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RESUMEN

El estudio de la radiación cósmica ha sido la herramienta fundamental para avanzar en el conocimiento del Universo. La instrumentación experimental ha sido muy variada utilizándose para su ubicación laboratorios convencionales, globos sonda, satélites y plataformas espaciales. Está previsto que en 2010 la Estación Espacial Internacional esté totalmente operativa y disponible para la realización de medidas precisas y de larga duración de las componentes electromagnética y cargada de la radiación cósmica en ausencia de contaminación atmosférica. Una colaboración internacional ha construido un detector de física de partículas elementales, el espectrómetro AMS(02, para la realización de este tipo de medidas, algunas de las cuales tienen extraordinario interés en Astrofísica de Partículas, una disciplina científica fronteriza entre la Física de Partículas Elementales, la Astrofísica de Altas Energías y la Cosmología. En la planificación de la NASA este instrumento será enviado a la Estación Espacial en el año 2010.

En este artículo se describirá la Estación Espacial Internacional (ISS) y el programa científico de AMS(02, en particular la búsqueda de antimateria cósmica primaria. 

INTRODUCCIÓN 

No es aventurado afirmar que todo lo que conocemos acerca del Universo se debe en gran medida al estudio de la radiación cósmica, fundamentalmente de su componente neutra y más precisamente de la radiación electromagnética. Los últimos 50 años han sido testigos de una intensa actividad experimental que ha producido importantes descubrimientos, varios de ellos galardonados con el Premio Nobel de Física (PNF). Es el caso del descubrimiento de la radiación de fondo de microondas en 1964 (Penzias & Wilson, PNF 1978), del descubrimiento de los púlsares en 1967 (Ryle & Hewish, PNF 1974) y de los púlsares binarios en 1974 (Hulse & Taylor, PNF 1993), del descubrimiento de fuentes emisoras de rayos X en la década de los 70 (Giacconi, PNF 2002) y del descubrimiento de la anisotropía del fondo de la radiación cósmica de microondas en el año 2001 (Smoot & Mather, PNF 2005). 
El estudio de la otra componente de la radiación cósmica neutra, los neutrinos, también ha sido galardonado con el Premio Nobel (Davis & Koshiba, PNF 2002). Las medidas del flujo de neutrinos solares desde mediados de la década de los 60 y de los flujos de neutrinos atmosféricos y solares a partir de los años 80 pusieron de manifiesto que estas partículas tienen masas no nulas.
El estudio de la radiación cósmica cargada o rayos cósmicos, descubierta en 1911 por V. F. Hess (PNF 1936) ha permitido realizar descubrimientos importantes, como el del positrón en 1932 por C. Anderson (PNF 1936) y del muón en 1937 por S.D. Neddermeyer y C. Anderson, así como del pión en 1947 (Powell, PNF 1950) y de las partículas extrañas en 1947(1951 (Rochester, Armenteros) sin olvidar los trabajos pioneros de P.M.S. Blackett en la década de los 30 sobre cámaras de niebla que permitieron confirmar la presencia de partículas cargadas penetrantes en la radiación cósmica (Blackett, PNF 1948). Es interesante hacer notar que, hasta el descubrimiento del antiprotón en el acelerador Bevatron del Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) en 1955 (Chamberlain & Segré, PNF 1959), el estudio de la radiación cósmica cargada fue clave para establecer el espectro de las partículas elementales. Los haces de partículas de alta energía producidos artificialmente en aceleradores, y el desarrollo de las cámaras de burbujas inventadas en 1953 (Glaser, PNF 1960; Álvarez, PNF 1968), tomarían el relevo a partir de ese momento. 
Una concisa y reciente revisión sobre el estatus del estudio de los rayos cósmicos aparece en  (1(.  

En la Figura 1 se presenta el espectro medido de la radiación cósmica cargada en el intervalo comprendido entre 1011 y 1020 eV (2(. En este intervalo de energías la forma del espectro puede parametrizarse como una ley de potencias con cambios de pendiente alrededor de 1015.5 eV (“knee” / rodilla), 1017.8 eV  (“second knee” / segunda rodilla), y 1019 eV (“ankle” / tobillo). El flujo integrado por encima de 1019 eV (equivalente a la energía cinética de una pelota de tenis a la velocidad de 100 km / hora) es del orden de 1 partícula / año / 100 km2 de superficie terrestre. Estos rayos cósmicos de ultra alta energía representan la materia en el estado de máxima desviación de equilibrio térmico encontrado en el Universo y pueden evidenciar la existencia de partículas exóticas formadas en la fase inicial del Universo o sugerir fenómenos con fundamento físico no estándar, esto es no descrito por el Modelo Estándar de Partículas Elementales e Interacciones. Probablemente también constituyen algunas de las raras muestras de material extra(galáctico que es posible detectar de manera directa. 
El estudio preciso de las propiedades de los rayos cósmicos (en particular su energía, masa y carga eléctrica) no está exento de dificultades y diversas técnicas experimentales han sido utilizadas desde su descubrimiento hace casi un siglo por V. F. Hess (3(.  
Para energías inferiores a ~1012 eV la radiación cósmica primaria puede en principio detectarse directamente con instrumentación a bordo de globos sondas o bases espaciales  Por encima de esta energía el flujo es tan pequeño que hace imposible la detección directa. En 1938 P. Auger y R. Maze exploraron la posibilidad de utilizar las cascadas de partículas (Extended Air Showers ─ EAS) producidas por los rayos cósmicos de muy alta energía en la atmósfera para estudiar la radiación primaria (un fenómeno anticipado por B. Rossi en 1934). El estudio de estas cascadas requiere detectores desplegados en zonas extensas de la superficie terrestre y ha venido realizándose desde hace más de medio siglo. 

