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“Qué es entonces esta bóveda azul, que ciertamente existe
y nos impide ver las estrellas durante el día”

[Flammarion “L'Atmosphere: Météorologie Populaire” -- Paris, 1888]



Esto no es algo nuevo…

5



… pero hemos hecho 
algunos progresos últimamente



Los astrofísicos 
intentamos 

conocer mejor el 
Universo



¡La clave es la luz!
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“Gafas” para todo tipo de luz J
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“Gafas” para todo tipo de luz J

Observando el mismo objeto a distintas energías obtenemos más información 
acerca de su naturaleza y los procesos físicos que en él operan.





Pese a los progresos, quedan muchas incógnitas.

Hablaré de uno de los misterios no resueltos más
grandes de nuestro tiempo.

Y de su conexión con los rayos gamma.
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Todos los mundos…

Ocho en el Sistema Solar.

Más de 4.500 orbitando
alrededor de otras estrellas
(y subiendo).



Todas las estrellas…

100.000 millones sólo en nuestra galaxia.



Todas las galaxias…

Miles de millones en el Universo observable. 
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Todo ello 
representa sólo una 

pequeña fracción 
del Universo. 

Y todavía no sabemos de qué 
está constituido el resto. 



El pastel cósmico

MATERIA VISIBLE

MATERIA OSCURA

ENERGÍA OSCURA
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MATERIA ORDINARIA – 4.9%

ENERGÍA OSCURA – 68.3%

MATERIA OSCURA – 26.8 %



Primeras evidencias de materia oscura

Las galaxias en el cúmulo de Coma se 
mueven a velocidades demasiado elevadas
[ F. Zwicky, ~1933 ] 

Masa “invisible”
en la vecindad solar

[ J. Oort 1932 ]



Uso del movimiento para medir la masa

Fuerza fuerza
gravedad centrífuga

Viejo argumento muy
usado en Astrofísica

Si no la podemos ver... ¿cómo sabemos que hay materia oscura? 

Sir Isaac Newton 

Esta fuerza nos permite entender, por 
ejemplo, el movimiento de los planetas. 

Ley de Gravitación universal 

G mM
r2

= mv2

r

La fuerza de la gravedad 
compensa la fuerza centrífuga 

v 

Fuerza 
gravitacional 

Fuerza 
centrífuga 

M 
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End

http://burro.cwru.edu/JavaLab/RotcurveWeb/main.html

Rotación de galaxias espirales

La velocidad de rotación de galaxias espirales
requiere una gran cantidad de materia (no visible) 
en las partes externas de estas galaxias.

PREDICCIÓN
Newtoniana

LA MEDIDA

M74, Geminis

Disco visible

Halo de materia 
oscura (invisible)

http://burro.cwru.edu/JavaLab/RotcurveWeb/main.html


Vía Láctea:
Masa total ~ 10 veces la masa en estrellas
Tamaño total ~ 10 veces el tamaño visible

materia oscura

materia visible     



(ALGUNAS DE LAS) EVIDENCIAS OBSERVACIONALES
DE MATERIA OSCURA 

Escalas galácticas Cúmulos de galaxias Escalas cosmológicas

a) Curvas de rotación de 
galaxias.

b) Lente gravitacional débil.
c) Dispersión de velocidades 

de galaxias satélites.
d) Dispersión de velocidades 

dentro de galaxias enanas.

a) Dispersión de velocidades 
de galaxias individuales.

b) Lente gravitacional débil 
y fuerte.

c) Flujos de velocidades 
peculiares.

d) Emisión en rayos X.

a) Anisotropías CMB
b) Formación de estructuras
c) Distribución a gran escala
d) Oscilaciones acústicas de 

bariones.
e) Efecto Sunyaev-

Zeldovich

Existen evidencias a todas las escalas.
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¿De qué podría estar hecha la materia oscura?

q Sin candidato viable en el ‘Modelo Estándar’ 

de Física de Partículas. 

ü Los neutrinos son demasiado ligeros.

q Un montón de candidatos más allá del 

Modelo Estándar (sólo teorías)

La mayor parte de la materia oscura en el Universo no puede estar hecha de átomos. 

1) Oscura.

2) Neutra.

3) Estable.

4) “Fría”.

5) 5 veces más abundante

que la materia ordinaria. 
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Artwork by Sandbox Studio, Chicago

The challenge



Búsquedas de materia oscura
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Los rayos gamma 
son uno de los 
productos de 

aniquilación de la 
materia oscura

Estrategias de búsqueda de materia oscura

Detección directa

Detección indirecta

Producción directa 
en el LHC



¡La clave es la luz!



¿Qué fenómenos producen rayos gamma?

Explosiones Acreción Campos magnéticos
muy intensos

LAS FUENTES ASTROFÍSICAS 
MÁS ENERGÉTICAS Y ‘VIOLENTAS’



El “bestiario” de los rayos gamma

Agujeros negros

Radio galaxias

Galaxias con alta
formación estelar

+ ¿materia oscura?

Sistemas binarios

Púlsares

Remanentes de supernova



Opacidad atmosférica a rayos gamma
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Desde el espacio: el satélite Fermi
• Lanzado en 2008 por NASA, con colaboración internacional.

• Observa todo el cielo en sólo 3 horas con una sensibilidad sin precedentes.

• Del tamaño de un coche pequeño, ¡pero consume como una tostadora!

• Datos públicos en ~24 horas.
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Pero...
¡También
desde tierra!

