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Visitas a las maravillas naturales y arqueolégicas de Atacama en el
viaje con ex alumnos del Instituto Tecnoldgico de Massachussets
(I.T.M.) fueron intercaladas con mis Platicas sobre Astrofisica, las
cuales fueron amenizadas con los sabores de pisco. Soy un
astrofisico tedrico; la mayoria de mis investigaciones cientificas en
el Instituto para Astrofisica e Investigacion Espacial Kavli del
I.T.M. se han enfocado en tratar de entender de qué esta formado
el 96% del universo y como es que se comporta. Los atomos y sus
particulas constituyentes s6lo representan el 4% del universo

presente.

MATERIA OBSCURA

Materia obscura es el nombre, hasta cierto punto poco descriptivo,
dado al material difuso que proveé la mayoria de la masa en galaxias y
que juega un papel importante en la formacion de galaxias. Su
existencia — deducida de la ausencia de masa suficiente en estrellas

visibles y gas para mantener a las galaxias en sus Orbitas observadas —



fue propuesta por primera vez en la década de los afios 1930. La
prediccion exitosa de nueva materia a partir de su fuerza de gravedad
(invisible) tenia algo de historia: en la década de 1840, el octavo
planeta, Neptuno, fue deducido y después fue localizado a partir de las

irregularidades encontradas en la 6rbita de Urano.

Las irregularidades en las oOrbitas galacticas producidas por materia
obscura son mucho mds dramaticas que las perturbaciones menores en
el sistema solar. Nuestra galaxia, el grupo local de galaxias y todos los
grupos y cumulos de galaxias se separarian unas de otras
completamente — de hecho, nunca se hubieran podido crear y mantener
juntas después de la gran explosion — sin la existencia de mucha mas
masa (que produce fuerza gravitacional) de la que es observable. Al
contrario de Neptuno, sin embargo, la materia obscura cosmica no ha
sido aun detectada por ninguin experimento excepto por los efectos de
su fuerza de gravedad. A pesar de eso, un gran numero de argumentos
indirectos sugieren en forma concluyente que la materia obscura no
puede estar hecha de dtomos 6 de particulas elementales conocidas. La
explicacion mas sencilla para la materia obscura es una nueva particula
elemental generalmente conocida como “particula masiva que
interactua muy levemente’” 6 PMIL (el término original en inglés es
weakly interacting massive particle 6 WIMP). PMIL estan siendo

buscados a través de las colisiones infrecuentes con atomos en los



laboratorios en Tierra, incluyendo los de la Prof. del ITM Enectali
Figueroa-Feliciano y Peter Fisher y la recipiente del nombramiento

Pappalardo Jocelyn Monroe.
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Figura 1. 74% es Energia Obscura, 22% es
materia obscura y sOlo 4% es de materia baridnica (protones,

electrones, neutrones, nicleos de dtomos, &tomos y moléculas)

Las propiedades de galaxias como nuestra Via LAictea nos
proporcionan importante pistas ¢ ideas acerca de la naturaleza de la
materia obscura ya que las galaxias se forman a través de la
contraccion debido a la fuerza gravitacional a partir de la energia
generada y en expansion desde la gran explosion y la mayoria de la
masa (que ejerce fuerza gravitacional) es obscura. (Energia obscura,
como veremos, es muy diferente y juega un papel mucho menor, si es
el caso, en la formacion de galaxias.) A pesar de la complejidad de la
formaciéon de galaxias y su evolucién, las propiedades
observacionales de las galaxias indican varias conclusiones firmes

acerca de materia obscura. En particular, las particulas de materia



obscura deben ser tan pequefias (medidas a través de su seccion recta’
en colisiones elasticas e ineldsticas) a tal grado que casi no chocan
con ninguna otra particula.
Una nube de particulas de materia obscura podrian pasar facilmente a
través de la tierra, del sol, u otra nube de materia obscura. Nubes de gas
atobmico en colision, por otro lado, se calientan por choques y se
enfrian por el proceso de emision de radiacion. Con la fuerza de
gravedad el resultado de la pérdida de calor a través de fotones es el de
comprimir a mayores densidades, concentrando 4dtomos en objetos
densos — estrellas y planetas — mientras que la materia obscura
permanece difusa. La densidad promedio de materia obscura en el
universo hoy es aproximadamente 2 miligramos en un volumen igual al
de la Tierra. El valor local en nuestra galaxia es aproximadamente un
millon de veces mayor pero mas vacio que el espacio interplanetario.
La mera existencia de galaxias implica que las nubes de particulas de
materia obscura que dieran lugar a la formacion de galaxias debieron
estar muy frias porque de otra manera los movimientos térmicos de las
particulas hubiera dispersado las nubes antes de que las galaxias se
hubieran podido formar. Este hallazgo condujo a la exclusion de los
neutrinos como materia obscura en la década de los 1980: los neutrinos
que se originaron de la gran explosion son demasiado “calientes” para

permitir la formacion de galaxias si fueran la materia obscura. El

? Nota del traductor: seccién recta en éste contexto significa el 4rea que presenta un objeto cuando interactiia
con otro, por ejemplo en un juego de billar la seccién recta de una pelota interactuando en colision eldstica
con otra es simplemente el drea que “vé’* la otra pelota es decir el drea del circulo con radio r 6 7.



