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RESUMEN

El estudio del Universo como un todo enfrenta grandes retos como son la explicacion de la natura-
leza de la materia obscura y la energia obscura que domina el 97% de lo que existe en el Universo.
Otras preguntas fundamentales son sobre el destino final del Universo; si éste se expandird para
siempre o si en un futuro colapsara y explotard una vez mads; sobre el origen de las inmensas
burbujas que dominan el Universo y de si estdn realmente vacias o albergan una gran cantidad de
galaxias enanas dificiles de detectar por su bajo brillo . Descubrimientos importantes, recientes
como son la deteccion de la particula de Higgs, la deteccién de ondas gravitacionales, evidencias de
la colisién de hoyos negros, su evaporacidn, la detectabilidad de la radiacién de Hawking, eviden-
cias de la variacion en la velocidad de la luz, la existencia de una gran cantidad de galaxias enanas,
todo ello conjuntado con las simulaciones numéricas més grandes nunca antes generadas por la
hombre sobre la formacién de la estructura del Universo a muy grandes escalas, nos coloca como
humanidad pensante en una posicién de nuevos retos fisicos y tecnolégicos.

ABSTRACT

The study of the Universe as a whole faces great challenges to give explanation to, for example
the existence of dark matter and energy. Those components represent the 97% of the total mass.
Some other fundamental questions wait to be answered such as the final fate of the Universe, if
this will keep expanding forever or if it will collapse some time? what is the origin of the big voids
and if they are empty or galaxies, or if they are dominated by a huge amount of dwarf galaxies
hard to detect as they have low surface brightness? We discuss on recent important discoveries
such as the Higgs boson, gravitational waves detection, evidences of the collision of black holes,
their evaporation, the possibility to measure the Hawking radiation, evidences of the variation of
the light speed, the details of the cosmic structure formation supported by the most important
numerical simulations. All this places us, as a thinking race, in a position to widely discuss new
challenges in physics and technology.
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I. INTRODUCCION

Esta contribucién no pretende ser una re-
vision del Cosmos, ni técnica ni exhausti-
va, sino una revisiéon comprensible de los
principales retos que enfrenta la cosmolo-
gia contemporanea, y de los avances pro-
venientes de la cosmologia fisica misma,
y de la Fisica, los cuales nos ayudan a en-
tender las observaciones y los procesos fi-
sicos que dan forma al Universo actual. Por
tanto, son dos nuestros principales objeti-
vos; primero, hacer una breve revisién del
contenido material del Universo y de sus
ingredientes fundamentales, los cuales,
aunque ya conocidos desde hace una par de
décadas, son en general de dificil acceso al
conjunto de los no especialistas. Logrando

esto, espero se pueda motivar la discusién

entre los fildsofos y los tedlogos, basados
en los hechos cosmoldgicos apegados al co-

nocimiento que la Fisica nos da de ellos.

El segundo objetivo discutir la relevancia,
y las consecuencias de cinco grandes des-
cubrimientos hechos en los dltimos cuatro
afios. Estos importantes descubrimientos
son, en orden cronoldgico; a) la deteccidn
del bosén de Higgs, d) la deteccién de on-
das gravitacionales, ¢) la medicién de la ra-
diacién de Hawking, d) la posible variacion
de la velocidad de la luz, y e) la existencia
de una gran cantidad de galaxias enanas
que cambia radicalmente nuestro concepto

de galaxia y de su formacion.

1.1 EL UNIVERSO VISIBLE

Es necesario enfatizar que nuestro cono-
cimiento del Universo estd fundamenta-
do ademads de la Fisica misma; en grandes
herramientas como son las bases de datos
observacionales recopiladas durante mu-
chos afios, dia y noche, por cerca de 85
telescopios espaciales que observan en di-
ferentes tipos de luz (ver ref. 1); otros 5000
telescopios terrestres, y una gran cantidad
de supercomputadoras que a través de si-
mulaciones numéricas jamas concebidas,
como Illuistris (e.g. Nelson et al.,, 2015) ,
han podido recrear las caracteristicas de
la estructura del Universo a muy grandes
escalas, hasta del orden de cientos de mi-
llones de afios luz. A partir de estas simu-

laciones se han podido predecir resultados

que hoy en dia estdn bajo estudio observa-
cional, como por ejemplo la existencia de
galaxias enanas, y la existencia de objetos
de baja luminosidad en los espacios gigan-
tescos donde aparentemente no hay nada
y que llamaremos “burbujas. Los grandes
aceleradores de particulas juegan también
un papel fundamental en la cosmologia. A
esto se agregan y contribuyen, los avances
en los diferentes campos fundamentales
de la fisica, como por ejemplo la fisica de
las particulas elementales, teorias que pre-
tenden unir en una sola las fuerzas fun-
damentales de la naturaleza.. En suma, lo
que hoy conocemos no es el logro de un
grupo de cientificos, o de paises, es por el

contrario el conocimiento adquirido por la
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comunidad cientifica a lo largo de la histo-

ria del mundo.

El Universo, al que calculamos unos trece
mil quinientos millones de afios de exis-
tencia, se encuentra organizado de manera
jerarquica, es decir, las galaxias que son las
estructuras fundamentales se agrupan y
dar lugar a estructuras cada vez mds gran-
des. Aunque el tamafio de una galaxia pue-
de variar, una galaxia tipica mide unos 130
mil afios luz de didmetro. Existen galaxias
aisladas, pero debido a la fuerza de atrac-
cién gravitacional las galaxias también
pueden encontrarse en sistemas binarios,
triples y atin en ctimulos que pueden con-
tener desde unas decenas de galaxias hasta
miles de galaxias; sus masas son equiva-
lentes a unas 10 mil veces nuestra galaxia,
y tienen didmetros de unos 30 millones de
afios luz. Existen también los grandes su-
percamulos de millones de galaxias. Estos
superctimulos tienen formas filamentosas
que pueden llegar a medir hasta 100-200

millones de afios luz de longitud, como
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lo serfa el cimulo de Virgo. Los camulos
mds grandes generalmente se encuentran
en la interseccion de estas estructuras fi-
lamentosas e incluso pueden encontrarse a
lo largo de ellas. También existen paredes
de galaxias, las cuales son estructuras bi-
dimensionales donde se aglomeran las ga-
laxias. Hoy en dia se han detectado apro-
ximadamente unos 50 supercimulos que
conforman una red intrincada de galaxias.
Coexistiendo con estas, hay “otras estruc-
turas” ain més grandes que dominan las
grandes escalas, estas son las llamadas
burbujas o “voids’ por su nombre en inglés.
De formas elipsoidales, son regiones con
didmetro promedio de hasta 250 millones
de afios luz, aparentemente vacias, donde
no se han detectado galaxias. Actualmente
se conocen alrededor de 40 ‘voids’ (Gott-
Iober et al. 2003; Tinker y Conroy 2009).
Adelante discutiremos los avances més
recientes a la respuesta de si estas desco-
munales burbujas estdn vacias o no, y sus

implicaciones cosmoldgicas.

