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na mafiana tor-
mentosa de
1936 Salvador
Dali se desper-
to y se dirigio
como un auto-
mata hacia su
estudio. Alli buscé un lienzo pin-
tado 10 afos antes en el que habia
representado la costa que se divi-
saba desde su casa familiar de Ca-
daqués. Tapd las rocas mas cerca-
nasy la figura de una baiista con
un escenario blanco, y sobre él pin-
t6 una cama y una butaca, ambas
deformadas por el hueco de una
persona. Titul6 el cuadro Compo-
sicién surrealista con figuras invi-
sibles. Remarcaba asi aquello que
solo podemos intuir o inferir pero
jamas ver u observar directamen-
te:loinvisible cuyas huellas contri-
buyen a configurar nuestra percep-
ciondelarealidad.

Lo que no podemos ver, o me-
jor dicho, lo que no percibimos di-
rectamente con los sentidos, aque-
lla parte escurridiza de la realidad
que se mantiene en el dominio del
misterio, ha cautivado desde ha-
ce siglos la imaginacién de crea-
dores y pensadores: desde el mito
de la caverna de Platén, que supo-
nia una realidad de la cual solo se
entreveian las sombras, hasta las
figuras invisibles de Dali y el mis-
misimo hombre invisible de H.G.
Wells, cuyo caminar dibujaba una
secuencia de huellas que apare-
cian sin mas sobre la nieve. Asi co-
mo al ver el cuadro de Dali se inter-
pretan los huecos en la camay la
butaca como figuras invisibles, las
observaciones indirectas han si-
do siempre una de las principales
fuentes de conocimiento cientifi-
co. A pesar de que nadie haya visto
jamas un protén o un electrén, hoy
sabemos que el mundo que nos ro-
deaestahecho de atomosy que es-
tos 4tomos estan formados por un
nucleo de protones y neutrones ro-
deado de electrones. A su vez, los
protones y neutrones estan forma-
dos por dos tipos de otra particula
diminutallamada quark. De mane-
ra que con tres particulas basta pa-
ra responder una de las preguntas
fundamentales de la ciencia: éde
qué estd hecholo que vemos?

Sin embargo, si se amplia el
campo de visiéon mas all4 de nues-
tro mundo y se observa el cielo
nocturno con detalle, todo cambia.
El siglo XX fue la época dorada de
la fisica: el desarrollo de la meca-
nica cuantica culminé en los afios
70 en el llamado modelo estandar,
que describe el comportamiento
delas particulas microscdpicas,y a
principios de siglo Albert Einstein
enuncio la teoria de la relatividad
general, que explica el funciona-
miento del universo a grandes es-
calas. A pesar de estos éxitos, o pre-
cisamente gracias a ellos, durante
el siglo XX aparecieron también
una serie de asombrosos enigmas
que representan los mayores retos
alos que se enfrenta la ciencia del
siglo XXI.

Enigmas galacticos

Unode estos enigmasloabrid el as-
trénomo suizo Fritz Zwicky en1933
cuando estudié una agrupacién de
galaxias conocida como cimulo
de Coma, situadaa300 millones de
afios luz de la Tierra. Zwicky esti-
m6 la masa de las galaxias que veia
en el cimulo y midi6 la velocidad
ala que se movian. Tal como pre-
dicen todas las teorias aceptadas,
cuando un cuerpo orbita alrede-
dor de otro debido ala gravedad, lo
hace a mayor velocidad cuando la
masadel cuerpo quelo atrae es ma-
yor. Sin embargo, los resultados no
cuadraban paranada con esta rela-
cion:las galaxias se movian masra-
pido de lo esperado segun la can-
tidad de materia que se veia alli.
A esas velocidades las galaxias se
tendrian que desparramar en lu-
gardearracimarse. Alaluzde estos
resultados, Zwicky propuso que
la masa del cimulo de Coma era
unas 500 veces mayor que la ma-
satotal de las galaxias que se veian.
Por lo tanto, la mayoria de 1a mate-
ria de dicho cmulo no era visible.
Igual que los espectadores del cua-
dro de Dali, Zwicky habia deduci-

