Vladimir Avila-Reese

La cosmologia es quiza una de las ramas de la ciencia mas asombrosa: con-
ceptos como la gran explosion, la inflacion y la expansion del universo, o
la existencia de materia y energia oscuras, son ideas que exigen ampliar los
limites de nuestra capacidad de comprension. Como aqui se expresa, sélo

queda aceptar que, efectivamente, vivimos en un universo inverosimil.

a cosmologfa, ciencia que estudia la evolucién del universo y de sus prin-
cipales componentes, ha sufrido un vertiginoso avance en la dltima déca-
da, impulsada especialmente por las observaciones astronémicas.

La precisién con la que se conoce la mayoria de los pardmetros cos-
molégicos es actualmente superior al 95 por ciento. Pero esta gran precisién, en
vez de acercarnos a una comprensién final del universo, abrié més bien una caja

~ de Pandora y multiplicé las incégnitas. Al describir el universo observable con las
/’ teorfas fisicas actuales, queda la sensacién de que es algo muy extrafio... un uni-
verso inverosimil. Esto es signo de que estamos en el umbral de una nueva revo-

lucién en el entendimiento de la naturaleza.
El modelo cosmolégico mas exitoso es el llamado de Materia Oscura Fria con
Constante Cosmoldgica A (MOF-A), que se enmarca dentro de las teorfas de la gran
/ explosién y de la inflacién. La Figura 1 resume sus principales etapas, y el recuadro
de la p4gina 57 sus principales propiedades. Por el momento, podemos referir-
nos a él como “modelo estdndar” de la cosmologfa. Veremos
a lo largo de este articulo cémo se llegd y en qué
\ -~ se basa este modelo donde la materia conoci-
{"\:g) da llega a ser sélo el 4 por ciento de

todo lo que hay en

¥ el universo.
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13.7 mil millones de afios

Principales etapas evolutivas del modelo cosmoldgico de Materia Oscura Fria con Constante Cosmologica (MOF-A)

Un poco de historia

Hace apenas ochenta afios, nuestra ima-

gen astronémica del universo se reducia a

un sistema conformado por cientos de
millones de estrellas llamado Via Lictea. Los
estudios de medicién de distancias del astro-
nomo estadounidense Edwin Hubble demos-
traron en 1924 que muchas de las nebulosas
descubiertas en esa época son en realidad
galaxias alejadas a grandes distancias, es decir,
otras Vias Licteas; algunas menores, otras
mayores. Desde entonces se han descubierto
cientos de miles de galaxias mds.

El mismo Hubble emprendié la tarea de
medir sus movimientos, y en el 1929 reporté
otro gran descubrimiento: todas se estdn ale-
jando unas de otras, y la velocidad con la que
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se alejan es proporcional a la distancia que las separa. La ley
que describe este alejamiento sugiere que no son las galaxias
las que se estdn moviendo en el espacio, sino que es todo el
espacio el que se estd expandiendo de manera global y unifor-
me; éste —y por ende el universo— no son estdticos.

El descubrimiento de Hubble fue en realidad la confirma-
cién observacional de un modelo basado en una teoria de la
gravedad desarrollada afios antes: la teorfa general de la relati-
vidad de Albert Einstein, que interpreta a la gravedad no como
una fuerza, sino como la manifestaciéon de la curvatura del
espacio-tiempo. En la teorfa de Einstein, dindmica y geometria
se conjugan.

En 1917, Einstein aplicé su teorfa al sistema fisico mds
general: el universo: jvaya atrevimiento intelectual! Al notar
que la solucién a sus ecuaciones de campo implicaba un uni-
verso en movimiento, Einstein introdujo en ellas un factor
conocido como constante cosmoldgica A que compensara el



II Un universo inverosimil

PRINCIPALES PROPIEDADES DEL “MODELO ESTANDAR"”
DE LA COSMOLOGIA

a edad césmica actual que las observaciones restringen para el modelo de Materia Oscura Fria

con Constante Cosmoldgica (MOF-A) es de alrededor de 13 mil 700 millones de afios. Las obser-
vaciones constrifien también una composicién promedio en términos de densidad, tal que s6lo apro-
ximadamente un 4 por ciento consiste en materia ordinaria (llamada bariénica), 21 por ciento estd
en forma por materia oscura exdtica fria, y 75 por ciento consiste en un medio repulsivo, la constan-
te cosmoldgica A, o quizds algo mas complejo, denominado genéricamente como energia oscura.