1.2 EL UNIVERSO INVISIBLE

El ojo humano estd capacitado para de-
tectar la parte visible del espectro elec-
tromagnético, de unos 4000 a 7500 Ao (1
armstrong Ao = 10-10m), por tanto mu-
chos de los fenémenos fisicos que ocurren
en el Universo son imperceptibles para no-
sotros. Sin telescopios equipados para de-
tectar diferentes tipos de luz (radio, infra-
rrojo, ultravioleta, X, Gama, Microondas)
nos revelan mds sobre la composicién del

Universo. Por ejemplo, es un hecho am-

pliamente confirmado es que el universo
estd permeado por una radiacién de fon-
do, proveniente de la radiacion térmica de
los fotones al inicio del universo generada
por la llamada Gran Explosion. Su espec-
tro electromagnético corresponde al de un
cuerpo negro a una temperatura de 2.7K,
detectada en forma serendipiti en 1969,
por Penzias y Wilson. La idea de la ocu-
rrencia de una gran explosion fue concebi-
da durante los afios 1915-1960, etapa en la
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que Edwin Hubble detect la expansion del
Universo utilizando el corrimiento al rojo;
determiné que mientras mas distantes las
galaxias se alejaban mas rdpido, hecho que
Einstein habfa predicho con su teoria de la
Relatividad General. Més adelante por los
afios 50, Gamow infiere que si las galaxias
se encuentran alejaindose unas de otras,
en el pasado deberian estar cada vez mas
y mads cerca, y por tanto el Universo debid
originarse de una gran explosion. Sus cal-
culos mostraban que la temperatura de la
radiacion del Universo debia ser menor a
20k. Entonces propone la existencia de di-
cha radiacién, la posible existencia de una
fase primordial del Universo de tempera-
tura y densidad casi infinitas. Mds adelan-
te, para 1992, el COBE (Cosmic Backgroud
Explorer; Smooth et al, 1992) confirma
con altisima precisién esta temperatu-
ra, su forma de espectro de cuerpo negro
(emisor y absorsor ideal) y variaciones en
la temperatura del orden de 10-6 ligadas
al nacimiento de las primeras estructuras
cdsmicas formadas. Y mads recientemente
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotro-
py Probe; e.g. Dunkley, 2009), con obser-
vaciones acumuladas durante cinco afios,
analiza las fluctuaciones de 10-6 en la
temperatura de esta radiacion, y determi-
na con altisima precisién el valor de diver-
sos pardmetros cosmoldgicos como son la
constante de Hubble, la cantidad de mate-
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ria obscura, la cantidad de energia obscura
y la cantidad de materia bariénica; 71.9 +
26,0,,=23+28 0, =742+3,0,

2.2 £ 0.06, respectivamente. Equivalente-

mente, y sin considerar las incertidumbres,
los ntimeros de arriba arrojan una edad del
Universo de unos 13x1011 afios, 23% de la
masa total del Universo es materia obscu-
ra, 74 % es energia obscura, y un 3% en
materia constituida por 4tomos. La materia
obscura es materia no constituida por ba-
riones (protones, neutrones, ni electrones)
. Al ser materia no ordinaria, no emite luz,
y solo se le puede detectar por sus efectos
gravitacionales; por ejemplo, la multiplica-
cién de imagenes de un mismo objeto en el
espacio, la alta velocidad con la que se mue-
ven las galaxias dentro de los cimulos de
galaxias, y la constancia de la velocidad de
rotacion objetos satélite de galaxias espira-
les, en regiones muy alejadas del centro de
la galaxia, donde la rotacién deberia caer a

cero (e.g. Spiro, 1995).

Incluso la deteccién indirecta de una gran
cantidad de hoyos negros, la mayoria aso-
ciados a los centros de galaxias, solo ha
sido posible gracias a las observaciones en
rayos X. Actualmente, su existencia y aun
evidencia de colisiones entre ellos ha sido
posible gracias a la deteccién de ondas gra-
vitacionales (ver Abbot, 2016).

2.1 EL ORIGEN DEL UNIVERSO Y LA MATERIA CONOCIDA

El modelo estandar de la Gran Explosidn,
era un modelo elegante que explicaba mu-

cho sobre el origen y la evolucién térmica

del Universo, sin embargo Gamow identi-
ficé varios problemas fundamentales que

presentaba la teoria y a los cuales no pudo
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dar solucién. i) El problema de la homoge-
neidad o del horizonte; si la radiacién de
fondo era homogénea e isotrdpica, como
le habia hecho el Universo para que regio-
nes “diametralmente” opuestas pudieran
intercambiar informacion y llegar a homo-
geneizar sus caracteristicas. Para lograrlo,
dichas regiones tendrian que haber inter-
cambiado informacién a una velocidad ma-
yor que la velocidad de la luz. Este punto lo
abordaremos més adelante: ii) El problema
de la planitud; de las miles de formas que
tiene el universo en expansion, como lo
explicé Hubble, las galaxias parecen seguir
una forma muy especial que parece que
el Universo pareceria no tener curvatura.
Es como si el Universo empezara con las
Unicas condiciones iniciales posibles (de
entre una infinidad) que podrian llevar a
ese comportamiento: iii) ;Si el Universo
es homogéneo e isétropo como pudo ori-
ginarse la existencia de la gran gama de
estructuras cosmicas, resultando en una
distribucién altamente inhomogénea a es-

calas pequefias?

Poco después de la muerte de Gamow,
Guth ( 1981), propone un mecanismo fisi-
co llamado de “inflacién césmica”, el cual
da solucion a estos problemas. La idea fue
reforzada por Linde (1982) y Steinhardt y
Albrecht (1982). Este es un periodo de ex-
pansion acelerada, exponencial en las pri-
meras fracciones de vida del Universo, y
mucho antes de que el Universo evolucione
conforme al modelo estdndar. En esta fase
el tamafio del Universo aumenta unas 1026
veces en una fraccion de segundo, permi-
tiendo intercambio de informacién. El re-

sultado de esta réapida expansion es borrar
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cualquier curvatura inicial, pero ademads es
generadora de las primeras fluctuaciones
de la densidad que posteriormente dardn
origen a las estructuras cdsmicas. En este
punto debe hacerse notar que la teorfa es
muy ambiciosa y da solucién a varios pro-
blemas fundamentales. En lo general la
teoria funciona aunque no se ha podido de-
terminar qué tipo exacta de inflacién ocu-
ITi6; eterna o no eterna. Este es uno de los
bloques fundamentales que falta por con-

firmar en la teorfa de la Gran Explosion.

El modelo de la Gran Explosién asume que
en el pasado remoto el universo tuvo su
origen con altas densidades y temperaturas
de centenas de millones de grados Kelvin,
de las cuales la radiacién de fondo a 2.7K
es solo el remanente de esta fase caliente.
Sin embargo, si realmente existi6 tal fase,
o si hubo un momento de una Gran Explo-
sién es una pregunta que ha permanecido
sin respuesta. En forma muy abreviada,
el procedimiento que se sigue para cons-
truir un modelo de Universo es considerar
ambos lados de las ecuaciones de campo,
del lado derecho corresponde al contenido
material que se supone tiene en forma de
materia y energia, y el lado izquierdo nos

daria la geometria del espacio-tiempo.

