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Materia y Energia Oscuras

Resumen

Nadie se queda indiferente cuando escucha las palabras de materia oscura y energia oscura
por las connotaciones de misterio que conlleva el adjetivo oscuro. ¢ Son la materia oscura y la
energia oscura una rareza de la naturaleza, o son un cajén de sastre donde dejamos todo lo que
no entendemos? En este articulo se intentara dar una nueva perspectiva de los claroscuros de
la materia y de la energia oscuras y de los desafios que presentan. Ciertamente, lo esencial es

invisible para los ojos. Falta por ver si lo oscuro es esencial para el Universo.
Palabras clave: materia oscura, energia oscura, cosmologia, astrofisica

Dark energy and dark matter
Abstract

Nobody remains indifferent when he hears the words of dark matter and dark energy because
of the connotations of mystery that involves the adjective dark. Are dark matter and dark energy
a freak of nature, or is a hodgepodge where we put everything that we do not understand? This
article attempts to give a new perspective of the chiaroscuro of the dark matter and dark energy
and the challenges they present. Indeed, what is essential is invisible to the eye. Remains to be
seen if the darkness is essential for the Universe.

Keywords: dark matter, dark energy, cosmology, astrophysics

Introduccién

Las observaciones astrondmicas, que soportan la necesidad de la existencia de materia oscura
y de energia oscura, son tan diversas, y vienen de tantos frentes, que resulta imposible que el
problema sea un error de tipo observacional. Debemos retroceder casi 100 afios para encontrar
el momento en el cual se hizo necesario hablar de materia oscura. Fueron Opik (1915) y Jeans
(1922) los que, de forma bastante natural, acuiaron ese término. En esos momentos habia gran
interés en conocer una incognita: cual es la densidad de material del Universo local si se toma un
volumen lo mas grande posible. Querian tomar un volumen suficientemente grande (de tamafio
astronémico, pero conocido) y determinar la masa total contenida en ese volumen. Para tener
una idea del volumen al que nos estamos refiriendo, Oort (1932) fue capaz de determinar la masa
total dentro de una esfera de un radio de 700 pc (es decir, 2,300 anos-luz), alrededor del Sol.
Encontré que la masa total era aproximadamente cuatro veces mayor a la masa de las estrellas y
del gas contenidos en ese volumen. Por lo tanto, Oort concluyé que habia una fraccion importante
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de materia que no se estaba detectando de manera directa y que podria estar constituida por
remanentes de estrellas de muy baja luminosidad, como enanas blancas, enanas marrones,
Jupiteres, o cualquier otra componente que emitiera muy poca luz como para tener registro de
ella. A este tipo de materia oscura se le conoce como barionica, pues estaria compuesta de
materia ordinaria. El resultado de que la masa total fuera mayor a la masa censada se tomo con
bastante naturalidad. Antes de pasar al siguiente punto, debemos entender como Oort (1932)
determind la masa total si hay una componente que no brilla.

En Astronomia, la forma tradicional de determinar la masa total de un cierto sistema es a través
de estudiar su dinamica interna. Es muy comun referirse a la masa dinamica cuando se usan
argumentos dinamicos para determinarla. En el caso particular del trabajo de Oort (1932), el observé
la velocidad a la que se mueven las estrellas de tipo F. Mas concretamente, usé la velocidad de las
estrellas en la direccién perpendicular al disco galactico. En esa direccion, las estrellas, también
nuestro Sol, describen un movimiento oscilatorio en el que la fuerza restauradora no es otra mas
que la fuerza gravitacional que generan las demas estrellas del disco. Para estrellas que tengan
una oscilacion de pequena amplitud, su movimiento corresponde al del oscilador arménico con
frecuencia [4T1Gp(0)]"?, donde G es la constante universal de Newton y p(0) es la densidad total
de material en el plano galactico. Por lo tanto, si fuéramos capaces de medir la frecuencia vertical
de oscilacion de las estrellas podriamos derivar de manera directa el valor de p(0). Hasta la fecha
la frecuencia vertical no se puede medir directamente, por lo que se usan métodos estadisticos de
muchas estrellas para determinar el valor de la densidad total de material en el plano galactico.

Afortunadamente, para el caso de las galaxias espirales, la determinacién de la masa dinamica es
todavia mas directa y facil que en el caso anterior. En efecto, se puede determinar empiricamente
la velocidad a la que el gas rota en su 6rbita circular alrededor de la galaxia. Ya que el gas esta
muy frio, el soporte por la presion es despreciable y, por lo tanto, el gas se puede considerar como
una particula prueba, en orbita circular, en el potencial gravitacional creado por toda la masa de
la galaxia. La fuerza centripeta que mantiene el gas en rotacion a un cierto radio galactocéntrico
R (distancia del centro de la galaxia a cualquier punto del disco galactico), debe ser la fuerza
gravitacional, la cual depende principalmente de la masa total contenida en la esfera de radio
R. Observando la velocidad de rotacion del gas, se ha podido determinar la masa total de una
muestra de miles de galaxias hasta una distancia galactocéntrica tipica de 20-40 kpc (recordemos
que un parsec es igual a 3.08x10' cm).