candidato mas popular hoy para la materia obscura es una hipotética
particula elemental fria denominada neutralino (WIMP)’. En forma
similar al neutrino, el neutralino raramente colisiona con cualquier otra
particula. Sin embargo, el neutralino, si existe, debe ser mucho mas
masivo que el neutrino, y por lo tanto su temperatura disminuye mas
rapidamente con la expansion cOsmica. Si el neutralino pesase cien
veces mas que el proton (por decir un posible valor), entonces la
materia obscura en el espacio intergalactico hoy se prediciria tener una
temperatura de 20 pico kelvin, mds de veinte veces mas frio que las
temperaturas alcanzadas en los condensados Bose-Einstein creadas por
el Profesor del Instituto Tecnoldgico de Massachussets, Wolfgang

Ketterle.

3 Nota del traductor: WIMP son las siglas en inglés de Weak Interacting Massive Particle, que en Espafiol
seria Particula Masiva que Interactia Débilmente con otras.
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rojo en el eje horizontal y brillo superficial de supernovas tipo Ia; las

diferentes curvas muestran diferentes modelos del universo.

Mis propios estudios de materia obscura estdn encaminados
hacia un entendimiento tedrico completo de la dindmica iniciada con
el universo temprano y yendo hacia delante en el tiempo hasta que las
galaxias se forman. En forma interesante, las preguntas mas dificiles
implican la fisica mas simple: Las Leyes de Newton y la ley de
gravedad proporcional al inverso del cuadrado de la distancia. Un gas
autogravitante de particulas de materia obscura desarrolla turbulencia
debido a las interacciones no lineales de estructuras de dimensiones

muy diferentes. Esta turbulencia es mis complicada que la estela que



hace un aeroplano 6 un bote porque, a diferencia de un fluido

ordinario, la materia obscura es un fluido donde sus particulas no

colisionan entre si.

La mayoria de los estudios de investigacion en el campo de formacion
de galaxias utilizan simulaciones numéricas, mientras que mis estudios
enfatizan la parte complementaria de técnicas analiticas resolviendo
ecuaciones diferenciales. Un resultado es la prediccion de que la
materia obscura debe exhibir superficies de muy alta densidad,
denominadas causticas, las cuales son una analogia de las lineas
brillantes de luz vistas en el fondo de una piscina. Estas causticas — asi
como las pequefias nubes de materia obscura que se predice que van
anexandose a las galaxias—tendrian muy poco efecto en la estructura
de las galaxias pero afectarian las busquedas experimentales de
particulas de materia obscura 0 los productos de su aniquilacion. De
forma inversa, la deteccion de materia obscura podrd, algun dia, probar

nuestros modelos de turbulencia sin colisiones.

ENERGIA OBSCURA

Cuatro por ciento de nuestro universo son atomos, los cuales hacen
todo lo que somos y podemos ver; veintidos por ciento es materia
obscura. El 74% restante es energia obscura. Energia obscura es el

nombre dado a los intentos de explicar un extraordinario



descubrimiento anunciado en 1998 por dos equipos de astronomos. En
vez de que todo se esté desacelerando debido a la fuerza de atraccion
gravitacional de todo sobre todo lo demas, la expansion del universo se
esta acelerando. Es como si uno fuera a lanzar una pelota hacia arriba
en el aire y la fuerza de gravedad, en vez de jalarla de regreso a la
tierra, la empujara ain mas ridpido y mas lejos en el espacio.
Aparentemente, si uno pudiera llevar una pelota a una distancia de
unos cuantos cientos de millones de afios luz, jesto es exactamente lo
que sucederia!

En términos estadisticos la evidencia mas fuerte para la existencia de
energia obscura proviene de las mediciones de la expansion cOsmica
inferida de las explosiones de supernovas observadas en el universo
visible. Mediciones de distancia y corriemientos al rojo (la cantidad por
la cual el universo se ha expandido desde que la luz fue emitida)
pueden ser combinadas para dar la historia de la expansion del universo
y por lo tanto medir si la expansion se estd acelerando 6 desacelerando.
Las supernovas denominadas Tipo Ia proveén la sefial estindar con la
cudl se mide la distancia indirectamente: una estrella enana blanca de
carbono y oxigeno — lo que queda, fria y muerta, de lo que fue una
estrella con un poco mis masa que nuestro sol — lentamente le roba
masa a una estrella a su alrededor hasta que la enana blanca excede la
maxima masa para ser estable, que descubrié Chandrasekhar en la

década de los 1930, dando lugar a una gigantezca explosion de



supernova que emite un flash de luz similar en dimensiones para todas
las supernovas del Tipo Ia. Combinando la emision calibrada optica de
estas explosiones con su brillo observado aqui en la Tierra, los
astronomos pueden inferir la distancia. Afios de intenso escrutinio han
fortalecido aun mas las conclusiones hechas hace una década: las
supernovas del Tipo Ia nos dicen que algo estd causando que el
universo se acelere. Casi todo lo que “conocemos” acerca de este algo
es el nombre que los cosmdlogos le han dado: energia obscura.