El teorema de la singularidad de Hawking-
Penrose establece que una vez que ele-
gimos, a mano, el contenido material y
energético del Universo, su evolucién que-
da definida (Garfinkle & Senovilla, 2015;
Hawking & Ellis 1974; Penrose, 1965). Sin
embargo, cuando se interpola a tiempos
remotos se encuentra siempre que la den-

sidad y la temperatura tienden a ser infini-
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tas, lo que resulta de querer compactar has-
ta ser una singularidad del espacio-tiempo,
aquello que supusimos desde el principio.
Dicho de otro modo, necesitamos invertir
una gran cantidad de energia para des-
aparecer justo lo que se meti6 a mano en
forma muy razonable, pero arbitraria. El
problema de llegar al momento justo de la
Gran Explosion, y el problema de extraer
informacién mds alld del horizonte de
eventos de los hoyos negros son problemas
similares. Habria en principio, dos formas
de lograr esto, sin embargo son dos formas

que quedan bajo estudio. La primera de ella
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es detectar y analizar la llamada radiacién
de Hawking, la cual discutiremos mds ade-
lante. Esta forma nos darfa informacién
del horizonte de eventos, y de la fisica de
coémo se produce los pares particula-anti-
particula en esta frontera. La segunda, que
resulta mas prometedora es contar con una
teoria cudntica de la gravedad. De la cual,
hay indicios de que puede ser construida,
pero aun no contamos con ella. En tal caso,
la informacién puede ser extraida en for-
ma similar a cémo se hace en los procesos
cuanticos microscopicos; recurriendo al

efecto tdnel.

2.1.2 Er Boson pe Hicas

Otro factor que nos imposibilita observar
las fases tempranas del universo es que a
3000K la materia se encuentra completa-
mente ionizada. Bajo estas condiciones,
los fotones, o radiacién electromagnética,
son dispersados eficientemente por los
electrones y protones, lo que hace que se
encuentren en equilibrio térmico. En afios
subsecuentes, varias implicaciones de la
teoria de la Gran Explosién fueron com-
plementadas con la implementacién del
Modelo Estindar de Particulas Elemen-
tales (e.g. Pottgen, 2016). Esta teoria des-
cribe la relacién entre las cuatro fuerzas
fundamentales conocidas en el universo y
las particulas elementales que componen
apenas el 3% de la materia conocida; las
cuatro fuerzas fundamentales son la fuer-
za gravitacional, electromagnética, nuclear
fuerte y nuclear débil. El Modelo Estandar
de Particulas consiste de tres familias: una

de seis quarks diferentes, una familia de

seis leptones (electrén, muén, taudn, y sus
tres neutrinos respectivos) y cinco boso-
nes (fotones, gluones, Z° y W+ ) que son
los portadores de estas interacciones. Una
particula importantisima en el modelo es
el bosén de Higgs, el cual mediante el me-
canismo de Higgs da masa a las particulas.
En julio del 2012, el CERN (Organizacién
Europea para la Investigacién Nuclear) dio
a conocer el descubrimiento de esta parti-
cula que confirmaba con més de un 99%
de confiabilidad la existencia del bosén de
Higgs. Este mecanismo oper6 durante las
primeras fracciones de segundo después de
la Gran Explosién para fijar la masa de las
particulas conocidas, quarks y leptones y
de ahi empezar su evolucion hasta nues-
tros dias. Posteriormente, alrededor de
los primeros tres minutos de la Gran Ex-
plosién la unién de tres quark empieza a

formar neutrones y protones, con masas y
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cargas eléctricas necesarias para formar los

primeros atomos de H, *He, *He, "Be y Li.

Asi, con estas teorias fundamentales se
predice exitosamente a) la expansién del
espacio-tiempo, b) la existencia de una ra-
diacién térmica que permea el universo,
con un espectro Planckiano, c) se explica la
produccién y abundancia de elementos qui-
micos primordiales (la llamada nucleosin-
tesis donde se produce el H, *He, “He, "Be,
Li, Deuterio y Tritio). E, indirectamente, se
prueba la existencia de fases muy calientes
en el universo primitivo y la existencia de
la Gltima capa de dispersién, mencionada
arriba. La relatividad general agregaba
ademds nuevas predicciones, como la exis-

tencia de lentes gravitacionales, pruebas de
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la curvatura del espacio-tiempo y la exis-

tencia de agujeros negros.

En principio, todas las propiedades de la
materia conocida pueden explicarse con
este modelo. En forma muy simplista el
modelo de Higgs es un campo de energia
que permea todo el espacio y cuando una
particula con ciertas propiedades interac-
ciona con él, le transfiere la propiedad de
masa. Es el mecanismo que le infiere una
masa fija, a un conjunto de particulas de la

misma especie.

Peter Higgs recibié en 2013 el Premio No-
bel de Fisica por el hallazgo junto a Frangois
Englert, quien contribuyé a desarrollar la

teoria en los afios 60.

2.1.3 NUEVOS PROBLEMAS MAS ALLA DEL BOSON DE HI1GGs

A pesar de que la deteccién del bosén de
Higgs por el ATLAS y CMS Collaborations
(2012) ha sido un gran logro en el entendi-
miento de la origen de la materia compues-
ta por protones, neutrones y electrones y
de que ha completado el esquema general
del llamado Modelo Esténdar de Particulas
Elementales, teoria que explicaria la exis-
tencia de toda la materia existente en el
Universo; estrellas, planetas, conductores,
semiconductores, termoeléctricos, grafeno,
por mencionar solo algunos, esta sin em-

bargo falla en diversos puntos.

Mencionaremos solo cuatros problemas
fundamentales que el Modelo Estandar no

ha podido explicar;

a. La naturaleza de la energia obscura que
domina el 70 % del total del Universo:
su existencia se infiere de las distancias
y luminosidades de supernovas de
Tipo Ia. Estas cantidades son cruciales
y dependen de si las supernovas Ia
son o no, emisores estdndar de la
misma cantidad de energia. Encontrar
diferentes cantidades de energia

emitida, en dos supernovas Ia en las

mismas condiciones ambientales, serfa
catastréfico para la existencia de la
energia obscura. Lo impresionante
es que esto no ha ocurrido. Por otro
lado, se ha podido inferir que debido

a la existencia de la energia obscura el

universo estd entrando en una nueva

fase de expansién acelerada.
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b. Lanaturaleza de la materia obscura que

representa un 27% del Universo: su
existencia se infiere de la planitud de la
curva de rotacion de galaxias espirales,
a distancias grandes de su centro. Pero
esto es reforzado por la velocidad con
la que se mueven las galaxias en los
ctimulos. Mientras més masa exista en
los ctimulos, independientemente de si
es 0 no visible, es mayor la velocidad
con la que se mueven las galaxias que lo
componen. Y la prueba mds fehaciente
de que hay mds masa de la que podemos
observar en galaxias brillantes es el
efecto de lente gravitacional. Es decir,
la multiplicidad de las imdgenes del
mismo objeto producida por una region
donde la masa total es mayor que la
suma de las masas de sus galaxias
visibles. Tal efecto, ha sido bien
entendido y es uno de los pilares mas
importantes a favor de la existencia de
materia que no brilla y que domina la
dindmica del universo. Este problema
es fundamental y es objeto de estudio
de la fisica de particulas elementales,
en modelos extendidos como el 331, y

little HIggs entre otros.