El ejemplo paradigmático de la realización de esta técnica experimental es el Laboratorio Pierre Auger Sur, construido por iniciativa de J. Cronin (PNF 1980) e inaugurado en 2008,  con una instrumentación (contadores de muones por efecto Cherenkov y telescopios detectores de luz fluorescente) que ocupa aproximadamente 3000 km2 en las proximidades de Malargüe (Mendoza, Argentina), Figura 2. 
La limitación experimental dominante en el estudio de la radiación cósmica primaria de alta energía utilizando las cascadas EAS es consecuencia de los procesos que sufre la radiación  al atravesar la atmósfera (de unos 100 km de espesor) antes de llegar a los sistemas de detección. Estos procesos hacen que lo que realmente registran los detectores es el resultado de la degradación de la radiación cósmica primaria al atravesar el equivalente de 10 m de agua y es preciso reconstruir sus propiedades a partir de las cascadas resultantes de las interacciones que se van produciendo en su recorrido a través de la atmósfera. Para rayos cósmicos primarios de muy alta energía (>1018 eV) estas cascadas pueden dar lugar a decenas de miles de partículas secundarias. 

La reconstrucción de la energía del rayo cósmico primario exige la utilización de algoritmos complicados, en buena medida similares a los que se utilizan en determinados detectores (calorímetros hadrónicos y electromagnéticos) en física de partículas para la medida de la energía de hadrones, electrones, positrones y fotones. Desgraciadamente, en el caso de los rayos cósmicos  no es posible utilizar los procedimientos experimentales de calibración basados en la utilización de haces de partículas producidos en aceleradores y adecuadamente caracterizados. La “calorimetría atmosférica” lleva asociada errores sistemáticos  importantes y de ahí las discrepancias observadas en la medida del espectro de energías en distintos experimentos que ha tenido relevancia en el contexto del efecto (“cutoff”) predicho por Greisen, Zatsepin y Kuz’min en 1966 (4(. 

Sí bien es cierto que la medida de la energía, especialmente para valores altos, es tarea difícil aunque abordable, la medida de la  carga eléctrica, especialmente su signo, no es factible con los dispositivos experimentales en superficie. 

La utilización de sistemas de detección localizados a bordo de globos sonda, satélites y otras plataformas espaciales puede, en principio, limitar los efectos debidos a la presencia de la atmósfera si se sitúan en órbitas suficientemente lejanas. Desgraciadamente, en estos casos, las técnicas habitualmente utilizadas en experimentos de física de partículas para la medida de la energía y la carga eléctrica son de difícil implementación. Estas técnicas se basan en la medida de la curvatura de las trayectorias de partículas cargadas en presencia de campos magnéticos. El sentido de la curvatura proporciona el signo de la carga y la sagita de la curvatura la medida del momento cinético. El valor absoluto de la carga puede medirse con distintas técnicas (efecto Cherenkov, dE/dx, etc).
Las distintas opciones instrumentales para el estudio de la radiación cósmica cargada difieren, en función de la plataforma espacial utilizada, en aspectos relevantes (aceptancia geométrica, duración de la exposición, redundancia, correcciones atmosféricas, identificación de partículas, accesibilidad y mantenimiento, control de la operación, coste) que, a la postre, condicionan su potencial científico. El experimento BESS (Balloon Borne Experiment with Superconducting Solenoidal Spectrometer), Figura 3, es un ejemplo de instrumento a bordo de un globo sonda y el experimento PAMELA (Payload for Antimatter Matter Exploration and Light(nuclei Astrophysics), Figura 4, es un ejemplo de instrumento a bordo de un satélite.
La operación de imanes convencionales capaces de generar campos magnéticos intensos en dispositivos que operan en el espacio entraña una dificultad fundamental: la necesidad de un suministro de potencia eléctrica, algo no fácil de conseguir en este entorno debido entre otras razones a las restricciones de peso impuestas a la instrumentación espacial. Estas condiciones de contorno (limitación de peso y de disponibilidad de suministro eléctrico) justifican la utilización de imanes permanentes (de limitadas prestaciones) en algunos de estos proyectos, p.ej. PAMELA.  

Conceptualmente, la solución ideal a estos problemas es construir un espectrómetro magnético basado en tecnología superconductora y ubicarlo en una base espacial. Esta es la estrategia seguida por la colaboración BESS que utiliza globos sonda (y por consiguiente reducidos periodos de exposición, del orden de 20(40 días). La colaboración AMS (Alpha Magnetic Spectrometer), que ha elegido como plataforma la Estación Espacial Internacional (International Space Station(ISS), ha desarrollado esta opción durante varios años. Por razones logísticas y derivadas de la planificación de la NASA y por incertidumbres técnicas relacionadas con el consumo de helio líquido superfluido, AMS ha terminado optando por una configuración basada en un imán permanente. En cualquier caso, la tecnología de la construcción de imanes superconductores para misiones espaciales no permite en la actualidad autonomía de funcionamiento por encima de 2(3 años, ni el estudio directo de la radiación cósmica primaria por encima de ~1012 eV.
LA ESTACIÓN ESPACIAL INTERNACIONAL (ISS)
La Estación Espacial Internacional, Figura 5 y Figura 6, es un proyecto inicialmente concebido por la NASA a principios de la década de los 80 en respuesta a los planes de la antigua Unión Soviética  que disponía de las estaciones espaciales SALYUT y MIR. El final de la carrera espacial propició una estrategia de colaboración internacional en la que Estados Unidos, Europa, Rusia, Japón y Canadá se asociaron con el objetivo de construir una única estación espacial para uso conjunto. El proyecto se aprobó en 1993, iniciándose el ensamblaje de sus componentes en Noviembre de 1998. En la actualidad la plataforma está construida al 95% y su finalización está prevista para 2010. En estos momentos está previsto que la ISS esté en servicio hasta el año 2020, aunque esta fecha podría ser reconsiderada ampliándose el periodo de operación de la plataforma hasta el año 2028. 

El elemento esencial en el proceso de ensamblaje en órbita de la ISS son los trasbordadores espaciales de la NASA (Challenger, Columbia, Discovery, Endeavor, Atlantis) que transportan los distintos componentes de la instalación. Hasta la fecha, (80 misiones de la flota de trasbordadores se han utilizado para construir la ISS. Las naves rusas Soyuz y Progress han prestado servicio al mantenimiento de la ISS, especialmente desde el accidente del Columbia en Febrero de 2003. En Febrero de 2008 se acopló con éxito a la ISS el módulo Columbus de la Agencia Europea del Espacio (ESA), transportado por el trasbordador Atlantis. El Columbus es un laboratorio multidisciplinar para la realización de experimentos en ciencias de la vida, ciencia de materiales y física de fluidos. En Marzo de 2008 la propia Agencia Europea del Espacio lanzó el vehículo no tripulado Jules Verne que también contribuirá al  mantenimiento y operación de la estación.  