Las primeras observaciones de la velocidad de rotacion de las estrellas las hizo Babcock (1939)
para determinar la masa de la galaxia espiral Andrémeda (figura 1), mas tarde Mayall y Aller
(1940) para la galaxia compafera M33 (figura 2). Un poco antes, Zwicky (1933) habia estudiado
la dinamica del cumulo de galaxias de Coma (Figura 3) y habia encontrado que su masa era 100
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veces mayor que la masa contenida en las galaxias que lo forman. Por lo tanto, supuso que otras
galaxias enanas no detectadas y el gas intergalactico (que él no pudo estimar su masa) deberian
constituir la masa faltante. Es importante notar que aunque Oort (1932) y Zwicky (1933) usaban
el término de material oscura para referirse a la masa faltante, no tenia por qué ser el mismo
ingrediente o tener la misma composicion en la vecindad solar que en los cumulos de galaxias. Se
abria pues un nuevo reto para la Astronomia: el de determinar la naturaleza de la materia oscura
a diferentes escalas.

Figura 1a.

Figura 1b.

Del lado izquierdo (figura 1a) se muestra a la galaxia espiral de Andréomeda (M31), observada en dos longitudes de

onda, infrarrojo y rayos-X, por dos telescopios espaciales, Herschel y XMM-Newton, respectivamente. Mientras que

la figura 1b muestra a la misma galaxia pero observada en el éptico. Créditos: ESA/Herschel/PACS/SPIRE/J.Fritz(U.
Gent) /XMM-Newton/EPIC/W.Pietsch(MPE) y Martin Pugh (APOD; 6ptico).
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Figura 2.Galaxia espiral M33, también conocida como la Galaxia del Molinete o, simplemente la Galaxia Triangulum.
M33 es la tercera galaxia mas grande del Grupo Local de galaxias después de Andromeda (M31) y nuestra propia
Via Lactea. Créditos: Manfred Konrad (APOD)

Fue en la década de los 70 del siglo XX, cuando la idea de la existencia de grandes cantidades de
materia oscura en el Universo empez6 a ser incuestionable. No sélo se necesitaba para explicar
la dinamica de las galaxias y los cumulos de galaxias, sino que también era necesaria desde un
punto de vista tedrico. Si no existiera una componente de materia oscura que interaccione con
la materia ordinaria (protones, electrones, fotones...), no se podria explicar la formacién de la
gran cantidad de estructura que presenta el Universo, como filamentos, paredes, grandes vacios,
galaxias, etcétera. Es decir, un Universo formado integramente por materia barionica no hubiera
sido capaz de formar galaxias en la edad del Universo. Eso se debe a que el acoplamiento entre
la radiacién y la materia es tan fuerte que hace que la radiacion borre las perturbaciones en
densidad y, por lo tanto, se inhiba su crecimiento.

Afinales de la década de los 70 y comienzos de la década de los 80 del siglo XX, la necesidad de
materia oscura no bariénica para explicar la formacion de estructuras cosmoldgicas, junto con una
muestra cada vez mayor de curvas de rotacion de galaxias que mostraban un comportamiento
plano, consolidaban la hipotesis de la existencia de materia oscura en el Universo. En los 90 se da
un paso de gigante; se llevan a cabo dos proyectos de deteccion de objetos compactos masivos
en el halo de nuestra Galaxia (MACHOs; http://wwwmacho.anu.edu.au), a través del efecto de

lente gravitacional, con el propdsito de determinar que fraccion de la masa del halo oscuro es de
naturaleza bariénica y que fraccién esta compuesta por particulas no bariénicas. Las estrellas
enanas blancas o los planetas de tipo Jupiter son ejemplos de MACHOs. Los resultados del
proyecto MACHO (Alcock et al. 2001) y EROS (Afonso et al. 2003) fueron concluyentes; la masa
en MACHOs de entre 0.001 masas solares y 10 masas solares no contribuye mas del 30% de
la masa de materia oscura en el halo de nuestra Galaxia. Combinando estos resultados con
otros estudios dinamicos que descartaban objetos compactos mayores de 1000 masas solares,
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se determind que lo mas probable era que al menos el 70% de la materia oscura en nuestra
Galaxia debia estar constituida por un mar de particulas elementales exéticas (no bariénicas) y
desconocidas. La Ciencia se iba a enfrentar a un nuevo desafio cientifico y tecnolégico que sigue
vivo: la deteccion directa de las particulas de materia oscura provenientes del Cosmos usando
detectores en la Tierra.

No obstante, aunque desconocemos qué particula constituye la materia oscura, ésto no significa
que no entendamos cémo se comporta. Al contrario, estamos seguros de que no sufre colisiones
y, por lo tanto, se comporta como un fluido donde las particulas solo interaccionan con el resto
de las particulas a través de la fuerza gravitacional. Asi que se pueden hacer modelos numéricos
que nos describan como, a partir de un mar de particulas casi homogéneo, se fueron creando
las estructuras en el Universo. La simulacién cosmoldgica de mayor resolucion que se ha hecho
hasta la fecha se conoce como la simulacion del Milenio (http://www.mpa-garching.mpg.de/

galform/virgo/millennium). La resolucién de esta simulacién permite tener una estadistica fiable

de cuantas galaxias esperamos tener en cada rango de masa y saber como se agrupan, y de
coémo y cuando se forman los cumulos de galaxias. Ademas, se puede saber cdmo se distribuye

la materia oscura en las galaxias.

iQué no es la materia oscural!