A pesar de sus nombres, energia obscura y materia obscura tienen,
creemos, sO0lo dos cosas en comun. Primero, la unica evidencia de su
existencia proviene en la época actual de sus efectos gravitacionales.
Segundo, la evidencia de la existencia de ambas es tan fuerte e
involucra tal telarafa de diferentes mediciones que la hipotesis mas
simple consistente con los datos es que ambas substancias obscuras
existen. De las dos, energia obscura es la mas dificil de estudiar porque
parece jugar no jugar ningun papel en la formacion de galaxias, y
tampoco se concentra en las galaxias. Algo causa que galaxias distantes
se separen una de otra mientras que galaxias cercanas se atraen. La
energia obscura se comporta como un virus que ha tomado la
maquinaria celular del espacio forzdndolo a crecer sin limite.

(En qué sentido puede uno denominar energia obscura una
substancia? La energia obscura podria ser una substancia gravitatoria

aun y cuando sea repulsiva en vez de ser una fuerza atractiva.
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Paradojicamente, el espacio vacio por si mismo — un vacio — podria ser
la respuesta al rompecabezas de la energia obscura. De acuerdo a la
mecanica cuantica, el vacio es un ambiente activo lleno de particulas
“virtuales” y antiparticulas que se materializan y viven brevemente en
tiempo prestado del Principio de Incertidumbre de Heisenberg antes de
desaparecer otra vez. Mientras que no es precisamente una substancia
que uno pueda tener en sus manos, este mar de particulas virtuales
fluctuantes causa una fuerza de gravedad. (La luz también causa una
fuerza de gravedad y también es imposible tenerla entre las manos.) En
la década de los 1960 se lleg6 a la conclusion de que las fluctuaciones
cuanticas del vacio corresponden a una substancia con energia positiva
y presion negativa, y que la presion negativa causa una fuerza de
gravedad repulsiva de acuerdo a la teoria general de gravedad. El
efecto es el mismo como el término de fuerza de gravedad repulsiva
introducido por Einstein en 1917 cuando se dio cuenta de que sus
ecuaciones de campo no permitirian que el universo estuviese en
estado estatico en la presencia de materia ordinaria como €l habia
pensado que era. La constante cosmoldgica de FEinstein era, por
definicion, lo s6lo lo suficientemente fuerte como para contrarrestar la
atraccion gravitacional mutua de la materia. La energia obscura hoy es
muchas veces mads fuerte. El asi conocido error mas grande de Einstein
— la constante cosmoldgica—podria ser vélida si tan s6lo fuese un poco

mas intensa O fuerte.
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Desafortunadamente las estimaciones tedricas de la energia del vacio
muestran que a menos que una cancelacion extraordinaria ocurra, la
energia obscura deberia ser 123 ordenes de magnitud mayor, es decir,
10'* veces mds fuerte de lo observado. Este “problema de la constante
cosmologica” aun continda como un gran reto para los fisicos.

En vez de energia del vacio, la energia obscura podria ser una forma
exoOtica de masa-energia denominada un campo escalar que ruede
lentamente. Esta idea tiene traccion: el mismo mecanismo fue invocado
por el Profesor Alan Guth para llevar a cabo una fase de expansion
acelerada en las épocas mas tempranas del universo. Su modelo de
universo inflacionario soluciona muchas de las incognitas de la teoria
de la gran explosion, especialmente aquellas relacionadas con la
uniformidad de estructuras a gran escala del universo visible y las
pequefias fluctuaciones que dieron origen a las galaxias. Sin embargo,
parece bizarro que el universo iniciase otra fase de inflacion por la
época en la que se form6 en sol. Esta €época es muy tardia en el
universo segun los estandares de fisica de particulas elementales.

Una tercera posibilidad es que la energia obscura no sea una
substancia, pero en cambio se origine de las modificaciones de la teoria
de Einstein de relatividad general. Esta posibilidad es muy sutil porque
las mediciones de la energia obscura hechas a la fecha suponen que la
teoria de relatividad general es exacta. He estado estudiando diferentes

maneras de probar teorias alternas modificadas de gravedad que afiaden
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un parametro libre a la relatividad general. Este procedimiento es
similar a lo que se ha hecho para probar relatividad general en el
sistema solar. Combinando varios métodos de luz asi como
movimientos de galaxias, deberia ser posible determinar si la energia
obscura es una substancia ¢ gravedad modificada. Entendiendo energia
obscura es una gran meta de investigacion en cosmologia para la

siguiente década — jsi no es que para el siguiente siglo!
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