Mientras que las materias bariénica y oscura producen gravedad que frena la expansién del uni-
verso, la constante cosmoldgica A o la energia oscura son repulsivas y aceleran la expansién, hecho
que ademds comenzé desde que la edad del universo era %/; de la actual.

En suma, todas las componentes producen una densidad igual a la critica, lo cual implica una
geometria de tipo plana o euclidea para el espacio. El modelo de materia oscura fria con constante
cosmoldgica requiere ademds de un proceso de expansién inflacionario en el tiempo césmico de
alrededor de 107* segundos, mismo que convierte las fluctuaciones cudnticas del vacio original en
perturbaciones en densidad. Si éstas son de materia oscura fria, sobreviven a la época caliente del
universo —algo que no pasa con las perturbaciones de materia bariénica pura—, crecen en amplitud
y finalmente se colapsan gravitacionalmente, formando un tejido césmico “oscuro” de halos, fi-
lamentos y paredes, capaz luego de atrapar al gas bariénico y propiciar asi la incubacién de las

galaxias y estrellas en su seno (Figura 1).

efecto gravitatorio y mantuviese estatico al universo (pues en
aquella época, las observaciones astronémicas daban cuenta de
un firmamento globalmente estdtico y, en general, el sentido
comin se inclinaba hacia un cosmos estacionario; Einstein no
escapd esa vez al “sentido comuin”).

Mss tarde, Aleksander Friedmann resolvié las ecuaciones de
campo de Einstein sin introducir la constante A y predijo dife-
rentes modelos de universo, todos cambiantes (véase Figura 2).
Einstein se refirié a la constante cosmolégica como “el peor
error de su vida”... error que en realidad ahora, en un contex-

to algo diferente, jresulta ser un gran acierto!

La teoria de la gran explosion...

sin explosion

El cambio constante del espacio implica que las condicio-

nes fisicas de la materia-energfa cambian. Si hoy en dfa

estamos expandiéndonos, entonces hacia el pasado las dis-
tancias eran mds y mds pequefias; la misma cantidad de mate-
ria y energia que hoy ocupa un volumen dado, ocupaba vold-

menes cada vez mds pequefios. Todo era mds
denso, mis caliente.

Sin embargo, nunca hubo una explosién
a partir de un “4tomo primigenio”, como sue-
le decirse en la literatura popular. Para que
ocurra una explosién son necesarias fuertes
diferencias de presién y temperatura. La base
de la teorfa de la gran explosién es la hipé-
tesis de homogeneidad e isotropia en el univer-
so temprano, es decir, que todo el universo
presentaba la misma densidad, temperatura
y presién en cualquier punto del espacio y en
cualquier direccién (no hay centros, no hay
ejes de rotacién, no hay regiones privilegia-
das). Por tanto, no se pudo haber dado una di-
ferencia de presién o temperatura que produ-
jese una explosién.

Ademais, al no tener el universo centros ni
bordes, no hay un espacio “externo” hacia don-
de pueda expandirse la explosién, hacia donde
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Diferentes casos de dindmica y geometria para el universo; v= es la tasa de cambio de distancias. En los tres primeros casos
v decrece (la expansién se frena). En el primero, la expansion incluso se revierte, convirtiéndose en colapso, y la geometria tiene una
curvatura positiva (universo cerrado). En el segundo, v tiende asintéticamente a 0, y la geometria es plana (universo critico). En el tercero, v
nunca se hace 0, y la geometria tiene una curvatura negativa (universo abierto). El parametro clave entre uno y otro modelo es la densidad de
materia del universo. Si ésta es mayor o menor que la del caso critico, se tendra el modelo cerrado o el abierto, respectivamente. En el cuar-
to modelo, ademas de materia existe un medio repulsivo dominante (energia oscura) tal que la expansién en vez de frenarse, se acelera. La

geometria en este modelo dependera de la densidad conjunta de la materia y el medio repulsivo.