La ISS es el instrumento de coste más elevado construido hasta la fecha. El coste de esta instalación alcanza la cifra de 157 mil millones de dólares, más de 25 veces el coste del acelerador LHC (Large Hadron Collider) que el CERN ha puesto en funcionamiento a finales del año 2009, o que el reactor experimental de fusión termonuclear por confinamiento magnético ITER cuya construcción está prevista que finalice dentro de 15 ( 20 años.

Un vez completada, la ISS tendrá unas dimensiones de 108,5 ( 72,8 ( 27,40 metros (longitud ( anchura ( altura) y pesará 471.736 kg. El volumen presurizado es de unos 1000 m3. La inclinación de la órbita es de 51,64 grados y la altitud típica es de 340,5 km. La velocidad de la ISS es de 27.743 km / hora y el periodo orbital es de 91,34 minutos. La tripulación prevista cuando la ISS esté en pleno funcionamiento es de 6(7 astronautas. 

La fuente de energía eléctrica de la ISS es la radiación solar. Con la ayuda de paneles solares, con una superficie total de 375 m2, que se orientan automáticamente para optimizar la colección de energía solar, se generan 89 kilovatios.

La ISS se mantiene en una órbita a una altitud mínima (máxima) de 278 km (460 km). Debido a diminutos efectos de gradiente gravitacional (originados por minúsculas aceleraciones vibracionales y correcciones orbitales) y de arrastre atmosférico (existe una densidad de partículas del orden de 107 moléculas / cm3, 12 órdenes de magnitud inferior a la densidad atmosférica a nivel del mar), la ISS sufre un permanente proceso de caída hacia la Tierra (varios km / año), que es necesario corregir propulsándola en dirección contraria varias veces al año con ayuda del módulo ruso Zvezda, los trasbordadores de la NASA y los módulos ATV de la ESA. 

A la altitud orbital de la ISS la intensidad de la atracción gravitatoria debida a la Tierra es el 88% de la medida a nivel del mar. Debido al desplazamiento en caída libre de la ISS, y de acuerdo con el principio de equivalencia, ésta se encuentra en condiciones casi idénticas a las de ausencia de gravedad y de ahí el calificativo de microgravedad.  

Uno de los objetivos principales de la ISS era proporcionar un lugar privilegiado para realizar programas experimentales que requerirían o se beneficiarían de las condiciones especiales presentes en la Estación. Los ámbitos de investigación más notables identificados hasta la fechan son biología (incluyendo biomedicina y biotecnología), física (incluyendo física de fluidos, ciencia de materiales y física cuántica), astronomía (incluyendo astrofísica y cosmología) y meteorología (5( .  Desde el año 2005, un segmento de la ISS ha sido designado como Laboratorio Nacional USA. Hasta la fecha, la actividad investigadora en la ISS ha sido muy reducida, pero se espera que a partir del año 2011 se pongan en marcha diversos programas especializados de investigación.

La ISS constituye una plataforma única para el estudio de la radiación cósmica primaria, al eliminar los problemas derivados de la existencia de atmósfera. Sin embargo, las restricciones impuestas por el limitado suministro eléctrico y el peso de la instrumentación, así como las implicaciones debidas al entorno de vacío, microgravedad, radiaciones y variaciones de temperatura, constituyen un enorme desafío para el diseño, construcción y operación de instrumentación del tipo de la utilizada en experimentos de física de partículas.   

El instrumento AMS─02 que describiremos brevemente en la próxima sección constituye un esfuerzo pionero para el aprovechamiento del extraordinario potencial de la Estación  Espacial Internacional para el desarrollo de un ambicioso programa de investigación en Astrofísica de Partículas. Las tecnologías desarrolladas a lo largo de este proyecto, así como los resultados de las medidas de precisión de las propiedades de los rayos cósmicos tendrán aplicación en el desarrollo de las futuras misiones espaciales tripuladas de larga duración. 

EL PROYECTO AMS (ALPHA MAGNETIC SPECTROMETER)
La idea de desarrollar instrumentos capaces de medir la radiación cósmica en plataformas espaciales se remonta a la década de los 70. Diversas iniciativas para construir espectrómetros magnéticos fueron propuestas en aquellos años, destacando el proyecto ASTROMAG impulsado por L. Álvarez y G. Smoot entre otros.  De hecho, en la planificación de la NASA para el periodo 1985(1995 se incluía una ambiciosa relación de proyectos para el estudio de los rayos cósmicos. Dificultades de índole diversa, en particular de carácter técnico y económico, dieron al traste con la práctica totalidad de este ambicioso programa de investigación esponsorizado por la NASA.  