. No explica el mecanismo que rompe
la simetria entre la materia y la
antimateria: El Universo, poco después
del llamado tiempo de Planck, 10-32
segundos, debié contener una misma
cantidad de materia que antimateria.
Estando en interaccidn estas particulas
seoriginan, conservando la energia total
del Universo. Hoy en dia sin embargo,
observamos un Universo dominado

por materia. En qué momento, y qué
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conduce a la aniquilacién asimétrica
de materia y antimateria es un tema

actual de estudio.

. No explica la naturaleza de la oscilacién

de la masa de los neutrinos: El Modelo
Estandar incluye tres tipos distintos
de neutrinos; neutrino del electrén,
neutrino del muén y neutrino del tau.
De acuerdo con la teorfa propuesta
por el Eddington, en 1920, la energia
del Sol proviene de reacciones de
fusién nuclear que ocurren en su
interior. Mds tarde, con la hipdtesis
de Pauli (1930) sobre la existencia
del neutrino, se llegd, a la conclusién
de que tales reacciones producirian
neutrinos del electrén en abundancia.
Sin embargo, desde principios de los
afios 60 y hasta principios de este
siglo, los experimentos para detectar
esos neutrinos solares siempre daban
resultados significativamente inferiores
lo que se conocié como el problema
de los neutrinos solares (Aardsma
et al, 1987). Para 2002, fisicos del
observatorio de Neutrinos SudBury,
en Ontario, resolvieron este problema
confirmando experimentalmente la
hipétesis de Gribove y Pontecorvo
(1969); los neutrinos producidos en
el interior del Sol cambian de especie
antes de llegar a la Tierra. Es decir,
el nimero de neutrinos del electrén
producidos en las reacciones de fusién
nuclear, calculados previamente, estaba
bien, pero el nimero detectado en la
Tierra tendria que ser menor si los
neutrinos del electrén se convirtieran

en otros neutrinos diferentes por
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ejemplo del tau o del muon. La
confirmacién experimental de que los
neutrinos oscilan en su masa, lleva a
modificaciones importantes del Modelo
Estandar. Incluso hoy en dia un tipo
especial de neutrino llamado estéril, ya
que no interacciona con la materia en
alguna de las formas dentro del Modelo
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estandar, excepto mediante la gravedad
y puede incorporarse como parte los
neutrinos oscilantes. Debido a esto, los
neutrinos estan siendo reconsiderados
como un buen candidato a ser la materia
obscura (e.g. Adhikari, Agostini et al,,
2017).

2.2 EL PODER PREDICTIVO DE LA RELATIVIDAD GENERAL

La teoria de la relatividad general fue pu-
blicada por Albert Einstein en 1915, y a
partir de ahi su validez y su poder predic-
tivo han sido probados por mdltiples ob-
servaciones y mediciones; por ejemplo, la
aplicacion de su teoria al Universo predecia
que el espacio-tiempo debia estar en expan-
sidén, hecho que era muy dificil de explicar
pues muy pocos cientificos dominaban los
conceptos manejados por la teorfa y en es-
pecial el del espacio-tiempo en expansién.
El propio Einstein no creyd en la expansion
del Universo e introduce a sus ecuaciones,
de manera arbitraria, una constante que
contrarrestaba la expansién. Esa constan-
te se conoce como constante cosmoldgica
y al carecer de significado fisico fue olvi-
dada por muchos afos. Hoy en dia, se ha
recobrado el interés por esa constante pues
ella 0 algunas variantes de ella podrian dar
solucion al problema de la energia obscura.
No obstante de haber introducido esa cons-
tante a sus ecuaciones , hecho que fue cali-
ficado por el propio Einstein “como el error
mds grande de su vida”, en 1929 Edwin
Hubble determina con datos astronémicos
que las galaxias cuanto mds distantes es-

tan se alejan a mayor velocidad. Esto solo

se podia deber a la expansion del espacio-
tiempo en todas direcciones y no al movi-
miento propio de las galaxias. A partir de
entonces, miltiples grupos de astrénomos
han confirmado este hecho, es decir se ha
confirmado la expansion del espacio-tiem-

po v de paso la propiedad de isotropia.

En una segunda gran prediccidn, si la in-
terpretacion de la gravedad es correcta en
esta teoria el espacio-tiempo alrededor de
objetos masivos deberfa curvarse. Cuanto
mads masivo es un objeto es mds marcada
la curvatura. Si esto era cierto, podriamos
ver objetos muy distantes e incluso locali-
zados detrds de grandes conglomerados de
materia debido a que la luz ya no viajaria
en linea recta sino en trayectorias curvas.
Fue en 1919, durante un eclipse total de
Sol cuando Eddington realiz6 mediciones
de cémo se curvaba la trayectoria de la luz
provenientes de estrellas lejanas al pasar
cerca del Sol, produciéndose un desplaza-
miento aparente de sus posiciones en el
cielo, lo que permiti6 ver estrellas que de
otra forma hubiesen sido eclipsadas tam-
bién. Efectos de curvatura mds grandes

producidos por objetos muy masivos inclu-
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so producen multiples imdgenes del mismo
objeto. Este fendmeno se conoce como de
lente gravitacional. El telescopio espacial
Hubble ha observado miles de lentes gravi-
tacionales que van desde cuasdres, galaxias

y ctimulos de galaxias.

Poco después de la publicacion de la rela-
tividad general, el fisico Schwarzschild
encontré otro tipo de soluciones a las
ecuaciones de campo en el cual un objeto
masivo podria absorber toda la luz de su
entorno hasta un cierta distancia del objeto
hoy conocido como radio de Schwarzschild
u horizonte. Ningtn objeto incluyendo la
luz, podria escapar de esa region una vez
cruzando dicho radio. De aqui el concepto
de hoyo negro. En 1967, Hawking y Pen-
rose demostraron que los agujeros negros
son soluciones posibles de las ecuaciones
de Einstein. Lo que en esencia mostraron
es que si una estrella puede permanecer
el mayor tiempo de su vida en una fase
de equilibrio entre la gravedad que tiene
a comprimir la estrella y la presién hacia
fuera de la estrella generada por la radia-
cién de la fusién nuclear del hidrégeno,
entonces en el caso en que no se genera-
ra presion de la radiacion hacia afuera, el
objeto podria sufrir un colapso hasta un
hoyo negro. En el Universo, se han detec-
tado muchas galaxias espirales que emiten

chorros de material que salen del centro
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de sus discos, detectables en rayos X, al-
tamente energéticos cuya existencia no es
posible explicar si no se recurre a un hoyo
negro. Otro ejemplo de este fenémeno es
el chorro de material, finamente colimado
que sale de la galaxia eliptica M87, que via-
ja a una fraccidn cercana a la velocidad de
la luz alejéndose de la galaxia. El estudio
de estos chorros de material ha llevado a
consensar entre la comunidad astronémi-
ca que las galaxias, o una buena parte de
ellas, deben estar dominadas por hoyos ne-
gros que van desde 102Mo hasta 1011Mo.
Nunca se ha observado un hoyo negro en
forma directa. Sin embargo, se piensa que
son indirectamente detectables por la exis-
tencia de un disco de acrecién de material
a su alrededor y la emisién de chorros de

material arriba y abajo del disco.

Einstein fue el primero en entender el
espacio-tiempo y que este no es un sim-
ple espacio donde todas las cosas existen,
sino que es dindmico que puede expan-
dirse, y doblarse. Sus ecuaciones mismas
predecian ondas o distorsiones del espacio
tiempo producidas por colisiones csmicas
colosales entre objetos muy masivos. Su
teoria predice la existencia de estas ondas
llamadas gravitacionales que son distor-
siones del espacio-tiempo que viajan por el

Universo.

