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Detectores modernos y el universo invisible

Juan Segurola

Pregunta central

¢Cémo ampliaron los detectores de los siglos XX y XXI la astronomia mas alla de la luz
visible, de modo que el universo pudiera investigarse mediante ondas de radio, microondas,
rayos X, rayos gamma, neutrinos y ondas gravitacionales?

Contexto historico y evolutivo

PIO-070 mostré como la fotografia y la espectroscopia convirtieron la luz en evidencia
duradera, mientras PI0-078 utilizé observaciones épticas, espectros e indicadores de
distancia para inferir la expansiéon césmica. La siguiente transicion cambié el propio dominio
sensorial. Gran parte del universo es opaco, tenue o fisicamente inaccesible en luz visible,
aunque los procesos astronémicos emiten a lo largo del espectro electromagnético y
mediante mensajeros no electromagnéticos.

La radioastronomia maduré antes y después de la Segunda Guerra Mundial, revelando
fuentes sincrotrén, hidrégeno neutro y, finalmente, objetos compactos con pulsos rapidos. En
1962 Riccardo Giacconi, Herbert Gursky, Frank Paolini y Bruno Rossi informaron de rayos X
procedentes de fuentes fuera del Sistema Solar utilizando detectores transportados por
cohetes por encima de la atmoésfera absorbente. En 1965 Arno Penzias y Robert Wilson
midieron un exceso de temperatura de antena en microondas que se convirtio en evidencia
decisiva del fondo césmico de microondas. En 1968 Antony Hewish, Jocelyn Bell y
colaboradores comunicaron fuentes de radio con pulsos rapidos, abriendo acceso
observacional a las estrellas de neutrones. Sistemas detectores posteriores anadieron
astronomia de rayos gamma, neutrinos de alta energia y deteccién directa de ondas
gravitacionales, incluido el evento de LIGO de 2015 publicado en 2016 y la asociacion
multimensajero de IceCube de 2017 publicada en 2018.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los telescopios 6pticos, la fotografia y la espectroscopia podian medir posiciones, brillo,
espectros y corrimientos al rojo, y PIO-078 ya habia establecido que tales datos podian
revelar evolucion cosmica a gran escala. Pero la atmdsfera terrestre bloquea la mayor parte
de los rayos X y gamma, y distorsiona o limita muchas otras bandas. La emision éptica
también puede estar ausente u oscurecida en fenémenos dominados por objetos compactos,
plasma caliente, polvo o procesos no térmicos. Un universo observado principalmente
mediante fotones visibles era, por tanto, un subconjunto del universo fisico seleccionado
instrumentalmente.

¢Qué cambié?

Se hicieron observables nuevas ventanas de longitud de onda

Los receptores de radio convirtieron campos electromagnéticos débiles en senales eléctricas
amplificables. Instrumentos en cohetes, globos y satélites llevaron después detectores por
encima de la absorcién atmosférica, haciendo posibles la astronomia de rayos X y gamma. El

detector dejo de ser simplemente un ojo mas sensible y pasé a ser un traductor entre
radiaciéon previamente inaccesible y datos analizables.

Las senales de fondo se convirtieron en evidencia cosmoldgica

La medicién de microondas de Penzias y Wilson de 1965 fue inicialmente un exceso
inexplicado de temperatura de antena. Junto con la interpretacién cosmolégica, se convirtio
en evidencia de un fondo c4smico omnipresente. Esto ilustra un patrén recurrente: un
residuo instrumental puede convertirse en una sefial fundamental cuando convergen
calibracion, teoria y observaciones independientes.

La resolucion temporal reveloé objetos compactos

Las observaciones de pulsares de 1968 mostraron que la temporizacion precisa en radio
podia revelar objetos rotantes extremadamente compactos. La astronomia obtuvo acceso no
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solo a la longitud de onda, sino a estructura temporal a escalas que los estudios épticos no
captaban habitualmente.

Nuevos mensajeros se convirtieron en detectores de dinamicas antes
ocultas

Los observatorios de neutrinos detectan particulas débilmente interactuantes producidas en
entornos extremos. Los interferometros laser detectan deformacion del espacio-tiempo en
lugar de radiacion electromagnética. La observacion de LIGO de 2015, publicada en 2016,
hizo directamente observable mediante ondas gravitacionales una fusién de agujeros negros
binarios. La alerta de IceCube de 2017 y las observaciones electromagnéticas coordinadas
demostraron como podian combinarse distintos canales de mensajeros en torno a un mismo
evento astrofisico.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicion dependié de ingenieria de radio, electronica de bajo ruido, detectores de vacio
y semiconductores, cohetes y satélites, relojes atdomicos, criogenia, laseres, interferometria a
gran escala, procesamiento digital de sefiales y computacion en red. También requirio
calibracion frente a fondos instrumentales, métodos de coincidencia y coordinaciéon global de
observatorios. PIO-088 aportd plataformas espaciales; PIO-090 aport¢ filtrado digital a gran
escala, simulacién y métodos estadisticos de deteccion.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La astronomia multi-longitud de onda y multimensajero reveld estrellas de neutrones,
acrecién sobre agujeros negros, plasma intergaldctico caliente, transitorios de alta energia,
el fondo de microondas y fusiones de objetos compactos. También permitié pruebas estrictas
de gravitacién, propagacion de particulas y modelos de fuentes cosmicas al exigir que una
misma explicacion fisica permaneciera coherente entre canales detectores independientes.

Nuevos limites y riesgos

La deteccién cerca de los limites instrumentales es vulnerable a errores de calibracion,
contaminacién de fondo, efectos de selecciéon y decisiones de analisis. Las grandes
colaboraciones pueden utilizar cadenas de procesamiento complejas que dificultan
inspeccionar la procedencia fuera de los equipos especialistas. La astronomia impulsada por
alertas también puede generar asociaciones falsas cuando muchos observatorios buscan
retrospectivamente alrededor de un evento candidato. Por ello, la significacion estadistica,
los factores de multiples pruebas, el ciclo de trabajo del detector y la replicacion
independiente siguen formando parte esencial de la evidencia y no son detalles
administrativos posteriores al descubrimiento.

¢Qué cambiod en la arquitectura del conocimiento?

El universo observable se convirtié en una reconstruccion multicanal. La evidencia
astrondémica podia consistir ahora en fotones de bandas de energia muy separadas,
neutrinos, deformacién por ondas gravitacionales y sefiales temporales precisas combinadas
mediante instrumentos calibrados e inferencia compartida. Observar dejé de ser sinénimo de
luz visible.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las historias centradas en instrumentos pueden infravalorar a ingenieros, técnicos, equipos
de software y colaboraciones distribuidas que hacen posible la deteccién moderna. También
pueden convertir el descubrimiento en una fecha Unica aunque la interpretacién requiriera
comprobaciones posteriores. PI0O-092 distingue por ello capacidad detectora de teoria
cosmoldgica: la inferencia histérica de la expansion pertenece a PIO-078, mientras la
interpretacién cosmolégica detallada queda fuera de este articulo centrado en detectores.
Este articulo pregunta cémo evidencia previamente invisible pasé a ser medible y
combinable.

Mapa de dependencias
e INDIRECTO « PIO-078 Leavitt, Slipher, Lemaitre y Hubble: el universo en expansién
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