se libere la energfa. El nombre de “gran explo- A medida que el universo se expande, la radiacién se enfria,
sién” (big bang) fue acufiado en tono de burla  y llega un momento en que ya no tiene la energia suficiente
por Fred Hoyle, que en su época (afios cin-  como para volver a producir las parejas de particulas-antipar-
cuenta y sesenta) fue un detractor de esta teo-  ticulas. De esa época habria quedado sélo radiacién (y posible-
rfa. Personalmente, yo preferirfa el nombre de  mente particulas exdticas de materia oscura), de no haber sido
“teorfa del universo evolutivo”, en contraposi-  porque de cada aproximadamente mil millones de parejas,
cién al modelo de Hoyle, llamado de “estado  habia una que no tenfa su antiparticula. Gracias a esa infima
estacionario”. asimetria bariénica (la materia comdn y corriente) es que esta-
Veamos algunas de las fases importantes de ~ mos aqui.
la evolucién del universo caliente. Cuando la Antes del primer segundo del universo, no podfan existir
edad del universo era de menos de una millo-  todavia los nucleones (protones y neutrones) como tales: se
nésima de segundo, todo era una sopa de pare-  transformaban unos en otros a través de reacciones débiles con
jas de particulas y antiparticulas elementales  los neutrinos. Pero debido a la expansién, la interaccién de
que se aniquilaban entre si, originando radia-  estos Gltimos dejé de ser significativa. El porcentaje de proto-
cién gamma, misma que a su vez producia nue-  nes y neutrones quedé asi congelado. En los siguientes cinco
vamente las parejas. minutos, éstos formaron los nicleos atémicos de los elementos
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mads ligeros; basicamente, un 75 por ciento de hidrégeno y casi
un 25 por ciento de helio en masa (posteriormente, la evolu-
cién estelar llega a alterar un poco estas fracciones: actualmen-
te se mide en nuestra galaxia alrededor de 70.5 por ciento de
hidrégeno, alrededor de un 28 por ciento de helio y aproxima-
damente un 1.5 por ciento de elementos mds pesados. Esta
nucleosintesis de la gran explosién es crucial para explicar las
abundancias observadas de hidrégeno y helio; parte del trabajo
pionero de medicién de las abundancias de elementos ligeros en
el universo fueron realizados en México por Manuel Peimbert).

Pero en esas épocas tempranas del universo, la radiacién era
atn caliente; interactuaba con la materia y no permitia a los
electrones ser capturados por los nicleos para formar dtomos.
Tuvieron que transcurrir alrededor de 380 mil afios de expan-
sién para que la radiacién se hubiera enfriado hasta unos
4 mil grados centigrados y dejara de ser un obsticulo para el
ensamblaje de los 4tomos.

El resplandor del fin de la era caliente del universo, lla-

mada recombinacion, es justamente esa radiacién que inexo-

I Un universo inverosimil

La radiacion cosmica de fondo
se descubrid accidentalmente
en el 1965, con una radioantena
en microondas, y esto les valio
el premio Nobel a los dos
radiastrénomos involucrados
en su deteccion

rablemente sigue enfridndose con la expansién. En los afios
cuarenta, George Gamow predijo que el universo actual
debia estar bafiado por esa radiacién césmica de fondo unifor-
me, que podria observarse con detectores de microondas.

La radiacién césmica de fondo es el f6sil mds antiguo
que tenemos del universo, y de hecho usted seguramente la
ha detectado: el 2-3 por ciento de la estatica que capta un
televisor que no estd sintonizando un canal es producida
por ella.