En 1994 el Profesor S. S. C. Ting, Figura 7, del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT), Premio Nobel de Física en 1976, propuso al Departamento de Energía (DOE) de los Estados Unidos la construcción de un detector de altas prestaciones para ser instalado a bordo de la Estación Espacial Internacional y que pudiese hacer medidas de larga duración y alta precisión estadística y sistemática de la radiación cósmica primaria. Conceptualmente, la idea era fabricar un instrumento siguiendo técnicas y procedimientos comúnmente utilizados en experimentos de Física de Partículas Elementales aunque adaptados a las exigentes condiciones medioambientales de la investigación espacial. En particular el peso del detector y su consumo eléctrico debían respetar las limitaciones impuestas por la NASA (6700 kg y 2 kilovatios de potencia) y toda la instrumentación debería cumplir las draconianas condiciones de seguridad que afectan a todos los vuelos tripulados (ausencia total de interferencias con los instrumentos de navegación de los trasbordadores y de la Estación Espacial Internacional).  
Al margen de cuestiones de seguridad, extraordinariamente exigentes, el éxito científico de una misión espacial depende del correcto funcionamiento de todos los sistemas que componen el instrumento en las condiciones hostiles espaciales: aceleración 3,0 g en el despegue, deceleración 6,5 g en el aterrizaje, vibraciones (150 db), gradientes de temperatura del orden de 100 0C ((65 0C / ( 40 0C), radiación ambiental, alto vacío, microgravedad, impacto de micro-meteoritos, etc. Habida cuenta de la enorme dificultad (en la mayoría de los casos imposibilidad práctica) de reparar fallos funcionales del detector en órbita, la instrumentación espacial exige un alto grado de redundancia. 
En 1995 se firmó el protocolo de colaboración entre la NASA y el DOE, correspondiendo al DOE el liderazgo científico de la misión y la organización de la Colaboración Internacional AMS que construiría el instrumento y a la NASA el suministro de tres vuelos de trasbordadores, el desarrollo de las interconexiones mecánicas y eléctricas entre el instrumento, los trasbordadores y la ISS, la puesta a disposición de la Colaboración AMS de los sistemas de transmisión de datos, la elaboración y ejecución de los protocolos de seguridad, etc.
Las diversas incidencias acaecidas al telescopio Hubble en su fase inicial de operación, que generó operaciones de reparación en la órbita espacial muy costosas y delicadas, explica la estrategia impuesta por la NASA a la Colaboración AMS y que establecía la realización del proyecto en dos etapas. En una primera etapa la Colaboración construiría un instrumento prototipo (AMS(01) que validaría el concepto experimental en un vuelo precursor de uno de los trasbordadores a la estación espacial rusa MIR. En una segunda etapa se construiría un instrumento (AMS(02), con los últimos avances tecnológicos, que sería transportado a la ISS en donde permanecería instalado por un periodo no inferior a 3 años.   
El instrumento construido para la primera fase del Proyecto, AMS─01, Figura 8, incluía un imán permanente, Figura 9, construido en un instituto de la Academia de Ciencias China en Pekín, que genera un campo magnético de 0,15 Teslas (1500 Gauss). Esta fase del proyecto se desarrolló a bordo del Discovery en la misión de servicio STS(91 a la estación espacial MIR, Figura 10, durante el periodo 2─10 de Junio de1998, coleccionando datos correspondientes a ~100 millones de rayos cósmicos (6(.

El éxito científico(técnico de la misión AMS(01 confirmó que es posible realizar medidas de alta precisión de espectros de partículas cargadas de alta energía en el espacio. Puesto que alguno de los objetivos científicos requiere la extracción de señales débiles en presencia de fondos intensos, es preciso adoptar los principios básicos utilizados en experimentos de física de altas energías  con metas similares (reducción de procesos contaminantes en un factor (1010). En particular, es necesario minimizar la cantidad de material en el camino de la trayectoria de las partículas que atraviesan el instrumento de forma que este material no sea la fuente de procesos contaminantes o den lugar a dispersiones nucleares a gran ángulo. Análogamente, es preciso realizar repetidas medidas del momento y velocidad de las partículas incidentes para minimizar la presencia de trazas contaminantes.

En base a estas consideraciones, el instrumento AMS(02, Figura 11, se ha construido con los siguientes componentes principales (7(: 

1. Un detector (TRD) basado en el efecto de radiación de transición que identifica electrones y positrones con un factor de rechazo de hadrones de 103 ( 102 para momentos en el intervalo 1,5 GeV/c ( 300 GeV/c.

2. Un detector para la medida tiempos de vuelo (TOF) formado por cuatro capas de hodoscopios que proporcionan una precisión temporal de ~150 ps y medidas dE/dx de pérdida de energía.

3. Un imán superconductor que proporciona una potencia de curvatura BL2  ( 0,86 Tm2, construido en la empresa Space Cryomagnetics Ltd. en Oxford, que opera a la temperatura de 1,9 K gracias a un complejo sistema criogénico que utiliza 2500 litros de He líquido superfluido, Figura 12.
4. Un detector de trazas formado por ocho capas (6,45 m2) de detectores de silicio que proporciona una resolución en la medida de la rigidez del protón del 20% a 0.5 TV y una resolución para el helio del 20% a 1 TV. También proporciona información relevante para la medida de la carga eléctrica de los núcleos hasta hierro (Z ( 26).

5. Contadores de anti(coincidencia o veto (ACC) que aseguran que sólo las partículas que pasan a través de la apertura del imán serán aceptadas.

6. Un detector (RICH) basado en el efecto Cherenkov que mide la velocidad (con una precisión del 0,1%) y la carga eléctrica de partículas y núcleos. Esta información, combinada con las medidas del momento realizadas por el detector de trazas de silicio, permite determinar sin ambigüedad la masa de las partículas y núcleos.

7. Un calorímetro de muestreo 3(D (ECAL) formado por 16,7 X0 (longitudes de radiación) de plomo y fibras de centelleo que mide la energía de los rayos gamma, electrones y positrones y permite distinguir electrones y positrones de hadrones con un factor de rechazo de 104 en el intervalo 1,5 GeV(1 TeV. 

En la Figura 13 y Figura 14 se muestran los distintos componentes mencionados.  

AMS(02 está equipado con un sistema Star Tracker que proporciona una resolución angular de algunos segundos de arco y una unidad GPS que proporciona medidas absolutas de tiempo con una precisión de milisegundos. 