2.2.1 ONDAS GRAVITACIONALES Y Hovyos NEGROS

En esta parte describiremos dos descubri-
mientos de extrema relevancia cientifica

directamente relacionados con las dos tlti-

mas predicciones significativas de la teoria
de Einstein: la deteccién directa en la Tie-

rra de ondas gravitacionales y la primera




(QUAERENTIBUS

observacién de la colision y fusion de un

par de agujeros negros.

El 14 de septiembre de 2015, los dos detec-
tores del Observatorio de interferometria
Laser de Ondas Gravitacionales (LIGO,
por sus siglas en inglés) captaron la onda
gravitacional GW150914 producida por
un evento colosal que tuvo lugar en una
galaxia a mds de mil millones de afos luz
de distancia (Abbott, 2016). Se ha determi-
nado que dicha onda fue producida en las
etapas finales de la fusion de dos hoyos ne-
gros probablemente situados en el centro
de sus respectivas galaxias. En esta detec-
cién, LIGO estim6 que la energia liberada
en forma de ondas gravitacionales durante
los momentos finales de la fusion de los
agujeros negros fue diez veces mayor que
la luminosidad combinada de todas las ga-

laxias en el universo observable.

Como mencionamos antes, se cree que la
mayoria de las galaxias, incluyendo la Via
Léctea, contienen un agujero negro super-
masivo en su centro - con masas de millo-
nes o incluso miles de millones mayores
a la masa del Sol. También existen can-
didatos a agujeros negros con masas mas
pequefias (desde unas pocas veces, hasta
unas docenas de veces la masa del Sol) que
podrian proceder de los restos de estrellas
muertas que han sufrido una explosién
catastrofica conocida como supernova al
colapsar su ntcleo. Aunado a este substan-
cial progreso en la observacién indirecta
de agujeros negros, nuestro conocimien-
to tedrico de ellos ha sido drdsticamente
mejorado. Por ejemplo, en afios recientes

se han logrado avances importantes en la
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capacidad numérica para modelar pares de
agujeros negros con Orbitas cercanas hasta
su fusion final. De hecho, son estos mode-
los numéricos los que han permitido crear
patrones de ondas gravitacionales muy
precisos — es decir, modelos de ondas gra-
vitacionales emitidas por agujeros negros
que evolucionan a medida que se acercan
para finalmente fundirse en un tdnico y
mayor agujero negro - de acuerdo con las

predicciones de la relatividad general.

El procedimiento para extraer informacion
fisica de los objetos que colisionan, de cudl
es su masa, la trayectoria seguida por los
objetos, y a qué distancia ocurre dicha co-
lisién? es una muestra del entendimiento
que hemos logrado de las leyes fisicas de la
naturaleza; LIGO cuenta con una extenso
banco de datos de modelos de colisiones de
hoyos negros de diferentes masas y 6rbi-
tas. Cada uno de estos modelos tiene aso-
ciado una patrén de las ondas gravitacio-
nales que se van generando a medida que
se va produciendo la fusién de ellos, hasta
la fusién completa. Los espectros son di-
ferentes entre si, sin embargo hay patro-
nes comunes a toda colision sobre todo en
las etapas primeras y finales de la fusi6n.
Estos patrones se usan para identificar
una primera sefial, que podria considerar-
se promisoria. Las primeras detecciones,
permitieron descubrir el evento candidato
solo tres minutos después de que la senal
llegase a los detectores. Los datos mds im-
portantes como son la forma del espectro y
la amplitud de la onda gravitacional fueron
comparados con los espectros del banco de
modelos de onda predichos de forma teé-

rica con el objetivo de encontrar el modelo
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de onda mds similar a los datos observa-
dos. Cuando se compara el espectro de la
onda gravitacional GW150914 detectada
con una onda gravitacional generada en
la coalescencia de dos binarias de agujeros
negros consistentes con los predichos por
los calculos usando la relatividad general,

la coincidencia es asombrosa.

El andlisis de los espectros de ondas gra-
vitacionales muestra una fase de evolu-
cién suave, cuando los dos agujeros negros
se aproximan; la fusién y la fase final de
estabilizacion en la que el nuevo agujero
negro remanente oscila brevemente hasta
su estabilizacién. Mas aun, los analisis de
GW150914 corresponderian a la fusién de
dos agujeros negros con masas de aproxi-
madamente 36 y 29 veces la masa del Sol
respectivamente y en el que el nuevo agu-
jero negro tendria una masa alrededor de
62 veces la del Sol. Se infiere también que
el agujero negro remanente estd rotando.
Finalmente, los resultados muestran que
GW150914 ocurri6 a una distancia de mas
de mil millones de afios luz, hace mil mi-

llones de afos.

Si se comparan las masas de los agujeros
negros antes y después de la fusidn, resulta
que la coalescencia convirtié aproximada-
mente 3 veces la masa del Sol (seis millo-
nes de billones de billones de kilogramos)
en energfa en forma de onda gravitacional,
liberada en una fraccién de segundo. Por
comparacion, el Sol emite aproximada-
mente cuatro mil millones de kilogramos
de radiacion electromagnética por segun-
do. Por tanto, el pico de energia liberado
por GW150914 fue mds de seis veces ma-
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yor que la luminosidad de todas las ga-

laxias en el universo observable.

Un anélisis méds profundo del espectro in-
dica que los dos objetos involucrados en
esta fusién estuvieron separados a unos
cientos de kilémetros justo antes de fusio-
narse, es decir, cuando la frecuencia de la
onda gravitacional era aproximadamente
de unos 150 Hz. Los agujeros negros son
los tnicos objetos conocidos lo suficiente-
mente compactos como para estar tan cer-
ca sin fusionarse. Asi pues, una pareja de
estrellas de neutrones no seria lo suficien-
temente masiva, y una pareja compuesta
por una estrella de neutrones y un agujero
negro se habria fusionado a una frecuencia

menor que 150 Hz.

Este importante descubrimiento marca
el inicio de una excitante nueva era en la
astronomia y, al mismo tiempo, abre una
ventana de observacién al universo total-
mente nueva en forma de ondas gravita-
cionales. Es posible entonces estudiar una
especie de radiacion gravitacional de fondo
que nos dé informacién de cémo ha sido la
evolucién de las galaxias dominadas por
hoyos negros masivos en el centro. Con
el gran nimero de detecciones de ondas
gravitacionales que se espera lograr en el
futuro, se puede hacer el analisis del espec-
tro de masas de los hoyos que colisionan y
cuantificar la tasa de colisiones en funcién
del tiempo. Esta tasa podria estar estrecha-
mente ligada a la historia de fusién de ga-
laxias e incluso de cuédsares. Por otra parte,
estas detecciones abren la posibilidad de
poder construir una teoria gravitacional

cuéntica que nos ayude a resolver el miste-
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rio del origen mismo de la Gran Explosion,
y entender qué pasa con la materia en el in-
terior de los hoyos negros (Penrose, 2003;
Thorne, 2003).