La radiacién césmica de fondo se descubrié accidental-
mente en el 1965, con una radioantena en microondas, y
esto les valié el premio Nobel a los dos radiastrénomos
involucrados en su deteccién. El espectro de la radiacién
césmica de fondo, con temperatura pico de —270.27 grados
centigrados (2.73 kelvins, o grados absolutos de temperatu-
ra), es la de un “radiador perfecto”, lo cual evidencia que
existia un equilibrio termodindmico (entre materia y radia-
cién) cuando fue producida; ademds, muestra que el espacio
se expandi6 desde entonces hasta ahora por un factor de
1080, mientras que la radiacién se enfrié en esa misma pro-
porcién. Pero en esta radiacion reliquia no sélo estan
impresas las propiedades fisicas del universo caliente, sino
también las semillas de la estructura césmica actual.

En esas épocas (alrededor de /36 milésimo de la edad
actual) la distribucién de materia era todavia muy uniforme;

la teorfa de la gran explosion fue creada para describir ese
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caso. Las fluctuaciones en temperatura de la ra-
diacién césmica de fondo, denominadas aniso-
tropias, resultaron, cuando se pudieron al fin me-
dir, ser lo suficientemente insignificantes como
para no contradecir el postulado de homoge-
neidad de la teorfa de la gran explosién, pero al
fin y al cabo existen y son el punto de partida
para explicar la compleja estructura del univer-
so actual. La medicién de las tenues anisotro-
pfas de la radiacién césmica de fondo, embriones
de las estructuras césmicas, merecié otro pre-
mio Nobel, que fue otorgado en el 2006 a los
lideres del proyecto del satélite COBE, que rea-

lizé las mediciones en los afios noventa.

El universo homogéneo

y la energia oscura

A excepcién del nombre, la teoria de

la gran explosién describe muy bien el uni-

verso homogéneo observado, y hace predic-
ciones “tan demostrables como que la Tierra
gira en torno al Sol”, parafraseando a Yakov
Zel'dovich, uno de los gigantes de la cosmolo-
gia moderna (ver recuadro adjunto).

Sin embargo, esta teorfa tiene limitaciones
que salen de su capacidad predictiva. La teorfa
de la inflacién, surgida a principios de los afios
ochenta, intenta resolver dichas limitaciones
remontindose a épocas tan tempranas como
107* segundos y antes.

Pero ni siquiera la inflacién responde la
pregunta de si hubo o no un principio. A
la edad del 10 segundos, la era de Planck, el
universo no puede ser descrito si no se cuenta
con una teorfa cudntica de la gravedad; es pro-
bable que el espacio y tiempo pierdan su natu-
raleza de continuidad en las condiciones ex-
tremas de la era de Planck.

Regresando a la gran explosion, el siguien-
te paso es identificar los pardmetros claves del
modelo y medirlos observacionalmente. Las
ecuaciones relativistas que describen la din4-
mica del universo homogéneo se reducen a

dos ecuaciones: una para la aceleracion y otra
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para la velocidad del pardmetro de escala R. En el caso de la
aceleracion, la ecuacién contiene un término gravitacional
que tiende a frenar la expansién, (depende de las densidades
de materia y radiacién en el universo, y puede incluir también
un término repulsivo que acelera la expansién depende de la
densidad y la ecuacién de estado de la asi llamada energia oscu-
ra); ademds, ambos términos dependen también de la tasa de
expansién. La velocidad, aparte de los pardmetros menciona-
dos, es influida por el pardmetro de curvatura del espacio; pues
segin la relatividad general, dindmica y geometria estdn co-
nectadas. Por tanto, para definir el tipo de universo en que
vivimos, se requieren medir las densidades de materia, radia-
cién y energia oscura (y su ecuacién de estado), la tasa de ex-
pansién y la curvatura del espacio, o también medir el cambio
de la tasa de expansién con el tiempo. Ninguna de estas medi-
ciones es trivial ni directa, y ademds dependen unas de otras,
de manera que los resultados suelen ser confusos.