MATERIA OSCURA

VER LA OSCURIDAD

Vistadelcieloylas estre-
llas desde el Observato-
rioInteramericano de Cerro
Tololo, en Chile.R. HAHN. FNAL

Alolargo del siglo XXla fisica alcanzo algunos hitos, desde la teoria de la
relatividad general hasta el desarrollo de la mecanica cuantica, pero también
aparecieron algunos enigmas aun por resolver, como la materia oscura

do la existencia de algo invisible a
partir de sus efectos o huellas en
lo visible. Llamo a ese algo mate-
riaoscura.

Por demasiado raros, los espec-
taculares resultados del astrénomo
suizo fueron ignorados por la co-
munidad cientifica hasta los afios
70.Un afio después de lamuerte de
Zwicky, en 1975, la astronoma Vera
Rubin present6 las conclusiones a
las que habia llegado estudiando el
movimiento de estrellas en el inte-
rior de 60 galaxias. Igual que Zwic-
ky, Rubin encontr6 que las estre-
llas mas alejadas del centro galac-
tico se movian mucho mas rapido
delo que cabia esperar. Dedujo que
las galaxias debian contener mucha
mas materia que la que se veia. Una
explicacidn sencilla a estos resulta-
dos hubiera sido suponer que esa
masa que no se veia estaba formada
por material que no emite luz, co-
mo por ejemplo gas, polvo o peda-
zos de roca. Pero los astronomos
tienen otras maneras de detectar
este tipo de material y,aunque efec-
tivamente existe, no es suficiente
paraexplicar el exceso de masaque
observaron Zwicky y Rubin.

Hasta el momento ha sido im-
posible detectar este material mis-
terioso que Zwicky bautiz6 como
materia oscura. Sin embargo, me-
diante estimaciones indirectas se
ha concluido que soloun15% de to-
da la materia que hay en el univer-
so corresponde amateria ordinaria
formada por 4&tomos con sus proto-
nes, neutrones y electrones. Este
resultado viene a confirmar aque-
llo de que cuanto més se sabe, mas
aumentalo que queda por saber.Es
un resultado que contradice tam-
bién la visién copernicana de que
el punto de vista de la humanidad
no puede ser especial o distinto al
de cualquier otra parte del univer-
so. No solo somos especiales sino
que lo somos de una manera lite-
ral: por lo que parece, estamos for-
mados por un tipo de materia muy
minoritaria en el universo. E1 85%
restante es materia oscura que no

interacciona con la luz ni con los
4tomos que conocemos. Setratade
algo que no emite ni absorbe luz y
que, por lo tanto, ni brilla ni proyec-
ta sombra alguna. Tampoco inte-
racciona con la materia ordinaria:
simplemente la atraviesa. A pesar
de este comportamiento tan extra-
fio, estamateria es fundamental pa-
ra que el universo sea como es. To-
daslas galaxias estdn envueltas por
un halo de materia oscura. Gracias
ala gravedad de estos halos, las es-
trellas se mantienen agrupadas.
Sin ella, se desparramarian por el
universo y no se hubieran forma-
do galaxias ni muy probablemen-
te sistemas solares con planetas
habitables para seres como noso-
tros. De hecho, la Via Lictea tiene
también su propio halo de materia
oscura. Asi que también aqui en la
Tierra estamos envueltos por esta
entidad misteriosa. Continuamen-
te nos atraviesan particulas de ma-
teria oscura, pero como no interac-
tda con la materia de la que esta-
mos hechos, no nos damos cuenta.

Alacazadelodesconocido

De la misma manera que los car-
tografos medievales dibujaban se-
res monstruosos en los limites del
mundo conocido, han surgido un
sinfin de teorias para explicar la
misteriosa naturaleza de la mate-
ria oscura. A la manera de Borges,
incluso se podria construir unaen-
ciclopedia con particulas tnica-
mente imaginadas por los fisicos
tedricos como candidatas a mate-
ria oscura, un bestiario en el cual
aparecerian nombres exéticos co-
mo neutralino, axién, fotino, bra-
noén, gravitino, wimp y un largo et-
cétera de hipotéticos monstruos
microscopicos.

