
EL UNIVERSO VIOLENTO (Y OSCURO)
A LA LUZ DE LOS RAYOS GAMMA

Miguel A. Sánchez Conde
Instituto de Física Teórica IFT UAM/CSIC

Departamento de Física Teórica, Universidad Autónoma de Madrid

Noche Europea de los Investigadores
Sede Central CSIC, 30 septiembre 2022

	

	
	

Dr. Miguel A. Sánchez-Conde 
Instituto de Física Teórica 

C/ Nicolás Cabrera 13-15 
Campus de Cantoblanco UAM 

28049 Madrid, Spain 
Tel: +34 91 299 9867 

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

 
	
		

 
  

Madrid, June 6th 2022. 
 
 
 
 
Dear colleagues: 
 
This is a letter in support of Ms. Judit Pérez-Romero who is applying for a postdoctoral position 
in your group. 
 
I am the (only) PhD supervisor of Judit since July 1st 2018, when she joined me at Universidad 
Autónoma de Madrid (UAM). Judit was awarded with this PhD opportunity after a hard 
competition with dozens of other highly motivated master students all over the globe. Indeed, 
the selection committee, which I presided, was impressed by Judit’s excellent academic marks at 
her bachelor’s in physics and her ‘Master in Theoretical Physics’ and, more importantly, by her 
extremely high motivation to pursue a PhD. Not surprisingly, I had already noticed Judit’s strong 
determination during the master course that I taught her at the UAM during the 2016/17 
academic year. Guided both by a solid background and her determination, by the end of the 
course she had demonstrated a very good knowledge not only of the main subject of my course 
(‘Astroparticle Physics’) but also on Astrophysics and Cosmology in a more general context. 
Also, still as a MSc student, she managed to lead and publish a work on f(R) cosmologies [PRD 
97 (2018) 023525]. 
 
Given my own expertise and current interests, I put Judit to work on the search for dark matter 
(DM) in gamma rays, which indeed represents the main topic of her PhD. I wanted Judit to 
contribute to the ongoing preparatory work for the upcoming Cherenkov Telescope Array 
(CTA), as part of my group’s commitments with the CTA Consortium (I belong to CTA since 
2011 and so every member of my group since my arrival in Madrid in 2017). Being myself the 
coordinator of the CTA DM working group during 2018 and 2019, I could easily identify not 
only the most relevant projects to understand the actual potential of CTA to search for DM-
induced gamma-ray signals, but also those with a more severe lack of manpower. Among these, 
the galaxy clusters’ Key Science Project (KSP) was particularly important and appealing from my 
perspective, so I decided to put Judit to work on it with my close guidance. Despite the big 
challenge for a student to lead a full CTA KSP, I soon realized that it was an excellent idea. 
Indeed, working on the clusters’ project has undoubtedly allowed Judit to acquire a series of very 
diverse and valuable skills, which I detail below, well in line with what I had in mind for her PhD.  
 
First, Judit performed a state-of-the-art modeling of the DM distribution in the cluster target. In 
clusters, halo substructure is expected to be particularly relevant, so Judit paid special attention to 
this component as well. Judit had to familiarize with concepts such as DM density profiles, 
subhalo mass functions and radial distributions, halo/subhalo concentrations, etc. Given our 
group’s expertise, she mainly worked with results from cosmological simulations. She also 
became an expert of the CLUMPY code, that allows for the computation of annihilation/decay 
fluxes and the building of spatial signal templates starting from user-detailed custom settings. In 
parallel to this DM modeling work, Judit has invested a large effort to develop software tools for 
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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…
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… pero hemos hecho 
algunos progresos últimamente



¡La clave es la luz!



“Gafas” para todo tipo de luz J

INTEGRAL rayos X

MAGIC, rayos gamma

GTC, óptico

Spitzer, infrarrojo

VLA, radio

Fermi, rayos gamma

James Webb, óptico e IR

¡Y muchos más!
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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.
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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. 

Hubble Ultra Deep Field – NASA
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Hubble Ultra Deep Field – NASA

… son sólo la punta del iceberg
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La materia visible 
representa sólo una 

pequeña fracción 
del Universo. 

Y todavía no sabemos de qué 
está constituido el resto. 