Los sondeos observacionales que més han contribuido a
determinar los pardmetros cosmolégicos “homogéneos”, curio-
samente, se basan en el estudio de las propiedades y evolucién
de las estructuras césmicas; es decir, justamente aquello que
proviene de las perturbaciones a la homogeneidad. La excepcién
es el método basado en medicién de distancias hacia el pasado
que usa patrones luminicos como las supernovas tipo la; en este
caso, se infiere directamente la historia de expansién del uni-
verso. Con este método se mostré que la expansién, de estar
frendandose, pasé a acelerarse hace aproximadamente !/; de la
edad actual del universo. Este descubrimiento constituyé un
parteaguas en la cosmologia y la fisica en general. El autor, en
colaboracién con Claudio Firmani y otros colegas de Italia
han introducido recientemente patrones luminicos que permi-
ten explorar la historia de expansién hasta épocas mucho mas
remotas que lo logrado con las supernovas. Estos patrones son
los estallidos de rayos gamma, las explosiones mds potentes del
COSmos.

El descubrimiento de la expansién acelerada del universo
implica que debe existir un medio repulsivo que empezé recien-
temente a dominar sobre la materia. Un medio es repulsivo
cuando su ecuacién de estado tiene presion negativa. Esta es la
propiedad que tiene la constante cosmolégica A de Einstein y
que se puede describir en el contexto de la fisica cudntica como
el vacio, el estado de minima energia que se da en ausencia de
materia. Es una propiedad del espacio donde particulas virtua-
les aparecen y desaparecen en una escala temporal dada por el
principio de incertidumbre de Heisenberg.



|| Un universo inverosimil

PILARES OBSERVACIONALES DE LA TEORIA DE LA GRAN EXPLOSION

Los principales aciertos de esta teorfa han sido predecir con detalle las siguientes observa-
ciones:
2) El corrimiento al rojo de las galaxias segin la ley de Hubble, como debe ser si el espa-
cio se estd expandiendo uniformemente.
3) Las abundancias césmicas de los elementos ligeros; incluso algunas de ellas, como la del
deuterio, son inexplicables de otra manera.
4) La radiacién césmica de fondo en microondas, que bafia uniformemente el cielo.
5) La evolucién del universo, que se ve ahora directamente impresa en las galaxias més ale-

jadas, cuya radiacién proviene del pasado remoto, y que muestran ser mds jévenes.
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La inflacién propone justamente al vacio
cudntico como el estado inicial del universo. El
vacio es inestable, y en su proceso de desinte-
gracién en particulas y campos reales actda
con su presién negativa, inflando desenfrena-
damente al universo entre los 10y 107
segundos de edad. La idea es que luego todo el
vacio se transforma en materia-radiacién ca-
liente, y éstas, con su gravedad, comienzan a
frenar la expansién, estado en el que deberia
seguir el universo.

Pero si por alguna misteriosa razén hubiera
quedado un remanente de vacio, éste podria
ser la energia oscura. La densidad de energia de
la constante cosmolégica (vacio) es inerte; es
decir, que no cambia con la expansién del
volumen, mientras que la densidad de la mate-
ria y radiacién decrecen. Llega entonces un
momento cuando la densidad de A supera a la
de la materia y domina en la dindmica del uni-
verso, actuando con su fuerza repulsiva (véase
Figura 3). El problema es que para explicar la
densidad actual que se infiere para A, el rema-
nente que qued6 en la inflacién tendria que
haber sido alrededor de 120 6rdenes de mag-
nitud menor que la densidad de todas las otras
formas de materia: algo demasiado “prefabri-
cado”. Ademias con ese valor, A comienza a
dominar en una época cercana a la nuestra, lo
cual va en contra del principio copernicano.

A pesar de que las observaciones tienden a
favorecer a A, los problemas teéricos mencio-
nados han propiciado que la comunidad de
cosmologos busque alternativas. Entre ellas
estd la llamada “quintaesencia”: campos esca-
lares con energia potencial mayor a la cinéti-
ca, lo cual produce presién negativa pero en
menor grado que A y con posibilidad de ir va-
riando con la expansién del universo.

Cosmoélogos mexicanos como Axel de la
Macorra y Tonatiuh Matos han desarrollado
atractivos modelos de campos escalares para
explicar la energia oscura. Se ha propuesto
también a la quintaesencia mas bien como la
manifestacién gravitacional de extra-dimen-
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siones (membranas) cercanas, mismas que se predicen en ex-
tensiones de las teorfas de cuerdas. Hay argumentos también
para pensar en modelos més all4 de la relatividad einsteiniana,
es decir, mas que introducir nuevos componentes en el tensor
de energfa-momento, se propone modificar las leyes bésicas de
la gravedad. Los mencionados son sélo algunos ejemplos de la
explosién de ideas que han surgido en relacién con la energia
oscura.