La contribución española a este proyecto, organizada desde el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas), se ha focalizado en el diseño y construcción, por la empresa CRISA, de los sistemas electrónicos que permiten cargar eléctricamente el imán superconductor, monitorizar y controlar su operación (Cryomagnet Avionics Box, CAB) y en el diseño y construcción del contador Cherenkov (RICH).
La construcción del instrumento AMS─02, se encuentra en la etapa final. El ensamblaje de los distintos componentes se ha completado en una sala limpia de clase 10000 y ~700m2 de superficie localizada en el área Norte del CERN, Figura 13. Durante el periodo 4─8 Febrero de 2010 se ha expuesto el detector a haces de partículas, producidos por el acelerador SPS, en el área Norte del CERN, Figura 14. Una vez concluida esta campaña de toma de datos, el instrumento se transportó al centro ESTEC (European Space Research and Technology Centre)  de la Agencia Europea del Espacio (ESA) en Noordwijk (Holanda) en donde se han realizado las pruebas finales de compatibilidad electromagnética en la cámara Maxwell, Figura 15, y de respuesta térmica en vacío en el simulador espacial, Figura 16 y Figura 17. Uno de los principales objetivos de estas pruebas fue la determinación de la autonomía de operación del imán superconductor que está definida por el tiempo de duración de los 2500 litros de Helio superfluido necesarios para mantener el estado superconductor de las bobinas del imán. 
EL resultado de las pruebas realizadas en el CERN y en ESTEC pone de manifiesto la excelente respuesta térmica y de compatibilidad electromagnética de todos los subsistemas. En relación con la determinación de la carga de calor del imán superconductor (expresada en miligramos de He gaseoso disipado por segundo, como consecuencia del proceso de ebullición del mismo para mantener la temperatura de las bobinas toroidales a 1.9 K), que en principio determina su tiempo de operación en la ISS, las conclusiones de las diversa pruebas pueden resumirse de la forma siguiente:
1. La extrapolación de las medidas realizadas al entorno de microgravedad de la ISS está afectada de importantes incertidumbres (del orden del 30%) que no podrán evaluarse con precisión hasta que AMS(02 se encuentre en el espacio. El tiempo de funcionamiento del imán calculado con la información disponible, del orden de 20 meses, podría ser significativamente inferior y también podría verse afectado por la proximidad de nuevos dispositivos ubicados en las proximidades de AMS(02 en la ISS. La reserva de helio (2500 litros) podría también consumirse más rápidamente en caso de que AMS(02 permaneciera en la rampa de lanzamiento en el KSC durante un tiempo superior al inicialmente previsto.  
2. No parece posible extender el tiempo de operación del imán salvo que se proceda a remplazar los “cryocoolers” ya instalados por otros de nueva generación mucho más potentes. El tiempo necesario para implementar está modificación es incompatible con la prevista fecha de terminación del programa de vuelos de trasbordadores. De acuerdo con la planificación de NASA tampoco es viable la operación de rellenar el depósito de helio en la Estación Espacial Internacional.
3. Aunque la opción del imán superconductor es idónea para una duración limitada a 3 años del tiempo de operación de AMS(02, la extensión del periodo de funcionamiento de la ISS a 10 años o más aconseja reconsiderar esta opción.

4. Estudios realizados en los últimos meses confirman la validez de la opción con imán permanente. El menor campo magnético puede compensarse con una adecuada remodelación del espectrómetro y con el más extenso periodo de toma de datos.

En base a estas observaciones la Colaboración AMS ha decidido abandonada la opción del imán superconductor para la misión STS(134. La diferencia esencial entre AMS(01 y AMS(02 radica en los diferentes subsistemas que conforman el espectrómetro, en particular la ampliación y optimización del detector de silicio y la integración de los nuevos detectores TRD, RICH y ECAL, que mejoran significativamente las prestaciones. 

Concluida la campaña de calificación y pruebas, el instrumento AMS(02 ha vuelto al CERN donde en los próximos meses será reconfigurado. Se procederá a remplazar el imán superconductor por el imán permanente utilizado en la misión STS(91 y se incrementará la capacidad magnética, BL2, con una disposición optimizada y ampliada de los planos del detector de trazas de silicio.  
En Septiembre de 2010 AMS(02 se enviará al Kennedy Space Center, Figura 20, para el procesado previo a su ubicación en uno de los trasbordadores de la NASA, Figura 21, a bordo del cual será transportado a la Estación Espacial Internacional en donde permanecerá hasta el momento en que se proceda a desorbitar la plataforma espacial, no antes de 2020 y probablemente hasta final de 2028. Figura 22. El 22 de Enero de 2009 la NASA hizo público el Flight Assessment Working Group (FAWG) Planning Manifest que ha sido revisado muy recientemente. De acuerdo con esta planificación, AMS─02 será enviado a la ISS durante la ventana temporal  de 15 Noviembre ─15 Diciembre de 2010 en la misión STS(134, Figura 23, a bordo del trasbordador Endeavour.
En paralelo se están poniendo a punto en el CERN los centros POCC (Payload Operation and Control Center) y SOC (Science Operation Center) desde los que se realizará el control de las operaciones del instrumento y el procesado de los datos respectivamente.

Una vez instalado el instrumento AMS(02 en la Estación Espacial Internacional y activados todos los subdetectores y el sistema de adquisición de datos, el experimento puede iniciar su andadura
Durante los primeros tres años de operación el experimento puede acumular estadísticas importantes de los núcleos más abundantes presentes en la radiación cósmica. Por ejemplo:
· (108 protones con energías ( 100 GeV

· (107 núcleos de helio con energías ( 100 GeV / nucleón

· (105 núcleos de carbono con energías ( 100 GeV / nucleón

La identificación de los núcleos atómicos será posible hasta un alto valor de la energía de los mismos. Por ejemplo:

·  protones hasta (1 TeV (1000 GeV)

·  núcleos de helio, carbono,… hasta  (1 TeV 

·  isótopos de núcleos ligeros hasta (10 GeV / nucleón 

·  antiprotones hasta (200 GeV

·  positrones hasta (200 GeV

·  núcleos de anti(helio, anti(carbono,… hasta  (1 TeV 

·  electrones hasta (1 TeV 

·  fotones  hasta (300 GeV

Las muestras estadísticas y la precisión en la determinación de las propiedades de las partículas que forman la radiación cósmica, debido a las altas prestaciones del instrumento, van a permitir desarrollar un variado y novedoso programa de investigación. A continuación se presenta una relación de posibles temas de investigación que ilustran el potencial científico de AMS(02.

· Estudio de precisión de la composición y propiedades de los rayos cósmicos en rangos de energía de hasta 1 TeV. 
· Estudio de la radiación gamma difusa en el intervalo de energía 0,1 GeV ( 1 TeV. 
· Estudio de la emisión de rayos gamma con energías superiores a varios GeV en pulsares  en la Vía Láctea. 