Telescopio MAGIC-I



Gamma
ray

~ 10 kmAir shower

~ 1o

~ 120 m

The IACT technique

Más telescopios

Cascada de 
partículas 
cargadas

Rayo 
gamma 
incidente

Lu
z C

her
en

ko
v

Los “telescopios Cherenkov”



Observatorios actuales de rayos gamma
D
ESY/M

ilde
Science

Com
m
./Exozet

Fermi
[>2008]

HESS
[>2002]

HAWC
[ >2015 ]

VERITAS
[ >2006]

MAGIC
[>2003]



El cielo en rayos gamma visto por Fermi
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¡Más de 5.000 objetos en la actualidad!



Simulación en Pieri+09

36

¡Ojo, esto es una predicción!

El cielo de rayos gammas inducido por 
aniquilación de materia oscura



El cielo en rayos gamma visto por Fermi
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Necesario discriminar posibles aniquilaciones de materia
oscura frente a procesos astrofísicos “convencionales”.

Crítico comprender los procesos astrofísicos
en gran detalle.
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¿Materia oscura en el centro galáctico?

No conocemos bien todas los objetos que
emiten rayos gamma en esa zona L

¡Estamos en ello!
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T. Linden

Vemos un exceso de rayos 
gamma en el centro de la Vía 
Láctea.

Propiedades compatibles con 
materia oscura.

Pero el centro galáctico es un
lugar muy complicado…



¿Y en galaxias enanas satélites?

• Muy dominadas por materia 
oscura.

• Sin emisión gamma de origen 
astrofísico.

• Hay varias cercanas.

• ¿Estamos viendo materia oscura 
en el centro de la galaxia? 

àTal vez alguna señal aquí.
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(Galaxia 
enana 
Fornax)

Aún no hemos detectado ninguna señal
(¡pero de todo se aprende!)



Gammas: el futuro 
D
ESY/M

ilde
Science

Com
m
./Exozet

GAMMA-400
[ ? ]Fermi

HESS-II
MAGIC 

VERITAS

CTA 
[ >2022 ]

Figure 2. Left: Schematic diagram of the baseline design of HERD. The top STK is made of seven layers of silicon
microstrips, sandwiched with tungsten foils; however the STKs on the four side are made of only three layers of silicon
microstrips without tungsten foils. The extended design of HERD will have its four-side STKs replaced by STKs almost
identical to the top STK. Right: Prototype of HERD calorimeter.

Table 1. HERD baseline characteristics of all components.

type size X0,⇥ unit main functions
Top STK Si strips 70 � 70 cm2 2 X0 7 x-y (W foils) Charge, Early shower, Tracks
4-side STK Si strips 65 � 50 cm2 – 3 x-y Nucleon Tracks, Charge

CALO ⇥ 104 LYSO 63 � 63 55 X0, 3 ⇥ 3 � 3 e/� energy, nucleon energy,
cubes � 63 cm3 � 3 cm3 e/p separation

for excellent electron-proton separation and energy resolutions of all particles. It also has some directional
measurement capability with the reconstructed 3-D showers.

In order to measure the charges and incident directions of cosmic rays, silicon trackers (STKs) are required
with a minimum of three layers of silicon micro-strip detectors (SSDs), which can also be used to reject backslash
tracks from the showers in CALO. To measure accurately the incident directions of gamma-rays, electron-position
pairs should be created and tracked; this can be achieved by adding tungsten foils as shower converters and four
more layers of SSDs. In the baseline design of HERD, only the top STK is equipped with seven layers of SSDs
sandwiched with tungsten foils, as shown in Fig. 2 (left); the right panel is an illustration for a laboratory
prototype of CALO. A possible option, as an extended design of HERD, is to surround CALO by the same
seven-layer STK with tungsten foils from all four sides, to ensure the maximum FOV for electrons and gamma-
rays. Plastic scintillators surrounding HERD from all five sides may be needed to reject most low energy charged
particles, in order to have maximum e⇤ciency for high energy cosmic rays and electrons, as well as gamma-rays
of all energies. The HERD baseline characteristics and main functions of its CALO and STKs are listed in Table
1.

3. EXPECTED PERFORMANCE OF THE HERD BASELINE DESIGN

Extensive simulations have been carried out with GEANT413 and FLUKA,14 in order to evaluate the scientific
performance of the HERD baseline design and to optimize the relative weights of each component of HERD within
the boundary conditions for accommodating HERD on board China’s space station. Since the performance of
CALO is key to meet the scientific goals of HERD, here we only present our simulation results of CALO, by
focusing on its e�ective geometrical factor, energy resolution and e/p separation capability, in order to predict

HERD
[ ?]

HAWC
[ >2015 ]

DAMPE
[ >2016 ]

Lista completa de futuras misiones de Astrofísica de Altas Energías: 
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/missions/concepts.html



¡CTA en La Palma!
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Habrá un CTA en el Hemisferio Sur (Chile) y otro en el Norte (España).

(La Palma, en unos añitos)

¡La construcción está en marcha!

Inauguración primer telescopio en octubre 2017

11/11/17
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CTA desvelará el Universo violento en mayor detalle.

Junto con Fermi, permitirá explorar los principales 
modelos de materia oscura.

Crédito: CTAO
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EDAD DORADA DE LAS BÚSQUEDAS DE MATERIA OSCURA

Y DE LA ASTROFÍSICA DE ALTAS ENERGÍAS o ASTROPARTÍCULAS



“Qué es entonces esta bóveda azul, que ciertamente existe
y nos impide ver las estrellas durante el día”

[Flammarion “L'Atmosphere: Météorologie Populaire” -- Paris, 1888]



¿Más preguntas?
¡Contáctame!

Miguel A. Sánchez-Conde
miguel.sanchezconde@uam.es

https://projects.ift.uam-csic.es/damasco/

mailto:sanchezconde@fysik.su.se