Las observaciones astronémicas tendrdn seguramente la dlti-
ma palabra: cada modelo predice cémo se comporta la energia
oscura con el tiempo, y dicho comportamiento podra ser medi-
do con precisién en las futuras observaciones que se planean
con sofisticados métodos astrondmicos, muchos de ellos basa-
dos en el estudio de las estructuras césmicas de gran escala.

El universo inhomogéneo: formacién

de estructuras y materia oscura

La radiacién césmica de fondo en microondas es evidencia

de que el universo era muy uniforme hace 13 mil 700 millo-

nes de afios, aunque ya existian tenues fluctuaciones con
contrastes de uno en diez o cien mil. Hoy en dfa el universo es
altamente acumulado y grumoso: las galaxias son objetos c6s-
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| Figura 3. Cambio en la densidad de la materia, la radiacién y la constante
cosmolégica a lo largo del tiempo. La densidad esta dada en unidades de la
densidad de la materia en el presente. Se indican diferentes etapas relevan-
tes de la historia del universo. Notese que la formacion de estrellas y gala-
xias inicié después de aproximadamente 300 millones de afios, mientras que

el dominio de la energfa oscura inicié después de los 9 mil millones de afios.



micos cientos de miles de veces mds densos que la densidad
promedio; se ordenan en estructuras de gran escala como son
los filamentos, en la interseccion de los cuales estan los cd-
mulos de galaxias. El grueso del volumen del universo, sin
embargo, son mds bien enormes regiones sub-densas, los huecos.
Esto hace que la estructura a gran escala del cosmos se asemeje
a una esponja.

Y seguramente ya ronda en la cabeza del lector la pregun-
ta: jcémo el universo en expansién pasé de ese estado unifor-
me y caliente con tenues perturbaciones al complejo tejido de
estructuras actual? La respuesta a esta pregunta es el eslabon
clave en nuestra comprensién de la historia del universo: es el
puente entre las observaciones astronémicas y las etapas muy
tempranas del universo.

Veamos primero cémo evolucionaron las perturbaciones
hasta la época de la recombinacién.

La teorfa m4s aceptada es que las fluctuaciones cudnticas
del vacio se transformaron en perturbaciones de la métrica del
espacio-tiempo cuando la inflacién las desconecté causalmen-
te. Por tanto, al principio toda perturbacién estaba fuera del asi
llamado horizonte. En esta circunstancia, no interesa de qué
estd hecha la perturbacién.

Con el transcurrir del tiempo, las escalas cada vez m4s gran-
des se van conectando causalmente (“cruzan el horizonte”) y
entonces entran en accién los procesos microfisicos, como la
presién, el transporte radiativo, la viscosidad, etcétera.

La materia bariénica se encontraba fuertemente acoplada a
la radiacién caliente, como ya vimos. Un andlisis perturbativo
del fluido materia-radiacién en expansién muestra que la pre-
sién de la radiacién es tan fuerte que no deja que la gravedad
de la perturbacién la haga mas densa; ésta se mantiene en un
régimen estable de oscilaciones gravito-aciisticas. Pero lo tragico
es que en perturbaciones de masas menores a las de galaxias
gigantes (10" masas solares), a medida que la radiacién se
enfria por la expansién, los fotones dejan de estar tan acopla-
dos a la materia, de manera que se difuminan, amortiguando las
oscilaciones y “planchando” en dltima instancia cualquier per-
turbacién de escala galdctica. Este proceso, descubierto por J.
Silk, puso en jaque a la teorfa de formacién de galaxias.

La solucién a la crisis que mejor se apegé a las observacio-
nes es la que propone que la mayor parte de la materia en el
universo es no bariénica, es decir, formada por particulas ele-
mentales que no interactian con la radiacién, y por ende no
sufren del amortiguamiento de Silk. En realidad hay otro pro-
ceso de “planchado” de perturbaciones que funciona siempre

El grueso del volumen del universo,

sin embargo, son mds bien enormes
regiones sub-densas, los huecos.