Casi 100 afos después de que se empezara a hablar de materia oscura, la realidad es que

no sabemos lo que es, pero afortunadamente sabemos qué no es. Sélo una fraccion de

ella puede estar constituida por objetos compactos de tipo estelar, como enanas blancas

o Jupiteres. Sabemos que la materia oscura no es un elemento de la tabla periddica, ni
tampoco un elemento por descubrir mas alla del ununoctio, porque si estuviera formada por un
conglomerado de protones o neutrones ya la hubiéramos detectado.

¢ Por qué no se ha detectado todavia si estamos siendo bombardeados continuamente por
particulas de materia oscura que vienen del halo de la galaxia? Los experimentos actuales ponen
cotas superiores a la seccion eficaz de interaccion entre las particulas de materia oscura y la
materia ordinaria, principalmente con los nucleones. Sin embargo, nadie se lleva las manos a la
cabeza al hablar de particulas que interaccionan muy poco; estamos acostumbrados a escuchar
que los neutrinos pueden atravesar la Tierra sin sufrir apenas interaccion, y nadie duda de ellos.
Pauli (1930) dedujo que existian los neutrinos porque necesitaba una particula, por aquel entonces
invisible, que se llevara parte del momento lineal en el proceso de decaimiento. El hecho de
que no haya habido deteccion directa de particulas de materia oscura no debilita su existencia
puesto que las extensiones actuales del modelo estandar de particulas predicen la existencia

de una gran variedad de particulas que, con los detectores actuales, pasarian completamente
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desapercibidas. Eso no quiere decir que todas las particulas de las extensiones del modelo
estandar son buenas candidatas a materia oscura. Un requerimiento muy importante que tiene
que pasar cualquier candidato a materia oscura es que se haya podido generar de forma eficiente,
esto es, en cantidades importantes al comienzo del Universo. Nétese que el 85% de la materia
del Universo es materia oscura.

¢ Es la materia oscura una rareza de la naturaleza? No necesariamente. El hecho de que no
sepamos qué es, no significa que sea rara. Ciertamente, los fotones nos invaden por todas partes,
incluso cuando es de noche, y estamos familiarizados a usarlos hasta cuando vemos la television.
Sin embargo, son realmente unas particulas muy curiosas y sofisticadas: jno tienen ni masal! ¢ Por
qué los fotones, estas particulas tan caprichosas, deberian interaccionar con la materia oscura?
Todo lo que se le pide a la materia oscura es que no interaccione con los fotones, no tenga carga
eléctrica y que sea altamente no-relativista.

Hay quienes piensan que después de tanto tiempo sin detectar a la materia oscura es momento
para explorar otras hipétesis alternativas. La ciencia como tal no se opone a la exploracion de
otras posibilidades; un ejemplo lo constituye la busqueda del planeta Vulcano que durd 75 anos
hasta que, finalmente, se llegd a la conclusién correcta de que tal planeta no existe. Hasta la
fecha se han propuesto varias alternativas a la materia oscura y ninguna de ellas ha sobrevivido,
excepto la de modificar la ley de la gravitacion de Newton a aceleraciones bajas, conocida como
Dinamica Newtoniana Modificada (MOND, por sus siglas en inglés). Esta teoria propone que el
comportamiento plano de la velocidad circular orbital de las estrellas o nubes de gas a diferentes
distancias galactocéntricas (conocido como curva de rotacién; figura 4) es un reflejo de que la ley
de gravitacion de Newton no es valida en esos sistemas. Sin embargo, no hay razones tedricas
suficientes para pensar que la ley universal de Newton tiene que dejar de ser valida a distancias
de 1 kpc. Se ha comprobado experimentalmente que la ley de Newton es correcta desde escalas
de .001 m hasta la periferia del Sistema Solar. Eso significa que ha sido comprobada en un
rango de escalas de mas de 12 érdenes (la distancia de Neptuno al Sol es de 4.5x10'> m). Ya
qgue 1 kpc son 3.08x10'"® m, significa que estamos extrapolando la ley de Newton a una escala 7
ordenes mayor. No parece tan descabellado. Pero lo que hace menos atractivas a las teorias que
proponen modificar la ley de la gravitacion es que generan mas problemas de los que son capaces
de resolver. Por ejemplo, MOND no puede explicar la dinamica de los cumulos de galaxias.
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Figura 4. Se conoce como curva de rotacion a la variacion de la velocidad angular del material de una galaxia respecto al radio galactocéntrico.
A partir de observaciones uno esperaria que la velocidad de rotacion del material en los brazos de una galaxia espiral, como la que se muestra
en esta figura (M74) presente un descenso exponencial hacia las partes externaa de la galaxia (linea discontinua). No obstante, esto no
sucede, la curva se aplana (linea continua), lo que sugiere que la galaxia esta rodeada por un halo de materia invisible y oscuro.Curva de
rotacion (Masataka, Fukugita, Nature 422, 489-491).