Aunque por el momento ningu-
no de estos monstruos ha sido de-
tectado, miles de cientificos en to-
do el mundo trabajan para conse-
guirlo. Pero ¢cémo se busca algo
tan elusivo? ¢Cémo ver lo invisible?
Larespuesta no esti en lo que no
podemos ver, sino en lo que si ve-

Solo un 15% de la
materia del universo
esta formada por
atomos con protones,
neutronesy electrones

Uno de los resultados
cientificos mas
relevantes de 2015 es
un pedacito del mapa
de la materia oscura

mos, en sisomos capaces de detec-
tar los efectos, las huellas de la ma-
teria oscura en la materia ordina-
ria. Delamismamaneraque los ha-
bitantes de Iping atraparon al hom-
bre invisible porque vieron cémo
dejaba huellas en lanieve, los cien-
tificos han desarrollado varias es-
trategias para cazar las particulas
de materia oscura.

Laprimerade ellas se lleva a ca-
bo en el mayor acelerador de parti-
culas del mundo, el LHC, situado
en un tunel circular subterrdneo
de 27 kilémetros de circunferen-
cia bajo la ciudad de Ginebra. Alli
se aceleran particulas microsco-
picas hasta velocidades cercanas
aladelaluz y se hacen colisionar
para estudiar sus propiedades. En
estas colisiones se forman nuevas

particulas y hay teorias que predi-
cen que algunas de ellas podrian
ser materia oscura. Si esto sucedie-
ra, se observaria que las particu-
las detectadas como producto de
la colisién tienen una energia me-
nor que las particulas anteriores a
la colisién. Esta aparente desapari-
cién de energia se deberia a la for-
macioén de particulas de materia
oscura que pasarian desapercibi-
das porque de momento no sonde-
tectables. La falta de energia de las
particulas resultantes dela colision
que si se observan actuaria enton-
ces como huellade lamateria oscu-
raenlovisible.

También se puede intentar ca-
zar directamente las particulas de
materia oscura mediante detecto-
res disefiados especialmente para
ello. Eso es lo que se hard en el re-
cién inaugurado detector del pro-
yecto XENON 1T, el detector de
materia oscura mas preciso cons-
truido hasta la fecha, que se ha ins-
talado a120 kilémetros de Roma en
elLaboratorio Nacional Gran Sasso.
Situado bajo los 1.400 metros de ro-
ca calcareo-dolomitica del macizo
del Gran Sasso, este detector cons-
ta de 3.500 kilos de xen6n liquido a
menos de 100 grados bajo cero. Si
no se entra en los detalles, su fun-
cionamiento es relativamente sim-
ple: si alguna particula de materia
oscuraimpactaracontrauno delos
nucleos de xen6n liquido, se pro-
duciria un destello de luz muy ca-
racteristico que se podria detectar.
Aunque todavia se estdn ponien-
do a punto, durante el mes de di-
ciembre los sensores del detector
fueron capaces de dar sefial en un
evento en el que se produjo el mini-
mo destello de luz posible, un solo
fotén. Este indicio confirmaunaal-
tisimasensibilidad y genera expec-
tativas interesantes sobre los pri-
meros datos que se empezaran a
recoger el proximo mes de marzo.
Aunque el detector funcione a es-
tos niveles de sensibilidad, encon-
trar trazas de materia oscura pre-
senta una dificultad enorme. Los

nucleos de xenén del detector reci-
biran constantes impactos por par-
te de laradiacion y de las particu-
las que continuamente llegan a la
Tierra procedentes del espacio. La
proteccién que le brindan los 1.400
metros de roca del colosal Gran
Sasso permite reducir estos impac-
tos, pero no eliminarlos comple-
tamente. De manera que buscar el
destello producido por la materia
oscuraentre millones de otros des-
tellos sera como buscar una aguja
enun pajar.