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 ]



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

PREDICCIÓN

LA MEDIDA

Disco visible

Halo de materia 
oscura (invisible)

Vera Rubin

El Economista (2021)



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

materia oscura

materia visible     



(ALGUNAS) EVIDENCIAS OBSERVACIONALES
DE MATERIA OSCURA 

Escalas galácticas Cúmulos de galaxias Escalas cosmológicas

a) Curvas de rotación.
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) Lentes gravitacionales
c) 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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Materia visible (5%)

Materia oscura (27%)

Energía oscura (68%)
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¿De qué podría estar hecha la materia oscura?
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

q Sin candidato viable en el ‘Modelo Estándar’ 
de Física de Partículas. 

q Un montón de candidatos más allá del 
Modelo Estándar (sólo teorías)



¿De qué podría estar hecha la materia oscura?

q Sin candidato viable en el ‘Modelo Estándar’ 
de Física de Partículas. 

q Un montón de candidatos más allá del 
Modelo Estándar (sólo teorías)
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2) Neutra.
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Artwork by Sandbox Studio, Chicago

The challenge

WIMP



Búsquedas de materia oscura



26crédito: HAP / A. Chantelauze

Los rayos gamma 
son uno de los 
productos de 

aniquilación de los 
WIMPs

Estrategias de búsqueda de materia oscura
(WIMPs)

Detección directa

Detección indirecta

Producción directa 
en colisionadores



¿Rayos gamma?



Sólo los fenómenos
más energéticos y violentos en el Universo

pueden generar rayos gamma.
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Bestiario (I): agujeros negros
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NASA/JPL-Caltech



Bestiario (II): supernovas
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Bestiario (III): púlsares

31
NASA/ESA y. Hester (ASU), CXC, HST, NRAO, NSF, NASA



Bestiario (IV): sistemas binarios

32
NASA/ESA



Bestiario (V): galaxias activas
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Bestiario (VI):
¿aniquilación de materia oscura? 
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Biblioteca N
acional de Suecia

NASA/ESA
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La atmósfera: el escudo terrestre 
contra los rayos gamma

ESA/ATG medialab
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Cazando gammas en 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
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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

40
¡cerca de 7.000 objetos en la actualidad!
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Búsquedas de materia oscura
con rayos gamma

Zonas intermedias de la galaxia

Cúmulos de galaxias
Fondo difuso extragaláctico

Centro galáctico

Galaxias 
enanas

satélites

Satélites oscuros Galaxias cercanas
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Búsquedas de materia oscura
con rayos gamma

Zonas intermedias de la galaxia

Cúmulos de galaxias
Fondo difuso extragaláctico

Centro galáctico

Galaxias 
enanas

satélites

Satélites oscuros Galaxias cercanas

Aún no hemos detectado 
ninguna señal clara de materia oscura

(¡pero de todo se aprende!)
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Telescopios de 23 m
Menor energía 

20-200 GeV
Telescopios de ~12 m

Energía intermedia
100 GeV a 10 TeV

Telescopios de ~4-6 m
Energías más altas

TeV a >100 TeV

Crédito: CTAO

Futuro: Cherenkov Telescope Array (CTA)



CTA: la revolución gamma

44

The Future of Research on Cosmic 
Gamma Rays (J. Knödlseder)

SITES

As of November 2017

Gran esfuerzo internacional: más de 30 países y 200 instituciones.

Inauguración del primer 
telescopio en 2018 en La Palma.

¡CTA totalmente operativo en una 
escala de unos pocos años!

España es un socio capital.

Albergamos CTA-Norte.
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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



“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]
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¿Más preguntas?
¡Contáctame!

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

https://projects.ift.uam-csic.es/damasco/
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coordinator of the CTA DM working group during 2018 and 2019, I could easily identify not 
only the most relevant projects to understand the actual potential of CTA to search for DM-
induced gamma-ray signals, but also those with a more severe lack of manpower. Among these, 
the galaxy clusters’ Key Science Project (KSP) was particularly important and appealing from my 
perspective, so I decided to put Judit to work on it with my close guidance. Despite the big 
challenge for a student to lead a full CTA KSP, I soon realized that it was an excellent idea. 
Indeed, working on the clusters’ project has undoubtedly allowed Judit to acquire a series of very 
diverse and valuable skills, which I detail below, well in line with what I had in mind for her PhD.  
 