Qué queda por hacer

El primer reto para el siglo XXl es la deteccion directa o indirecta de la materia oscura. Nos referimos
a deteccion directa cuando usando detectores en Tierra se puede determinar las propiedades de
la particula en cuestioén, y por lo tanto, se puede caracterizar. Por otro lado, la deteccién indirecta
se refiere a que son los subproductos o huellas generadas por la materia oscura lo que se detecta,
por lo que se necesita un modelo tedrico para interpretar las observaciones.

La deteccion directa de particulas de materia oscura depende, I6gicamente, de la densidad local
de materia oscura y de su densidad local en el espacio-fase (espacio en el que esta representadas
todas las variables dinamicas del sistema). Los experimentos EDELWEISS (http://edelweiss.in2p3.
fr/), ZEPLIN (http://www.hep.ph.ic.ac.uk/ZEPLIN-III-Project/) y CDMS2 (http://cdms.berkeley.edu/)
buscan detectar el retroceso de los nucleos atémicos de sus dispositivos como consecuencia de

la colisién con particulas de materia oscura. El retroceso de los atomos se detecta combinando
centelleo en redes de cristal (como los detectores de Nal), y la deteccion de los fonones o de la
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ionizacion que se generan. Debe tenerse en cuenta que aunque la velocidad tipica a la que viaja
una particula de material oscura es relativamente pequena, de unos 300 km/s, se cree que son
masivas, por lo que su momento lineal es elevado. Uno de los candidatos mas prometedores,
predicho por las teorias supersimétricas, es el neutralino, que se piensa puede tener una masa de
100 GeV y que tiene que sufrir interacciones elasticas con la material ordinaria, por lo que seria
posible su deteccién directa. Sin embargo, hay otros candidatos supersimétricos, como el gravitino,
que sudlo interaccionan gravitacionalmente y cuya deteccion directa es, pues, imposible.

Todavia mas dificil y costoso sera la generacion in situ de particulas de materia oscura en los
aceleradores de particulas. El éxito de fabricar particulas de materia oscura dependera de la
masa que tenga una particula de materia oscura. Parece que en los proximos 30 afios se podra
llegar a fabricar particulas de masa de hasta 1 TeV (10'? electron-volts); cabe sefalar que en
fisica de particulas el electrén-volt se utiliza indistintamente como unidad de masa y energia,
ya que, en relatividad ambas cantidades estan relacionadas por la ecuacion de Einstein E=mc?
siendo la unidad de masa eV/c?, por lo tanto, el lector podra convertir energias a masas de las
particulas utilizando la siguiente relacion 1 eV/c? = 1.783x10% kg. En la actualidad, el acelerador
de particulas de 27 km de largo del CERN conocido como Large Hadron Collider (LHC; http://Ihc.

web.cern.ch/lhc/; movie: http://www.youtube.com/watch?v=rgLdlly2Xtw, figura 5) podria producir
neutralinos, si es que pueden existir. Por ahora, los resultados previos no indican ninguna huella
de particulas supersimetricas, aunque la interpretacion de los resultados se esta haciendo con
modelos muy simplificados, y no necesariamente realistas. En cualquier caso, si se tuviera algun
indicio indirecto de algun candidato que tuviera una masa por debajo de 1 TeV, este tendria que
venir respaldado por los experimentos venideros en los futuros aceleradores de particulas.

Para masas de la particula de materia oscura por encima de 1 TeV, la deteccion directa parece muy
dificil por lo que se piensa que la deteccion seria de forma indirecta, probablemente detectando
su emisién de rayos gamma.

Figura 5. El Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés) es el acelerador de particulas mas
grande y energético del mundo. Mas de 2000 fisicos de 34 paises y cientos de universidades y laboratorios han
participado en su construccion.
10 -xx
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Las expectativas estan puestas ahora mismo en la aniquilacién de particulas supersimetricas
y WIMPs (Weak Interacting Massive Particles). Si la densidad de WIMPs y de antiWIMPs es
comparable, o bien, si la particula antiWIMP y la WIMP son la misma, los electrones y positrones
que se generarian como resultado de la aniquilacién de WIMPs se comportarian como rayos
césmicos que a su vez podrian emitir fotones de rayos gamma. En la actualidad, PAMELA
(http://pamela.romaZ2.infn.it/index.php) y AMS2 (http://www.esa.int/SPECIALS/DAMA_mission/
SEMNLE4SZLG_0.html) se dedican a la deteccién de positrones, mientras que GLAST (http://
www-glast.stanford.edu/mission.html; figura 6), HESS (http://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/;

figura 7)y VERITAS (http://veritas.sao.arizona.edu/; figura 8) estdn dedicados a la observacion de

rayos gamma. Se espera que la busqueda de los subproductos de la aniquilaciéon de particulas
de materia oscura se intensifique en las proximas décadas. Los astronomos quieren entender
si el flujo de rayos gamma se puede explicar enteramente por los rayos cosmicos galacticos o
se necesita también una contribucion debida a la aniquilacion de particulas de materia oscura.
Aunque la interpretacion de los datos no es tarea facil, Bertone et al. (2001) pudieron ajustar los
datos de la emision en radio y rayos gamma de Sagitario A, a través de modelos de aniquilacion
de WIMPs.