· Búsqueda de antimateria cósmica primaria. Con una muestra de 2(109 núcleos de helio con energías hasta los 2 TeV, en caso de no encontrarse ningún núcleo de anti-helio, será posible excluir la existencia de antimateria hasta el confín observable del Universo ((1000 Mpc, (3(1024 km). 
· Evidencia y naturaleza de la materia oscura. El estudio de la dependencia con la energía de la fracción de positrones  (e() sobre el total de electrones y positrones (e(+e() podría revelar la existencia de nuevas partículas compatibles con la abundante presencia de materia oscura. En caso de descubrirse otros posibles candidatos (p. ej. partículas supersimétricas) en experimentos con aceleradores de partículas, el estudio comparativo de las características de ambas señales podría ser de gran interés.     
· Búsqueda de nuevas formas de materia en el Universo, por ejemplo núcleos de materia compuestos de super-nucleones formados por tres tipos de quarks (u, d, s). Este tipo de núcleos, denominados “strangelets”, se caracterizan por tener pequeños valores del cociente Z/A ((0,1) a diferencia de lo que ocurre en los núcleos ordinarios (Z/A(0,5). Algunas hipótesis apuntan a que las estrellas de neutrones son en realidad un único gigantesco “strangelet”.

Aunque algunas de estas cuestiones están íntimamente relacionadas con los fundamentos de la física moderna (violación de la simetría CP, conservación del número bariónico y leptónico, teorías de gran unificación, existencia de partículas supersimétricas, etc), probablemente el objetivo científico más atractivo del programa de AMS(02 es la exploración de lo desconocido, la búsqueda de fenómenos que existen en la Naturaleza y que nunca habíamos imaginado o para los que no estábamos equipados con la adecuada instrumentación. La versatilidad y prestaciones de AMS(02 hacen que sea considerado ya como el “Telescopio Hubble” para partículas cargadas.
BÚSQUEDA DE ANTIMATERIA CÓSMICA PRIMARIA

El Modelo del Big Bang, formulado originalmente por Alpher, Bethe, Gamow en los años cuarenta (8(, es en la actualidad una teoría ampliamente aceptada sobre el origen y evolución del Universo. Postula que hace aproximadamente 14 mil millones de años la porción del Universo observable hoy en día tenía sólo unos milímetros de tamaño. Desde entones se ha dilatado a partir de un estado denso y caliente hasta el vasto y mucho más frío cosmos que habitamos. Los pilares teóricos básicos del Modelo del Big Bang son la Relatividad General y el Principio Cosmológico. La Relatividad General, formulada por Albert Einstein en 1916, es una nueva teoría de la gravitación que generaliza la teoría original formulada por Isaac Newton hacia 1680, que sigue siendo válida para explicar el movimiento de objetos a velocidades muy pequeñas comparadas con la velocidad de la luz. Una idea esencial y revolucionaria en la teoría de Einstein es que la gravedad es una distorsión del espacio(tiempo. El Principio Cosmológico establece que la distribución de materia en el Universo es homogénea e isotrópica cuando se promedia sobre grandes escalas.

El Modelo del Big Bang proporciona una descripción correcta de numerosas observaciones astronómicas, astrofísicas y cosmológicas. En particular, la evolución del Universo a partir de un origen extremadamente denso y caliente, que se ha ido expandiendo y enfriando hasta su estado actual, permite explicar la abundancia relativa (con respecto al H) de los elementos ligeros D, 3He, 4He, 7Li (nucleosíntesis primordial), predice la expansión del Universo (ley de Hubble), la existencia del fondo de radiación cósmica de microondas (que obedece la fórmula de Planck para la radiación del cuerpo negro), y de pequeñas anisotropías (1 parte en 105) en su intensidad entre diferentes direcciones del cielo. 

El Modelo del Big Bang distingue dos etapas diferenciadas en la evolución del Universo. Una primera que abarca los primeros 50.000 años (la era de la radiación) y una segunda que se prolonga hasta nuestros días (la era de la materia). La era de la radiación incluye diversas fases (era de Planck o de gravedad cuántica, era de la gran unificación o de ruptura electronuclear, inflación, ruptura electrodébil, desacoplo de neutrinos y nucleosíntesis primordial) que son posibles fuentes de efectos observables (ondas gravitacionales, monopolos magnéticos, cuerdas, partículas supersimétricas, bariogénesis, fondo cósmico de neutrinos, abundancia de núcleos ligeros, etc). La era de la materia incluye la fase de recombinación que da lugar al fondo cósmico de microondas y posteriormente la formación de cuerpos celestes. 

La fase de ruptura electrodébil, que tuvo lugar ~10(10 segundos después de la explosión inicial, es la que se ha estudiado exhaustivamente en los laboratorios de Física de Partículas. En particular, en el curso del programa experimental del acelerador LEP del CERN (1989(2000). Estos estudios validaron el Modelo Estándar de Física de Partículas e Interacciones que proporciona una descripción correcta y muy precisa de los fenómenos que tienen lugar a la energía (~ 100 GeV) o temperatura (~1015 K) del Universo en ese instante de su evolución, cuando su tamaño era del orden de ~10(18 metros. El programa del acelerador LHC del CERN que se ha iniciado en Marzo de 2010 año seguramente proporcionará valiosa información acerca de la era de la gran unificación.

En 1928 el físico británico P. A. M. Dirac (1902(1984), Premio Nobel de Física en 1933, publicó dos célebres artículos titulados ”The Quantum Theory of the Electron” (9( en los que formulaba la ecuación relativista del electrón, predecía su momento magnético y explicaba el efecto Zeeman. Posteriormente, en 1931, publicaría otros dos artículos de excepcional importancia, “A Theory of Electrons and Protons” y “Quantized Singularities in the Electromagnetic Field” (10(, en el primero de los cuales se introducía la energía negativa de los electrones (huecos) y se intentaba identificar estos huecos con protones. En el segundo artículo se predecía la existencia del anti(electrón y del antiprotón y se indicaba la posible existencia de monopolos magnéticos. 