A la fecha se han hecho al menos otras tres
detecciones de ondas gravitacionales que se
han asociado a la fusion de hoyos negros
en las etapas tempranas del Universo. Esto
en si mismo es relevante pues las colisio-

nes entre galaxias, cuyos centros parecen

2.3 La RapiacioN pE HAwKING

Dos grandes teorias de la naturaleza, la Re-
latividad General y la Mecénica cudntica,
han sido dos de los logros mds impresio-
nantes del intelecto humano. La primera
describe a la perfeccién el macro universo
y fendmenos asociados a masas grandes.
La segunda describe el micro universo, a
escalas subatémicas. El suefio de muchos
fisicos es poder unir estas dos teorfas en
una sola; la gravedad cudntica. Una unifi-
cacién similar a la unificacién del electro-
magnetismo y la fuerza nuclear débil. La
gravedad cudntica nos ayudaria a estudiar
mejor el origen del Universo, asi como los
fenémenos que ocurren en la periferia de
un hoyo negro, e incluso extraer informa-

cién de su interior.

Recordando que un hoyo negro es una
objeto, 0 un espacio-tiempo asociado a él,
cuya atraccién gravitacional es tan intensa
que ni la luz escapa de él. O en términos
del equivalente geométrico de la grave-
dad, la curvatura del espacio tiempo es tan

grande que ni siquiera la luz puede escapar.
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estar dominadas por hoyos negros super-
masivos, e incluso la formacién de nuevas
galaxias en interaccién sigue hoy en dia.
Una conclusién importante de la deteccién
de ondas gravitacionales es que provee
una evidencia mas, aunque indirecta, de la
existencia de hoyos negros. Esto nos con-
duce a otro descubrimiento de los dltimos
afios muy importante en la teorfa de for-

macién de galaxias.

: EvaroracIiON DE Hovos NEGROS

La frontera entre la posibilidad de escapar
y ser tragado por el hoyo negro, es el que
hemos llamado horizonte de eventos. Es
justamente en esta frontera donde se han
dado los primeros pasos para unir la Re-
latividad General y la Mecdnica Cudntica.
Para lo que sigue es importante conside-
rar que las propiedades importantes que
describen un hoyo negro son; su masa, su
carga eléctrica, y su momento angular (ro-

tacion).

En su visita a Mosci en 1973, Stephen
Hawking tuvo la oportunidad de discutir
con dos fisicos soviéticos de gran renombre
Zeldovich y Starobinski, sobre el principio
de incertidumbre y sus implicaciones para
la fisica de hoyos negros en rotacién. Los
fisicos soviéticos habian llegado a la con-
clusién de que debido al principio de incer-
tidumbre (de Heisenberg) los hoyos negros
en rotacion deberian crear y emitir parti-
culas. Sin embargo Hawking (1975, 2003)
fue més allg, y concluye que en el horizon-

te de eventos se produce radiacion electro-
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magnética que tiene una temperatura aso-
ciada que va como el inverso de la masa del
hoyo negro. La radiacién es generada por la
produccion de pares de particulas-anti par-
ticulas, que poseen cargas eléctricas opues-
tas, como por ejemplo el caso del electron-
positron. En forma seméntica decimos que
se forma un par de materia-anti materia.
Debido a ello, el cruce del horizonte de
eventos de un flujo de antiparticulas hace
que estas se aniquilen con las particulas
del hoyo negro, por lo que se esperaria una
aniquilaciéon de una fraccion de la masa
del hoyo negro, fenémeno propuesto por
Hawking y conocido como evaporacién del

hoyo negro.

El principio de incertidumbre nos dice que
propiedades como momento y posicién de
una particula, por ejemplo no pueden co-
nocerse al mismo tiempo. También exis-
te un principio de incertidumbre entre la
energia y el tiempo, que presentamos bre-
vemente para resaltar la relevancia de las
cantidades:

AEAt ~ g h = 6.588x10~22MeV

Donde AE es la indeterminacién en la ener-
gia y At es la indeterminacidn en el tiempo.
Por ejemplo, si la vida media de una parti-
cula es de 10 seg, la indeterminacién en
su energia es de unos 3,3 MeV. Ahora, para
entender la radiacién de Hawking hay que
entender que el vacio cudntico no se refiere
al vaci6 (o ausencia de materia) de una re-
gion cualquiera del espacio . Donde vacio

se entiende como los niveles més bajos de
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energia que puede tener un sistema. Este
aparente vacio, en realidad estd lleno de
pares de particula-antiparticula, las cua-
les llegan a condensarse en un instante
tan corto de tiempo que no violarfan los
limites de la conservacién de energia. Por
ejemplo, un protén y un antiprotén pue-
den existir solo 10?* segundos antes de

desaparecer otra vez en el vacio.

En suma, el campo gravitacional tan in-
tenso de los hoyos negros puede crear una
gran cantidad de particulas y antiparticu-
las sin violar la conservacién de la energfa.
Cuando se crea una particula y antipar-
ticula, y debido a la carga eléctrica de lo
hoyos la antiparticula es atraida hacia den-
tro del horizonte. Esta antiparticula ya no
puede volver a salir y por tanto no se podra
aniquilar con su particula. La que escapa
es la que produce justamente la radiacion
de Hawking. La otra, generalmente la an-
tiparticula interacciona con el hoyo negro
formado de materia y empieza a aniqui-
larse. El hoyo empieza a perder masa. En
consecuencia la radiacién de Hawking sig-
nifica que el agujero negro pierde masa y
se hace cada vez mds pequefio, se evapora 'y

desaparece del universo.

Durante cerca de 40 afios se ha debatido
sobre la posibilidad real de detectar esta ra-
diacién. El problema radica en que su tem-
peratura depende del inverso de la masa, y
generalmente los hoyos negros equivalen
a varias veces la masa del Sol. Suponiendo
que un hoyo negro tuviera la masa del Sol,
la temperatura de su radiaciéon Hawking
seria de apenas de 6x10-9K, mientras que

para un hoyo negro con la masa de la luna
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de 4.5 x1022kg la temperatura seria de
2.7K. Al recordar que la temperatura de la
radiacién de fondo es de 2.7K, por lo que la
radiacién serfa imperceptible y seria opaca-
da por la radiacién de fondo. Y la situacién
empeora para hoyos negros supermasivos

con masas arriba de 30 masas solares.

Ante la imposibilidad de poder observar
la radiaciéon de Hawking directamente,
Unruh (1981) sugirié probar la existen-
cia de dicha radiacién experimentalmente
creando el equivalente de un horizonte de
eventos, de tal forma que este horizonte
estuviera sujeto a las fluctuaciones cudn-
ticas del vacio. Recientemente, Steinhauer
(2014, 2016) ha logrado “construir” la ver-
sién actstica de tal horizonte de eventos
experimentalmente utilizando un gas su-
perfrio de dtomos de Rb. La temperatura
del gas, apenas arriba del cero absoluta,
garantiza que los §tomos tengan despla-
zamientos muy pequefios de tal forma que
la velocidad del sonido en este medio estd
apenas arriba de de 0.5 mm/seg. Debido a
esto, “particulas” llamadas fonones (per-
turbaciones de sonido) son atrapadas en el
fluido que se mueve mds rdpido que el so-

nido. Imposible de escapar.