Figura 6. La figura muestra la concepcion artistica del Telescopio Espacial de Rayos Gamma Fermi,
también conocido como Gamma-ray Large Area Space Telescope (GLAST), este es un observatorio
espacial disefiado para estudiar las fuentes de rayos gamma del universo con el objetivo de detallar un
mapa de las mismas. Crédito: NASA/Goddard Space Flight Center.
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Figura 7. HESS (High Energy Stereoscopic System), es uno de los principales observatorios que se utiliza para
estudiar la astrofisica de rayos-gamma de muy alta energia.

Figura 8. VERITAS (Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System) es el observatorio de rayos gamma
mas grande que existe actualmente en la Tierra.

Si la materia oscura en el halo no esta distribuida de forma homogénea, sino que presenta
grumos o condensaciones, entonces, la probabilidad de detectar rayos gamma aumenta hacia
esas regiones de mayor densidad. Es un reto el hacer cada vez modelos mas refinados y
precisos de la posible distribucién de la materia oscura en el halo galactico y en las galaxias
del Grupo Local para tener mapas con los que comparar observaciones de futuros telescopios
con las predicciones tedricas. Por ejemplo, el telescopio Fermi podria confirmar la hipotesis de
que la materia oscura son neutralinos en los préximos tres afios, ya que, como hemos dicho,
la probabilidad de deteccién de la materia oscura depende de la densidad local, en la proxima
década se continuaran los proyectos dirigidos a determinar la densidad local de materia a través
de estudios de muestras de decenas de millones de estrellas a distancias del Sol de varios kpc.
En particular, la combinacion de los estudios dinamicos estelares junto con las observaciones
de la distribucion de hidrégeno neutro, ayudaran a determinar la existencia o no de un hipotético
disco de materia oscura en nuestra Galaxia predicho por los modelos mas recientes.
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A escalas galacticas, uno de los retos mas importantes es la determinacion de la densidad de
materia oscura en funcién del radio galactocéntrico para galaxias enanas de bajo brillo superficial.
La interpretacion de las curvas de rotacion de las galaxias de bajo brillo superficial en las partes
centrales es compleja debido a que la hipdtesis de que el gas describe movimientos circulares
podria no ser correcta. Se requiere hacer modelos autoconsistentes de la dinamica del gas en el
potencial de la galaxia para obtener una distribucién de masa realista de las galaxias.

Como ya dijimos, si el paradigma cosmoldgico actual es correcto, la materia oscura fue la
responsable de generar la red césmica de estructuras de densidad, que ha sido como el esqueleto
donde posteriormente se formaran las galaxias como las vemos ahora. Conforme seamos
capaces de detectar galaxias mas y mas lejanas (y, por lo tanto, mas y mas jovenes), mas cerca
estaremos de ver al Universo en sus etapas tempranas y la accion de la materia oscura en su
estado puro. Por ejemplo, el proyecto HerMES (http://hermes.sussex.ac.uk/; youtube: http://youtu.

be/vawddjCLWac, figura ), actualmente en operacion, esta haciendo un mapa de la distribucién

espacial de galaxias masivas en el Universo temprano a través de observaciones en el infrarrojo.
Buscan tener una fotografia de la distribucion probablemente filamentaria de estas galaxias
que estan formando estrellas a un gran ritmo. Sin duda, los estudios a alto corrimiento al rojo
del préximo siglo nos daran una visién cinematografica de la distribucién espacial de la materia
oscura (y de las galaxias) en la red cosmoldgica.

Figura 9. HerMES (Herschel Multi-tiered Extragalactic Survey) es un proyecto astronémico para estudiar la evolucion
de galaxias en el universo distante.
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El reto actual en el marco tedrico de la formacion de galaxias es incluir la materia ordinaria
(bariénica) que es realmente de la que estan compuestas las estrellas y el gas, y es lo que
observamos con nuestros telescopios 6pticos. Una de las limitaciones que tiene el modelo actual
de formacion de galaxias es que no esta teniendo capacidad predictiva a escalas galacticas. La
dificultad estriba en que se requieren muchos recursos computacionales para tener acceso a un
rango tan grande de escalas. Por ejemplo, la galaxia vecina Andromeda, esta a una distancia de
medio megaparcec. Para resolver con cierto grado de confianza la formacion de estrellas en el
disco de una galaxia se requiere una resolucion de unos 20 pc. Esto significa que si queremos
tener un modelo realista de un grupo de galaxias necesitariamos ser capaces de resolver un

rango espacial de 25,000.

Es dificil predecir los derroteros que tomaran las investigaciones en un campo tan abierto y
multidisciplinar como el de la naturaleza de la materia oscura, pero seguramente estara marcado
por sorpresas y sobresaltos. Si todas las pruebas de deteccidon directa o indirecta son negativas,
no hay que preocuparse, siempre estara el gravitino.