En su discurso de recepción del galardón, el 12 de Diciembre de 1933, Dirac explicaba que, de acuerdo con su teoría, el positrón o anti(electrón, es simplemente una imagen especular del electrón con exactamente la misma masa y carga eléctrica opuesta al tiempo que señalaba que esta nueva partícula debería tener idénticas propiedades espinoriales. También anticipaba los mecanismos de aniquilación electrón(positrón liberando energía en forma de radiación electromagnética. En su discurso, Dirac mencionaba que sería deseable disponer de una teoría igualmente satisfactoria para el caso de protones y señalaba que esto exigiría la existencia de una partícula con la misma masa que el protón y carga eléctrica negativa, el antiprotón. 

Dirac especulaba que, si se aceptaba la idea de una simetría completa entre partículas con cargas eléctricas positivas y negativas, debería considerarse que la observada preponderancia de electrones negativos y protones positivos en la Tierra, y posiblemente en todo el sistema solar, era un mero accidente y apuntaba la posibilidad de que para otras estrellas ocurriese exactamente lo contrario, esto es, que estuviesen formadas por electrones positivos (positrones) y protones negativos (antiprotones).  Dirac predecía que las dos clases de estrellas exhibirían exactamente el mismo tipo de espectros y que, con las técnicas astronómicas de la época, no sería posible distinguirlas.

En 1932 el físico norteamericano C. D. Anderson (1905(1991) obtuvo la primera evidencia experimental acerca de la existencia de positrones estudiando la radiación cósmica cargada con cámaras de niebla. Este descubrimiento confirmaría la teoría de la antimateria de Dirac y sería galardonado con el Premio Nobel de Física en 1936. 

Como ya hemos mencionado en la introducción, un grupo de investigadores trabajando en el Betatrón del Lawrence Berkeley Nacional Laboratory (LBNL), dirigidos por O. Chamberlain y E. Segré, obtuvo en 1955 la primera evidencia experimental acerca de la existencia del antiprotón. Los descubrimientos del positrón y el antiprotón establecerían que es  posible crear artificialmente antipartículas. Habría que esperar hasta 1965 para demostrar que también es posible fabricar artificialmente anti(núcleos cuando dos equipos de investigación produjeron los primeros anti(deuterones en colisiones de protones de alta energía con blancos nucleares. Finalmente, a principios de este siglo, se han producido en el CERN muestras de anti(átomos de hidrógeno y en la actualidad existe un importante programa de investigación para estudiar con precisión su espectroscopia y establecer análisis comparativos de las propiedades de átomos y anti(átomos. Diferencias en estas propiedades implicarían violación del teorema CPT, fenómeno esperado a la escala de Planck y no necesariamente excluible a distancias mucho más grandes. 
Desde el descubrimiento del antiprotón, diversos programas experimentales llevados a cabo durante casi dos décadas en los grandes laboratorios de física de partículas con aceleradores (LBNL, SLAC y CERN principalmente) han puesto de manifiesto sin lugar a dudas que para cada partícula elemental existe su correspondiente antipartícula que tiene iguales propiedades estáticas (masa, vida media, modos y relaciones de desintegración) y números cuánticos (en particular la carga eléctrica) cambiados de signo, confirmando la teoría de Dirac. 

Sin embargo, desde 1964, gracias a los trabajos de J. W. Cronin y V. L. Fitch (Premios Nobel de Física en 1988) sobre las desintegraciones de los mesones extraños K0 sabemos que existen pequeñas diferencias (del orden del 1 por mil) en las propiedades del K0  y  anti(K0. Este fenómeno conocido como violación de la simetría CP no es exclusivo de los mesones K0. Desde hace unos años el estudio detallado de las propiedades de los mesones que contienen en su composición un quark b, realizado en las instalaciones BaBar (SLAC, Estados Unidos) y BELLE (KEK, Japón), ha puesto de manifiesto la violación de esta simetría en las desintegraciones de los mesones B0.  

Es apropiado señalar que el concepto de simetría (invariancia de las leyes que gobiernan los procesos físicos bajo determinados grupos de transformaciones) ha desempeñado un papel fundamental en la formulación matemática de las teorías subyacentes. La violación de los números cuánticos (por ejemplo, el producto CP) ha conducido a una mejor comprensión de las fuerzas fundamentales que operan en la Naturaleza y ha tenido relevantes implicaciones. 

En este contexto es obligado recordar que en 1973 M. Kobayashi y T. Maskawa propusieron un mecanismo (en la actualidad conocido como CKM) que permitía describir el fenómeno de la violación de la simetría CP dentro de la arquitectura del Modelo Estándar de Física de Partículas, formulado a finales de los años 60 (el sector electrodébil) y principios de los 70 (sector fuerte). Su propuesta predecía la existencia de tres generaciones de quarks y leptones (6 quarks, 3 leptones cargados y 3 variedades de neutrinos). En años sucesivos fueron descubriéndose los constituyentes fundamentales que faltaban por encontrar para validar la propuesta de los investigadores japoneses (el quark c en 1974, el quark b en 1977, el quark top en 1995, el leptón tau en 1975 y el neutrino del tau en 2000). En el año 2008 Kobayashi y Maskawa recibieron el Premio Nobel de Física.  