Es posible crear los llamados hoyos ne-
gros acusticos a través de la condensacién
de Bose-Einstein, que es un estado fisico

donde la materia se comporta como un
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todo y no como aglomeracién de elemen-
tos individuales, fendmeno que se da a
temperaturas muy cercanas al cero abso-
luto. La gravitacién desde el punto de vista
de la Relatividad General y el condensado
de Bose-Einstein son dos conceptos com-
pletamente diferentes, cuya tnica coinci-
dencia es la formacién de un horizonte de
eventos. El horizonte de eventos asociado a
los hoyos negros, predice la produccion de
pares de particulas debido a fluctuaciones
cuanticas del espacio-tiempo, mientras que
el horizonte de eventos del llamado hoyo
negro acustico explica la aparicién de per-
turbaciones de sonido, por fluctuaciones
cudnticas del vacid, de las cuales, algunas
escapan de la frontera que limita la veloci-
dad del sonido, y otras que quedan atrapa-
das sin poder escapar. Este tltimo experi-
mento da una probabilidad muy grande de
la existencia de la radiaciéon de Hawking y
de la evaporacién de hoyos negros, por ser
las fluctuaciones cudnticas del vacid el ani-

co requisito para la produccién de pares.

En el futuro tendrd que estudiarse si las
fluctuaciones cuénticas del vacio estdn
supeditadas a solo la vecindad de hoyos
negros, o campos gravitacionales muy in-
tensos, y si ese mecanismo es universal
siempre que exista una frontera de donde
no podamos extraer informacién més alla

del horizonte de eventos.

2.4 LA RELEVANCIA DE LA CONSTANCIA DE LA RAPIDEZ DE LA LUZ Y SUS RETOS

Un problema fundamental de la cosmolo-

gia fisica es determinar, de manera precisa,

la distancia a los objetos que observamos

a través de telescopios terrestres y espa-
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ciales, en diversos tipos de luz. Mucha de
nuestra concepciéon moderna del Universo
proviene justamente de estudiar estos ob-
jetos y su evolucién a través del tiempo,
asociado ineludiblemente a la determina-
cién de distancias. Mientras més distantes,
mads viejos serdn los objetos cGsmicos bajo
observacién. Més alla del método del pa-
ralaje y el rebote de senales de radio y mi-
croondas que son buenos determinadores
de distancia a escalas de planetas y estre-
llas, no contamos con un método infalible,
libre de errores, libre de toda suspicacia que
nos determine la distancia a las fuentes de
luz que emanan fotones. Incluso el méto-
do, muy preciso por cierto, de determinar
la distancia a un objeto rebotando un laser
o una onda de microondas y midiendo el
tiempo que tarda en ir y regresar descansa
en uno de los postulados mas firmes en los
que Einstein basa sus teorias de la relati-
vidad especial y general; no hay sefial que
pueda propagarse mas rapido que la veloci-
dad de la luz. Este postulado cuya validez
a sido cuestionada largo tiempo ha perdu-
rado durante més de un siglo, aunque ac-
tualmente se encuentra bajo un riguroso
escrutinio cientifico. Buena parte de lo que
hemos discutido aqui descansa en el hecho
de la invariabilidad de la rapidez de la luz

en el vacio.

Hoy en dia los astrofisicos han entendido
las condiciones generales iniciales que for-
man las estrellas, y que su evolucién hasta
su muerte, depende de la masa con la cual
se forman. Esto nos ha llevado a clasificar
a las estrellas en diversos grupos, por su
edad, su composiciéon quimica, su forma-

cién aislada, en brotes lentos o violentos
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en cidmulos. A través de la termodinami-
ca y la mecdnica cudntica se sabe que una
estrella no puede considerarse como tal si
no genera energia propia a través de reac-
ciones nucleares que generen energia para
transformar Hidrégeno en elementos mas
pesados. Conocemos los limites inferiores
y superiores en la masa que pueden formar
estrellas. Estos limites son aproximada-
mente 1.4M < M* < 100M,, donde Mo es
la masa de nuestro Sol. Mientras mas ma-
siva nazca una estrella es menor su tiempo
de vida pues quema rapidamente el H en He
para evitar su colapso. Asi, hemos aprendi-
do de la existencia de estrellas en equilibrio
como el Sol, enanas blancas, gigantes rojas,
T-tauri, Haro-Herbing, 8-scuti, estrellas
de neutrones, blue stragglers, enanas cafés,
supernovas y hoyos negros, de regiones y
mecanismos para mantener la formacién
de estrellas constantemente o disparar un

brote violento de nuevas estrellas.

Para determinar con exactitud la distancia
a los objetos cdsmicos, necesitamos con-
coer fuentes de luz estdndar, cuyo brillo
solo se vea afectado por la distancia a no-
sotros. Las supernovas del tipo Ia se carac-
terizan por ser una fuente luminosa que
tiene un brillo intrinseco debido a que ha
gastado toda su fuente de energia que es el
hidrégeno, necsesaria para poder detener
el colapso y eventual explosion de la estre-
lla en una nova. Como hemos dicho antes,
estas novas forman la base fundamental en
la cual inferimos la existencia de energia
obscura y la expansidn acelerada del espa-

cio-tiempo.

¢Es la velocidad de la luz constante en
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tiempo y en espacio?

La historia sobre trabajos experimentales
y tedricos tratando de probar o desmentir
uno de los postulados de la Teoria Especial
y General de la Relatividad, la constancia
de la luz en el vacio, tiene una larga y rica
historia (e.g. Guo y Guo, 2013; Rouf, 2009).
De acuerdo a las ecuaciones de Maxwell
que describen todos los efectos electro-
magnéticos la velocidad de la luz resulta
de forma natural de dos constantes fun-
damentales; la permitividad eléctrica g, y
la permeabilidad magnética p,. Estas son
dos “propiedades inherentes” al vacio o
al espacio-tiempo donde se propagan. Por
supuesto, el valor de la velocidad de la luz
puede cambiar al considerar su propaga-
cién en medios diferentes como el agua, o
de otro tipo que tendrian valores diferen-
tes € y p . Esto es un hecho bien entendido.
Desde el punto de vista mas fundamental
de la derivacion de las ecuacion de onda, se
encuentra que la velocidad de propagacion
de la luz queda determinada por ¢ = (g p,)-
12 Si se llegara a determinar que la velo-
cidad de la luz varia, significaria que las
“constantes fundamentales” €0 y p0 ten-
drian que cambiar, lo que sugeriria que las
propiedades inherentes al espacio-tiempo

deberian cambiar con el tiempo.

Hasta hace pocos afos, los trabajos tedri-
cos han mostrado lo robusto del postulado
de Einstein y no se ha posible determinar
la razén fundamental de su validez. Por el
contrario, desde hace muchos afios diver-
sos estudios observacionales de quasares,
radiogalaxias y otros objetos han mostrado
la potencial existencia de fuentes superlu-

minicas incluso dentro de nuestra galaxia
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(Rodriguez y Mirabel, 2004; Gubbay,
1969). Los datos observacionales han sido
sometidos a rigurosos analisis estadisticos
y se ha determinado su validez en muchos
casos. En otros, los puntos mas fragiles
para llegar a la conclusion de la existencia
de fuentes que se mueven mds rapido que
la velocidad de la luz parece provenir de los
limites de detectabilidad de los aparatos
usados y la incertidumbre en la direccién
de movimiento de las fuentes. En este pun-
to, debemos recordar que el efecto Doppler
nos permite hacer mediciones de la veloci-
dad de un objeto solo en la direccién que
une al observador con la fuente (velocidad
radial). Si el objeto se mueve en otra di-
reccion, solo veremos la componente de
su velocidad en la direccidn radial. Este es
el punto crucial sobre la interpretacion de
los movimientos superluminicos. Suponga
por un momento que los objetos detectados
son superluminicos, el postulado de Eins-
tein no serfa vélido y cambiaria mucha de
la fisica con la que se ha llevado a compren-
der el Universo. Aunque este fuera el caso,
las observaciones lo tnico que nos dirfan
es que necesitamos nuevas teorias pero ;no
darfan explicacion al porque la velocidad de
la luz deberia cambiar y en qué forma? Si
por el contrario, las observaciones tienen
sesgos estadisticos y de mediciones, la ve-
locidad de la luz seguird siendo considerada

como constante.