Energia Oscura

Durante los ultimos siete afios, el satélite WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, figura
10) de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés)
de los Estados Unidos de América, ha estado midiendo las fluctuaciones de temperatura de
la radiacion cosmica de fondo. Dicha radiacion fue emitida cuando nuestro Universo tan solo
tenia 380,000 anos de vida, actualmente tiene una temperatura aproximada de 2.72 grados
Kelvin con pequefas variaciones del orden de una cienmilésima de grados (10°). Gracias a
las observaciones realizadas de estas variaciones en la temperatura de la radiacion césmica
de fondo, los astrofisicos han sido capaces de estimar el contenido de materia y energia del
Universo. Las conclusiones son sorprendentes y confirman lo que se sospechaba al final de la
década de los 90; aproximadamente el 73% del contenido energético del Universo corresponde
a una desconocida forma de energia que provoca que nuestro Universo se esté expandiendo
aceleradamente. Esta componente del Universo ha sido llamada energia oscura y su naturaleza
es una de las grandes interrogantes de la astrofisica, cosmologia y fisica moderna.
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Figura 10.WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) es una sonda de la NASA cuya mision es estudiar el cielo
y medir las diferencias de temperatura que se observan en la radiacion de fondo de microondas, un remanente de la
Gran Explosion

Supernovas tipo la (SNIa)

La primera evidencia observacional, que sugiere la existencia de la energia oscura en el Universo,
se remonta al afno de 1998, cuando el astrofisico Adam Riess y su equipo de colaboradores
observaron la curva de luz de 16 supernovas del tipo la (figura 11) asi como también su distancia
y, por lo tanto, su corrimiento al rojo (un tipo de efecto Doppler ocasionado por la expansién
del Universo). Las supernovas del tipo la, son el resultado de la explosion termonuclear de las
estrellas denominadas enanas blancas de carbono que llegan a superar una masa limite, conocida
como la masa de Chandrasekar, masa a la cual, este tipo de estrellas explotan. Esta detonacion
libera una gran cantidad de energia, del orden de 10% ergios (10*° Joules), el equivalente a la
energia liberada por una gran cantidad de bombas atémicas, por lo cual este tipo de objetos
son tan brillantes en el Universo que pueden ser observados aun si se encuentran en galaxias
muy alejadas de nosotros. Ademas, Riess y colaboradores usaron el hecho de que este tipo
de Supernovas pueden considerarse “candelas estandares” en el Universo, ya que, todas las
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supernovas de este tipo presentan la misma curva de luz después de hacer ciertas correcciones.
Asi, aprovechando esta caracteristica de las SNla y dado que pueden observarse a distancias
lejanas, estas pueden usarse para determinar la ley de expansién del Universo mediante graficas
de luminosidad vs corrimiento al rojo. Al hacer este tipo de graficas, el equipo de Riess se dio
cuenta de que los modelos existentes, que consideraban que el Universo estaba compuesto
unicamente de materia, no ajustaban lo suficientemente bien los datos observacionales. Esta
inconsistencia, entre observaciones y teoria, llevaron a este grupo de investigacion a considerar
modelos tedricos que incluyen una componente energética asociada a la energia del vacio
conocida como constante cosmoldgica. Riess et al. (1998) encontraron que si se toma que esta
constante cosmoldgica contribuye con el 73% a la energia del Universo, la curva predicha tenia
un mejor ajuste a los datos observacionales que las curvas obtenidas para el caso de considerar
modelos con 100% de materia. Este resultado fue de gran relevancia, ya que la inclusion de una
constante cosmoldgica en el Universo implica no solamente su expansion, sino que también lo

hace aceleradamente, es decir, se expande cada vez mas rapido conforme transcurre el tiempo.
«—Ni
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Figura 11. Curva de luz de una supernova de tipo la. Su maximo de emisién es el mayor entre todos los tipos de
supernova. Se aprecia perfectamente la fase de emision del niquel diferenciada de la del cobalto.

En 1999, un ano después de haber sido publicado este importante resultado de la cosmologia
observacional, el equipo de astrofisicos liderado por S. Perlmutter confirmé el resultado de
Riess, era necesaria la presencia de un nuevo tipo de componente energética en el Universo. En
este caso la constante cosmoldgica, para que los datos observacionales obtenidos de las SNla
fueran consistentes con los modelos tedricos. Como resultado de las investigaciones de Riess
y Perlmutter, la comunidad cientifica se ha dado a la tarea de determinar si esta componente
exotica que ha sido llamada energia oscura y que ocasiona la expansion acelerada de nuestro
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Universo realmente existe y de ser confirmada su existencia determinar cual es su naturaleza.
Asi, los principales esfuerzos para determinar qué es la energia oscura han sido dirigidos hacia
una constante cosmoldgica, la cual puede ser asociada a la energia del vacio cuantico.