Otratécnicade cazaconsiste en
detectar la materia oscura indirec-
tamente. Desde un punto de vista
teorico, se puede predecir que si
las particulas de materia oscurain-
teraccionan entre ellas, puedenlle-
gar a producir un tipo muy concre-
to de radiacion conocido como ra-
yos gamma. Si se detectaran estos
rayos gamma, se podria confirmar
la presencia de materia oscura en
laregion del espacio dela cual pro-
ceden. Ademas, el anélisis de estos
rayos proporcionaria una informa-
cion valiosisima sobre su naturale-
za.Detectar este tipo de rayos gam-
ma es lo que se intenta hacer con
los 236 metros cuadrados de espe-
jos que forman los telescopios del
proyecto MAGIC, situados en el
observatorio del Roque de los Mu-
chachos, a 2.200 metros de altitud
enlaisladeLaPalma.

El hecho de que las particulas
de materia oscura puedan interac-
cionar entre ellas abre ademés un
abismo de posibilidades. ¢Se po-
drian, por ejemplo, formar agru-
paciones estables de dichas parti-
culas de la misma manera que se
forman 4&tomos y moléculas de ma-
teria ordinaria? ¢Y estructuras de
mayor complejidad? {Y estructu-
ras capaces de autorreplicarse, es
decir, seres vivos de materia oscu-
ra? Por el momento todo estono es
mas que meraespeculacion. Y aqui
esdonde la ciencia tiene que hacer
su trabajo: separar la especulacion
del conocimiento.

Resultados

Aungque por el momento no se ha
conseguido detectar materia oscu-
ra, sise han obtenido datos que me-
joran nuestro conocimiento sobre
este tipo tan peculiar de materia.
Uno de los resultados cientificos
maés relevantes de 2015 es un pe-
dacito del mapa de materia oscura
que se esta elaborando en el marco
del proyecto Dark Energy Survey.
Eneste proyecto trabajan 300 cien-
tificos de 25 instituciones de 6 pai-
ses, entre los cuales se encuentran
elInstituto de Ciencias del Espacio
(ICE) del Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas (CSIC),
el Instituto de Fisica de Altas Ener-
gias (IFAE) —un consorcio forma-
do por la Generalitat de Catalufiay
la Universidad Autébnoma de Bar-
celona— vy el Centro de Investiga-
ciones Energéticas, Medioambien-
tales y Tecnologicas (CIEMAT),
que depende directamente del Mi-
nisterio de Economia y Competiti-
vidad. Elinstrumento principal del
proyecto Dark Energy Survey es
unacamarade casi 600 millonesde
pixeles instalada en uno de los te-
lescopios del Observatorio Intera-
mericano de Cerro Tololo, situado
en Chile a 2.200 metros de altitud.
El trozo de mapa presentado se ha
elaborado a partir de imégenes to-
madas por dicha cdmara y corres-
ponde a una fraccion del 0,4% del
cielo. Estas imigenes se han inter-
pretado teniendo en cuenta uno
de los principales resultados de la
teoria de la relatividad general de
Einstein: el hecho de que cualquier
masa es capaz de desviar laluz de-
bido a su gravedad. Aunque la ma-
teria oscura sea invisible, es posi-
ble observar la influencia gravita-
toria que ejerce sobre la luz de ga-
laxias distantes y deducir en qué
regiones del espacio es mas abun-
dante. De esta manera, el proyec-
to Dark Energy Survey, que hastael
momento ha analizado la luz pro-
cedente de mas de dos millones de
galaxias, ird completando el mapa
de materia oscura en los proximos
afios hasta conseguir, en 2018, un
mapa que cubrird una octava par-
te del cielo. Con este mapase podra
conocer mejor el papel de la mate-
ria oscura en la formacién de ga-
laxias y ciimulos de galaxias.