Esto hace que la estructura a gran
escala del cosmos se asemeje

a una esponja
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EVIDENCIAS DE MATERIA OSCURA EN LA ASTRONOMIA

a materia oscura no bariénica tiene su motivacién no sélo en la cosmologia; las observacio-
nes astronémicas la vienen sugiriendo desde los afios treinta.

Obviamente, al ser oscura, no es posible captarla directamente con los telescopios. No obs-
tante, su gravedad la delata. Siendo la forma de materia dominante en el cosmos, es de esperar-
se una fuerte accién gravitacional de las estructuras formadas por ella sobre el movimiento de
gases, estrellas y galaxias. Observando la rotacién de las galaxias espirales y el movimiento
de galaxias enanas alrededor, los astrénomos deducen, por ejemplo, que las galaxias estdn embe-
bidas en enormes halos oscuros 20 o 30 veces m4s masivos que la galaxia visible.

Asi, las galaxias son apenas la punta del iceberg. Y para que no quede duda, mds reciente-
mente se hizo posible inferir la existencia de estos halos con una técnica directa llamada lente
gravitatoria. La relatividad general predice que la luz sufre deflexiones cuando atraviesa gran-
des concentraciones de masa. Observando entonces galaxias de fondo muy alejadas y estudiando
cémo se distorsiona su luz, se puede reconstruir la distribucién de masa de la lente que produ-
jo dicha distorsién. Los resultados son contundentes: las galaxias y ciimulos de galaxias estudia-
dos revelan halos enormes y masivos de materia oscura.

Por otro lado, si la materia oscura fria estd formada por los neutralinos, se predice que éstos
en las regiones m4s densas (centros de los halos galdcticos) tienen cierta probabilidad de
aniquilarse produciendo radiacién gamma; es decir, que siempre si: la materia oscura tendria un
cierto “brillo”.

El GLAST (ahora Fermi) es un satélite con detectores de rayos gamma que pronto estard
dando resultados; si llegase a detectar rayos gamma provenientes del centro de la galaxia y de
galaxias satélites cercanas, con caracteristicas como las predichas en la aniquilacién del neutra-
lino, estarfamos frente a una demostracién casi directa de la existencia de estas particulas de

materia oscura fria.

que las particulas tengan velocidades relativis-
tas: con estas velocidades, se le escapan a la
perturbacién mientras sean menores que cier-
to tamafio. Esto motivé a clasificar a la mate-
ria no bariénica en fria, tibia y caliente. Para
particulas que nacen en equilibrio térmico,
las menos masivas se vuelven no relativistas
miés tarde. Por ejemplo, para los neutrinos, el
flujo libre dura tanto que perturbaciones de
escalas miles de veces una galaxia son borra-
das; peor que el caso de los bariones solos. Y es
una ldstima, pues el neutrino es la tnica par-
ticula no bariénica detectada.

Por el contrario, las perturbaciones hechas
de particulas mas masivas, como las predichas
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en modelos de supersimetria (por ejemplo, el neutralino), o que
simplemente nacen frias (axiones), sobreviven practicamente a
todas las escalas. El caso intermedio corresponde a las pertur-
baciones hechas de materia oscura tibia; escalas menores que
las subgalécticas, son borradas.

Pero, jqué cosas estamos diciendo! Las propiedades de las
particulas elementales (micromundo) determinan las propieda-
des de las galaxias (macromundo). Entonces, jserd que con
telescopios podemos indagar sobre la esencia de la materia? As{
es. Y es por eso que la astronomia disparé una gran actividad de
generacién de propuestas y bisqueda experimental de posibles
particulas exdticas no bariénicas.