Constante cosmolodgica

El origen de la constante cosmoldgica se remonta al ano de 1917 cuando la comunidad cientifica
pensaba que el Universo era estatico. Por esta razon, el fisico aleman Albert Einstein propuso
introducir una constante cosmoldgica (denotada usualmente con la letra griega Lambda) en sus
ecuaciones de campo de la relatividad general con el propdsito de obtener un Universo estatico,
dado que esta constante tendria un efecto repulsivo contrario al efecto atractivo de la fuerza de
gravedad. Algunos anos después, en 1929, el astronomo Edwin Hubble midiendo las distancias,
corrimientos al rojo y velocidad de algunas galaxias lejanas, encontré una relacion lineal entre la
velocidad y el corrimiento al rojo de las galaxias que hoy en dia se conoce como ley de Hubble
(figuras 12a 'y 12b). Esta ley nos dice que las galaxias se alejan unas de otras con una velocidad
mayor a mayor distancia. Este hecho se traduce en que nuestro Universo se encuentra en
expansion. Inicialmente, Albert Einstein no admitié este resultado observacional de Hubble. Sin
embargo, no le quedd de otra que aceptar el hecho de que el Universo no era estatico, por lo que
llegd a decir que la introduccion de la constante cosmoldgica en sus ecuaciones de campo habia
sido el mayor error de su vida. No obstante, en la actualidad, la constante cosmolégica introducida
por Einstein es uno de los mejores candidatos para la naturaleza de la energia oscura, ya que
parece ser consistente con las diversas observaciones cosmoldgicas que indican la existencia de
esta extrafia componente del Universo, como las observaciones de las SNla y las observaciones
de las pequefas fluctuaciones a la temperatura de la radiacién césmica de fondo. A pesar de que
la constante cosmoldgica se considera actualmente el mejor candidato a ser la energia oscura del
Universo, tiene algunas incongruencias de gran relevancia desde el punto de vista de fisica tedrica.
Si la constante cosmoldgica se asocia con la energia del vacio cuantico, la tedrica cuantica de
campos predice que esta energia seria 120 6rdenes de magnitud mayor al valor obtenido a través
de las diferentes observaciones cosmoldgicas. Esta inconsistencia entre las predicciones tedricas
del valor de la constante cosmoldgica y las observaciones es uno de los grandes retos a explicar
dentro de la fisica moderna. Otra de las interrogantes que surge de suponer que la constante
cosmoldgica es la energia oscura del Universo, es el llamado problema de la coincidencia, que
consiste en entender por qué la constante cosmoldgica empieza a regir dominantemente la
dinamica del Universo a épocas recientes, ademas haciéndolo con una densidad cercana a la
densidad de la materia oscura. Estas cuestiones aun siguen abiertas y tendran que ser contestadas
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préximamente con la llegada de mejores restricciones observacionales, y con mayores esfuerzos
dentro del campo de la fisica y cosmologia tedrica, para que la constante cosmoldgica siga siendo
una candidata viable a la energia oscura del Universo.
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Figura 12a.

Figura 12b.

Ley de Hubble. En la figura se muestra la representacion de 1996 de la distancia frente a velocidades de mas de
30,000 Km/s (z = 0.1) de diferentes galaxias. Como se ve la relacion permanece lineal con gran aproximacion
(12a). También vemos una representacion de como se van alejando las galaxias una respecto a la otras conforme
evoluciona el Universo (12b).

Desde el descubrimiento, con las supernovas del tipo la, de la expansién acelerada del Universo
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o la presencia de una energia oscura, muchos han sido los esfuerzos para inferir la existencia y
cantidad de esta componente en nuestro Universo, entre los cuales destacan las observaciones
de las fluctuaciones a la temperatura de la radiacion cosmica de fondo, observaciones de lente
gravitatoria débil, cimulos de galaxias, oscilaciones acusticas baridnicas, etcétera. A continuaciéon

describiremos brevemente algunas de estas observaciones.

Radiacién cosmica de fondo. Como ya hemos mencionado anteriormente, esta radiacion fue
emitida cuando el Universo tenia tan sélo algunos cientos de miles de afos de vida. A esas
épocas, la temperatura del Universo era muy alta lo que permitia que hubiera un acoplamiento
entre los fotones y los electrones a través de lo que se conoce como la dispersion de Thomson,
impidiendo de esa manera la formacién de atomos estables de hidrégeno. Conforme el Universo
se iba expandiendo, su temperatura iba disminuyendo, llegando a una temperatura tal que los
electrones dejaron de estar acoplados con los fotones y podian recombinarse con los nucleos
atomicos para formar atomos de hidrégeno. Al recombinarse dichos electrones, los fotones
energéticos quedaron libres, propagandose asi por todo nuestro Universo, los cuales se conocen
hoy en dia como radiacion cosmica de fondo. La temperatura de esta radiacion de fondo tiene
fluctuaciones muy pequefas que pueden medirse, resultando en un espectro de variaciones de
temperatura con varios picos. La amplitud y la posicion de estos picos no se podrian explicar sin
una componente de energia oscura en el Universo con una cantidad de aproximadamente del
70% del contenido total.

