo durante al
menos una década. En estos momentos se barajan varias ideas
para extender el intervalo de energias a las que el detector es
sensible. El umbral energético depende de la separacion entre
las columnas de médulos 6pticos: son los 125 metros de distan-
cia que median entre una y otra los que determinan la minima
energia detectable de un neutrino, que en estos momentos ron-
da los 100 GeV. Para reducir esa cota, 8 de las 86 columnas ya
se han colocado a 40 metros de distancia. Aunque ocupan un
volumen muy inferior a un kilémetro ctbico, ese nicleo de moé-
dulos 6pticos, mas denso, permite detectar neutrinos con ener-
gias de unos 20 GeV.

A fin de reducir atin mas dicho umbral, se estd estudiando
la posibilidad de afiadir unos 20 cables en el centro del detec-
tor, con una distancia mutua de 20 metros y una separacion
vertical entre modulos 6pticos de apenas unos metros. Este
subdetector, bautizado como PINGU (Precision IceCube Next
Generation Upgrade) lograria detectar neutrinos con energias
de hasta 1 GeV. Ello abriria las puertas a emplear el hielo de
la Antartida para observar supernovas, medir las oscilaciones
de neutrinos (la metamorfosis espontinea por la que un tipo de
neutrino se transforma en otro durante su propagacion), ademas
de posibilitar la bisqueda de WIMP con masas inferiores a las
que podemos detectar hoy.

Durante las préoximas décadas, desde el desierto méas seco,
frio e inhoéspito de la Tierra, los fisicos continuaremos aprove-
chando el hielo de la Antartida para seguir acumulando esta-
distica y entender mejor lo que los neutrinos pueden decirnos
sobre el universo lejano y la materia oscura. La astrofisica de
neutrinos no ha hecho mas que empezar.
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