First, Judit performed a state-of-the-art modeling of the DM distribution in the cluster target. In 
clusters, halo substructure is expected to be particularly relevant, so Judit paid special attention to 
this component as well. Judit had to familiarize with concepts such as DM density profiles, 
subhalo mass functions and radial distributions, halo/subhalo concentrations, etc. Given our 
group’s expertise, she mainly worked with results from cosmological simulations. She also 
became an expert of the CLUMPY code, that allows for the computation of annihilation/decay 
fluxes and the building of spatial signal templates starting from user-detailed custom settings. In 
parallel to this DM modeling work, Judit has invested a large effort to develop software tools for 
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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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Múltiples imágenes de una
misma fuente debido a la 
curvatura de la luz en el pozo
gravitacional del objeto
lente.

Predicción GR.

Lentes gravitacionales



Un ejemplo:
Lente gravitacional en cúmulos de galaxias

Nos permite “pesar” el objeto con mucha precisión. 



El Fondo Cósmico de Microondas (CMB)

La radiación más distante jamás 
observada: primera luz en el 
Universo

Debido a la expansión del 
Universo à 2.73 K actualmente

Planck collab. (2013)
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El Fondo Cósmico de Microondas (CMB)



El pastel cósmico

MATERIA ORDINARIA – 4.9%

ENERGÍA OSCURA – 68.3%

MATERIA OSCURA – 26.8 %



56

Bolshoi-Planck 
Cosmological Simulation

NASA Ames Research Center
Anatoly Klypin & Joel Primack   

8.6x109 particles   1 kpc resolution

SIMULACIONES 
COSMOLÓGICAS 

AYUDAN A COMPRENDER LA 
DISTRIBUCIÓN DE LA MATERIA OSCURA Y 
LA FORMACIÓN DE GALAXIAS
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SIMULACIONES COSMOLÓGICAS: 
Herramienta para guiar las búsquedas de materia oscura



Explosiones de 
supernova

Acreción de 
material

Campos magnéticos
muy intensos

¡SÓLO LOS OBJETOS
MÁS ENERGÉTICOS Y ‘VIOLENTOS’!

¿Qué fenómenos astrofísicos 
pueden generar rayos gamma?



• Máxima temperatura térmica ~ varios millones de grados…

• Pero vemos luz que “necesitaría” del equivalente a 100.000 millones de grados!

• Procesos no térmicos aceleran electrones a velocidades incluso mayores
59

Emisión térmica… ¿o qué más?

Según se calienta el material, los electrones se 
aceleran alrededor de sus núcleos y emiten luz.

Los procesos térmicos se asocian a temperaturas.

Cada temperatura se asocia a una energía de la luz.



Rayos gamma: una ventana al universo más violento

Nebulosa oscura Guarderías estelares Nuestro sol Jóvenes estrellas masivas

Fondo cósmico
de microondas

Disco de 
acreción

Universo
extremo

Procesos térmicos



Opacidad atmosférica a rayos gamma
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“Pillando” gammas con Fermi
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Los rayos gamma no pueden “enfocarse” à ¿cómo detectarlos?

Fermi utiliza la “producción de pares electrón-positrón” para pillar gammas.



El “bestiario” de los rayos gamma

Agujeros negros

Radio galaxias

Galaxias con alta
formación estelar

+ ¿materia oscura?

Sistemas binarios

Púlsares

Remanentes de supernova



¡Cerca de 7.000 objetos en la actualidad!



Necesario discriminar posibles aniquilaciones de materia
oscura frente a procesos astrofísicos “convencionales”.

Crítico comprender los procesos astrofísicos
en gran detalle.
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Simulación en Pieri+09
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¡Ojo, esto es una predicción!

El cielo de rayos gammas inducido por 
aniquilación de materia oscura



¿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…
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CTA será 10 veces más sensible que 
los mejores telescopios actuales.

Mejor resolución espacial y 
resolución en energía.

¡Observatorio abierto a la 
comunidad!

CTA desvelará el Universo violento en mayor detalle.

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

Simulación CTA del plano galáctico
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EDAD DORADA DE LAS BÚSQUEDAS DE MATERIA OSCURA

Y DE LA ASTROFÍSICA DE ALTAS ENERGÍAS o ASTROPARTÍCULAS