Lente gravitatoria débil. Desde el punto de vista de la teoria de relatividad general de Albert
Einstein, la gravedad es un efecto geométrico de la curvatura del espacio-tiempo, es decir, un
objeto astrofisico muy masivo curva mas el espacio-tiempo que un objeto con poca masa, de tal
manera que la fuerza de atraccién que siente otro objeto cercano al primero sera consecuencia de
que tan curvado esté el espacio-tiempo. Una consecuencia inmediata de esta interpretacion de la
gravedad es la existencia de las llamadas lentes gravitatorias (figura 13). Una lente gravitatoria es
una gran aglomeracion de materia que curva el espacio-tiempo provocando que un rayo de luz,
emitido por un objeto dado, pasando por dicha aglomeracion sea desviado dando la impresion
de ser emitido por otra fuente, es decir, nosotros los observadores percibimos que este fotén
se emitié en un lugar distinto al verdadero, provocando la aparicién de imagenes como en el
caso optico y de ahi el nombre de lente gravitatoria. Durante los ultimos afios, se han estado
observando este tipo de imagenes, en particular, las provocadas por las llamadas lentes débiles
que distorsionan débilmente la forma de las galaxias ubicadas detras de grandes distribuciones
de materia. Los astrofisicos han encontrado que las lentes gravitatorias ponen cotas a la cantidad
de materia en el Universo, obteniendo que esta solo contribuye con un 30% al contenido total del
Universo. Este resultado es consistente con las estimaciones de la radiaciéon césmica de fondo,

lo cual resulta ser un indicativo de que el restante 70% del contenido total del Universo no se
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encuentra en forma de materia.

Figura 13. Una lente gravitacional se forma cuando la luz procedente de objetos distantes y brillantes como los
cuasares se curva alrededor de un objeto masivo (como una galaxia masiva) situado entre el objeto emisor y el
receptor.

Cumulos de galaxias. Los cumulos de galaxias son grandes agrupaciones de miles de galaxias
de diferentes tipos (figura 14) y son los objetos astrofisicos ligados mas grandes que existen en
el Universo. Estos cumulos de galaxias resultan ser ideales para estimar la densidad de materia
en el Universo estudiando su dinamica. Los astronomos han estimado que la cantidad de materia
presente en el Universo es alrededor del 30%. Nuevamente se llega al mismo valor aproximado
que con otro tipo de observaciones como los ya mencionados. Esto se puede considerar como
evidencia indirecta de la existencia de un 70% de energia oscura.

Galaxy Cluster Abell 1689

Figura 14. Cumulo de galaxias Abell 1698. Créditos: Hubble Space Telescope.

Oscilaciones acusticas baridnicas. Como hemos mencionado previamente, en el Universo
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temprano, la temperatura era lo suficientemente alta para permitir el acoplamiento entre las
diferentes componentes del Universo. La materia ordinaria que conocemos formaba parte de
un plasma oscilante compuesto de fotones y de la propia materia baridnica. Esas oscilaciones
eran debidas a la presion de las componentes del plasma. Cuando los fotones se desacoplan
de la materia bariénica dejan una huella en la estructura a gran escala del Universo. Esta huella
que dejan las pequenas oscilaciones de la materia baridnica durante el proceso de formacion
de galaxias en el Universo es lo que se conoce como oscilaciones acusticas baridnicas. Estas
oscilaciones acusticas se pueden medir a través de las observaciones de grandes muestras de
galaxias, como las obtenidas por el proyecto SDSS (Sloan Digital Sky Survey: http://www.sdss.

org/) y posteriormente se pueden dar estimaciones de la cantidad de materia y energia en el
Universo. Los resultados concuerdan con que el 30% del contenido total del Universo es materia
y un 70% es energia oscura, posiblemente una constante cosmoldgica.

Combinando todas las observaciones cosmolégicas previas (y otras como las observaciones de
los estallidos de rayos gamma, las observaciones de rayos X, etcétera) se puede concluir que el
Universo esta compuesto alrededor de un 30% de materia oscura y un 70% de energia oscura
(posiblemente constante cosmoldgica), confirmando las primeras evidencias observacionales
obtenidas por Riess y Perlmutter. A pesar de que la constante cosmoldgica es el candidato
favorito a ser la energia oscura en el Universo, existen diferentes alternativas y propuestas para
la naturaleza misma de la energia oscura y la expansion acelerada del Universo. Muchas de
estas alternativas incluyen campos escalares fundamentales (como el famoso Boson de Higgs)
gue aun no han sido observados en los aceleradores de particulas como el Gran Colisionador
de Hadrones (LHC, por sus siglas en ingles), o incluso campos escalares con energias cinéticas
negativas. Otras alternativas sugieren que no existe la energia oscura en el Universo y lo que
se mide en las observaciones son los efectos de modificaciones a la gravedad propuesta por
Einstein, o los efectos de la presencia de universos paralelos conocidos como branas, o los efectos
de un Universo no-homdgeneo, etcétera. Asi, el problema de la energia oscura en el Universo
seguira abierto durante algunos afos mas, a la espera de tener observaciones cosmologicas mas
precisas y de nuevos proyectos de detectores y satélites enfocados a estimar las cantidades de
materia y energia oscura del Universo, asi como también a discernir entre los diferentes modelos

tedricos que se tienen en la actualidad.
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