En el contexto del Modelo del Big Bang el Universo surge a partir del vacío y por lo tanto debe generarse igual número de quarks y de anti(quarks, de leptones y de anti(leptones. Dado que hasta la fecha no se han observado trazas de antimateria en la parte del Universo que ha podido explorarse (una parte de nuestra Galaxia),  parece por tanto necesario admitir que en algún momento de la era de la radiación, tal vez durante la fase inflacionaria o de expansión exponencial (entre 10(35 y 10(33 segundos después del Big Bang), debió producirse el proceso de bariogénesis  que dio lugar a la desaparición parcial o total de la antimateria. 
Aunque no hay una explicación validada experimentalmente de este fenómeno existen diversas conjeturas. Una de ellas, propuesta en 1947 por el físico ruso Andrei Shakarov (Premio Nobel de la Paz en 1975) (11( , argumenta en favor de una explicación basada en las leyes de la microfísica y requiere tres ingredientes: (1) Violación del número bariónico  en las leyes fundamentales, (2) Violación de la simetría CP y (3) Desviación del estado de equilibrio térmico. En la actualidad no hay evidencia experimental acerca de la inestabilidad del protón (los límites obtenidos para los modos de desintegración favorecidos en la teorías de Gran Unificación son superiores a 1032 años). Tampoco la magnitud de los efectos de violación de la simetría CP en las desintegraciones de K0s y B0s podría explicar el déficit de antimateria. Finalmente sabemos, gracias a la forma del espectro de la radiación de fondo de microondas, que el Universo se encontraba en equilibrio térmico al menos a partir de 105 años después del Big Bang y la nucleosíntesis primordial sugiere que esa situación existía ya ( 200 segundos después de la explosión inicial. 
Todas las medidas realizadas hasta la fecha en relación con los fenómenos de violación de la simetría CP en el sector de los quarks s y b están en buen acuerdo con las predicciones del Modelo Estándar. La magnitud de estos efectos parece insuficiente para explicar una completa desaparición de la antimateria primordial (Bariogénesis) resultando necesario explorar otras fuentes, en particular en el sector de los neutrinos (Leptogénesis). 
Aunque la teoría del Universo Inflacionario evita la hipótesis de las condiciones iniciales simétricas del Universo y, en principio, podría acomodar Bariogénesis, se puede especular acerca de un Universo globalmente simétrico y solamente localmente asimétrico. En ausencia de una satisfactoria explicación teórica, parece razonable  proceder a una cuantificación precisa del remanente de antimateria, en caso de haberlo, en la totalidad del Universo visible (~1024 km).  En cualquier caso, no parece a priori apropiado descartar la posibilidad  de la existencia de pequeñas inserciones de regiones de antimateria en un Universo dominado por materia. 
En principio es posible buscar antimateria primordial estudiando la abundancia de positrones, antiprotones y anti(núcleos en la radiación cósmica. Sin embargo, la producción de positrones y antiprotones en las interacciones inelásticas de los rayos cósmicos con materia interestelar genera contaminaciones importantes. Los cálculos teóricos basados en modelos de propagación de rayos cósmicos en la Galaxia y secciones eficaces de colisión predicen los siguientes valores para el cociente antipartículas/partículas: O(10(3)  para positrones, O(10(4)  para antiprotones, O(10(8)  para anti(deuterones. 
Aunque el estudio de los espectros energéticos de positrones, antiprotones y anti(deuterones (no observados hasta la fecha) podría poner de manifiesto la existencia de nuevas partículas (por ejemplo, partículas candidatas para explicar la materia oscura), el hecho de que estos flujos secundarios no sean excesivamente pequeños hace que no se consideren como relevantes signaturas en la búsqueda de antimateria cósmica primaria. La búsqueda de núcleos de anti(helio es, al contrario, mucho más prometedora. La producción secundaria de anti(helio en la Galaxia es del orden de O(10(12) y dada la presencia importante de núcleos de helio en los rayos cósmicos primarios, la detección de algunos ejemplares de núcleos de  anti(helio sería muy significativa. Esto explica que la búsqueda de antimateria se haya focalizado en la búsqueda de núcleos de anti(helio. La Figura 24 muestra los límites medidos hasta la fecha para el cociente de los flujos de anti(helio y helio y las expectativas de AMS(02 tras diez años de operación a bordo de la Estación Espacial Internacional.  Estas medidas permitirían acceder a valores de la rigidez en la región del TeV y ser sensibles a regiones distantes del Universo del orden de centenares de Mpc.
EPÍLOGO

La Estación Espacial Internacional es la instalación científica más costosa construida hasta la fecha y constituye una plataforma única para la experimentación en física fundamental. En este trabajo hemos descrito las características más relevantes de esta base espacial y del instrumento AMS(02 para el estudio detallado de la radiación cósmica. AMS(02 es un detector basado en tecnologías habitualmente utilizadas en experimentos de física de partículas, pero adaptado a las exigentes condiciones del entorno espacial. Hemos reseñado también algunos aspectos del programa de investigación de AMS(02 relacionado con la búsqueda de antimateria cósmica primaria. 
Como se ha constatado en repetidas ocasiones, la Ciencia produce resultados que con frecuencia desafían la intuición humana. Es uno de sus aspectos fascinantes. Como también lo es que muchos de estos inesperados resultados han propiciado cambios radicales en la forma de vida de los seres humanos.  Es altamente probable, por no afirmar que inevitable, que la investigación realizada desde la Estación Espacial Internacional con instrumentación novedosa produzca resultados no esperados y contribuya de forma relevante al proceso de acopio de conocimiento científico ( técnico en física fundamental y en otras disciplinas, en particular en el campo de la exploración espacial y del conocimiento del Universo.
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Figura 9.   Vista del imán permanente del instrumento AMS(01 

Figura 10. El trasbordador Discovery acoplado a la estación espacial MIR

Figura 11. Esquema y vista artística del instrumento AMS(02 
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Figura 13. Vista de diversos subsistemas de AMS(02 (TRD, VETO, Tracker)

Figura 14. Vista de diversos subsistemas de AMS(02 (TOF, ECAL, RICH, Cryomagnet)

Figura 15. El instrumento AMS(02  en la sala limpia del CERN (Enero 2010) 
Figura 16. El instrumento AMS(02  en el Área Norte del CERN  (Febrero 2010)
Figura 17. El instrumento AMS(02  en la sala Maxwell de ESTEC (Marzo 2010) 

Figura 18. Simulador espacial de ESTEC 
Figura 19. El instrumento AMS(02  en el Simulador espacial de ESTEC (Abril 2010)
Figura 20. Kennedy Space Center (KSC)
Figura 21. Vista artística de AMS(02 durante el trasvase a la ISS desde un trasbordador

Figura 22. Vista artística de AMS(02 colocado en la ISS
Figura 23. Tripulación de loa Misión STS(134

Figura 24. Sensitividad esperada para el cociente anti(helio/helio en AMS(02 comparada con 
                  medidas realizadas hasta la fecha 
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PAGE  
1