La materia oscura fria (MOF, o incluso podria ser la tibia,
MOT) salva el problema del “planchado” de las perturbacio-
nes galdcticas primigenias. Las perturbaciones de materia os-



cura frfa evolucionan gravitacionalmente, creciendo en con-
traste hasta que su autogravedad es tan grande que se separan
de la expansion del universo y se colapsan, formando gigan-
tescos esferoides oscuros en equilibrio llamados halos. El gas
bariénico es atrapado gravitacionalmente en los pozos de po-
tencial oscuros; a diferencia de la materia oscura, la bariénica
disipa su energfa en procesos radiativos, y se acumula mds y
més en el centro de los halos hasta alcanzar densidades que
permiten la formacién estelar: asf, literalmente, se da a luz a
las galaxias.

El autor, en colaboracién con Claudio Firmani y otros cole-
gas, ha desarrollado modelos que siguen todas estas fases evolu-
tivas hasta la época actual. Las galaxias modeladas reproducen
gran parte de las propiedades observadas, mostrando la solidez
del modelo de la materia oscura fria. Uno de los padres de este

I Un universo inverosimil

modelo, gestado originalmente a mediados de
los ochenta, es el mexicano Carlos Frenk.

Las simulaciones numéricas en supercompu-
tadoras han sido clave para seguir el complejo
proceso no lineal de ensamblaje gravitacional
de las estructuras de materia oscura fria a par-
tir de las perturbaciones primigenias. En la Fi-
gura 4 se muestran resultados de una simu-
lacién espectacular hecha por el grupo de
Frenk, donde se aprecia la estructura de es-
ponja (materia oscura) a gran escala del uni-
verso. Pero también existe mucha subestructu-
ra dentro de los halos oscuros, como se aprecia
en el panel al medio de la Figura 4; ésta es una
resimulacién de un halo galéctico en un fila-

Figura 4. Fondo: estructura de esponja simulada del universo al dfa de hoy, producto de la accién gravitacional, Gnica interaccién importante

a grandes escalas en un universo dominado por la materia oscura fria (simulacién del milenio, del consorcio Virgo, cortesia de V. Springel y

colaboradores). Recuadro al medio: simulacion de materia oscura fria de una regién intermedia del universo y resimulacion con alta resolucion

de un solo halo de masa similar a la Via Lactea. Este halo, parte de un filamento, estd plagado a su vez de pequefios sub-halos (cortesfa del

grupo N-body Shop y O. Valenzuela). La formacién de las galaxias tiene lugar en los centros de los halos oscuros.
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mento. La existencia de esa subestructura es
crucial para la formacién de galaxias satélite,
pero muchas otras simplemente quedaran
oscuras, lo cual es una prediccién del modelo
que tendrd que ser comprobada. Si la materia
oscura es tibia en vez de oscura, practicamen-
te no se formarén estas subestructuras. Lo que
es cierto es que la cosmologia ha logrado pe-
netrar hasta las regiones subgaldcticas. Pedro
Colin, Octavio Valenzuela y el autor estamos
trabajando en México sobre estos aspectos.

Una verdadera época de oro
La cosmologia se ha transformado en una
ciencia experimental. El modelo cosmolé-
gico heuristico que se ha ido gestando con
la interconexién de teorfa y observaciéon es
muy exitoso en su capacidad descriptiva de la
realidad, pero no ha sido muy elegante en su
alcance predictivo. Se han tenido que poner
muchos “parches” durante su construccién,
como son los mismos conceptos de materia
y energia oscuras. Una analogfa quizds apro-
piada es la de la teorfa de los epiciclos de
Aristételes-Ptolomeo: llegé a describir muy
bien el movimiento aparente de los planetas,
estimulando el acopio de mds observaciones y
la basqueda subsiguiente de otros modelos.
Cualquiera que sea la nueva teorfa del uni-
verso y la materia, tendrd en la Materia Os-
cura Fria con Constante Cosmoldgica (MOF-A)
el mejor modelo de ajuste a las observaciones.
Y los conceptos de materia y energia oscuras
descubiertos por las observaciones en el seno de
este modelo son, sin duda, los grandes misterios
que nos conducirdn al descubrimiento de nue-
vas componentes fundamentales de la natu-
raleza, o bien a una nueva modificacién de las
leyes actuales de la fisica, en especial las con-

cernientes a la gravedad.
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