Recientemente, Giovannini et al. (2014)
han hecho un descubrimiento muy impor-
tante en el muestran que la velocidad de
la luz, que es de 300 000 km/seg, podria
ser un limite superior. Las ondas electro-

magnéticas estan descritas por un campo
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eléctrico y un campo magnético oscilato-
rios que se desplazan siguiendo su llamado
vector de onda o de propagacion. Estos son
los pardmetros estructurales de la luz. Lo
que han hecho Giovannini et al., es modi-
ficar dicha estructura con condiciones que
potencialmente podrian encontrarse en
diferentes regiones del Universo. Si bien,
el experimento se llevd a cabo utilizando
pulsos muy pequefios de luz (en duracién)
da origen a nuevas preguntas sobre la

constancia de la velocidad de la luz.

Otros dos trabajos muy importantes, de
Urban et al. (2013) y de Sénchez-Soto
(2013), muestran también que la velocidad
de la luz puede ser variable en el tiempo.
Ambos trabajos intentan derivar la ve-
locidad de la luz a partir de las propieda-
des cuanticas del espacio mismo. Aunque
ambos proponen mecanismos diferentes,
la idea central es que la velocidad de la
luz puede cambiar al cambiar las suposi-
ciones de como las particulas elementales
interaccionan con la radiacién. En ambos
casos el espacio-tiempo se supone como
una espacio lleno de particulas “virtuales”.
Recordemos que estas son pares particula-
antiparticula surgidas de fluctuaciones del
vacio, cuya vida media es de fracciones
de segundo lo suficiente para no violar el
teorema de conservacion de energia, y que
al separarse se vuelven particulas reales,
detectables. Si no se separan se aniquilan
y no es posible detectarlas directamente.
Los fotones libres pueden ser capturados
y re-emitidos por las particulas virtuales.
Por tanto, las energias de estas particulas,
especificamente la cantidad de carga eléc-

trica que portan, afectan la velocidad de la
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luz. Es decir, el foton es frenado o acelerado
en pequefias cantidades por la interaccién
con las particulas virtuales. En este pro-
ceso, los fotones pueden ser acelerados o
desacelerados siendo el resultado neto va-
riaciones de 0.05 femtosegundos (un femto
es 10%) por metro cuadrado de vacio. Estas
variaciones, o incluso mayores solo pueden
ser detectadas si se consideran escalas cos-
moldgicas de fuentes muy energéticas, por
lo cual se han propuesto los estallidos de

rayos gama.

Por otra parte, en el trabajo de Sanchez-
Soto y Leuchs (2013) muestra que el nt-
mero de especies existentes de particulas
elementales con carga eléctrica en el Uni-
verso es lo que da origen a la velocidad de
la luz. De acuerdo al Modelo Estdndar de
Particulas Elementales deben existir solo 9
especies; electron, muon, tauon, seis tipos
de quarks, fotones y el bosén W. En su teo-
ria, Sdnchez-Soto calcula que debe haber
del orden de 100 especies diferentes de par-
ticulas cargadas eléctricamente. La carga es
el elemento primordial dentro de su teoria
ya que existe una cantidad llamada impe-
dancia que depende de la suma de todas las
cargas. Esta impedancia a su vez depende
de la permitividad g, y de la permeabili-
dad p, del vacio. Es decir, cambiando estas
cantidades cambiard la velocidad de la luz.
Aparte de predecir una mayor cantidad de
especies de particulas, hecho que ya hemos
abordado arriba en el texto, sugieren que
uan gran cantidad de particulas cargadas,
masivas, puede existir. Estos fendmenos
solo serfan detectables a escalas cosmoldgi-
cas e involucrando niveles de energia a los

que aun no se tiene acceso.
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2.4 La CoOSMOLOGIA DE PRECISION: DIALOGO ENTRE

LA TEORIA Y LAS OBSERVACIONES

En la historia reciente de la cosmologia
computacional, o de simulaciones numé-
ricas, se han realizado simulaciones como
Bolshoi (Klypin et al. 2011), MultiDark,
Millenium, etc., y a finales del 2013 se li-
beraron los datos de Illustris, la simulacién
numérica més grande realizada con 10%
particulas (Genel et al. 2014). Se realizé
en supercomputadoras de Francia, Alema-
nia y Estados Unidos y tomé 19 millones
de horas de CPU. Con estos resultados, es
posible estudiar la evolucién del universo
desde que tenia unos 300 mil afios de exis-

tencia, hasta nuestros dias.

Todas las simulaciones reproducen muchas
de las caracteristicas observables del uni-
verso, como son su homogeneidad y su iso-
tropia, la formacién de filamentos y pare-
des de galaxias y de burbujas. Su precisién
permite hacer predicciones como las que
discutimos en seguida. De aqui se acufia el
término cosmologia de precision, debido a
que los cosmdlogos observacionales y los
tedricos han empezado a determinar resul-

tados razonablemente concordantes.

Por ejemplo, Illustris sugiere la existencia
de una gran cantidad de subestructuras
orbitando los pozos de potencial gravi-
tacional producidos por los objetos mas
masivos. La manera como se ensamblan
es- tos sistemas, y la cantidad de galaxias
enanas y sus propiedades es parte de la
evolucion temporal que se desea entender.
Tales agregados de galaxias pueden ser tan

pequefios como en nuestro Grupo Local

que contienen decenas de miembros, hasta
grandes ctimulos que contienen del orden
de diez mil subestructuras mucho més pe-
quefias. Adicionalmente, se ha medido la
distribucién de satélites en funcién de la
distancia, a los 10 objetos més masi- vos
de la simulacidn, y se encuentra que di ere
sustancialmente de la distribucién sélo de
materia obscura. Es decir, muchos satélites
sobreviven en la region central ante la pre-
sencia de gas y estrellas que las hace mas
resistentes a ser destruidas por fuerzas de
marea. En este punto, Illustris predice que
la distribucién de satélites no cambia mu-

cho con el tiempo.

Al ser Ilustris una simulacién de alta reso-
lucién numérica, se tiene toda la informa-
cién evolutiva de las estructuras formadas.
Por eso mismo la informacidn se puede ses-
gar para reproducir ‘errores’ involuntarios
producidos de las observaciones terrestres
o espaciales, y a qué tipo de informacién
resulta mds dificil acceder. También, se
podré hacer una determinacién detallada
de los parametros cosmoldgicos de nues-
tro modelo de universo, y se podra expe-
rimentar con dichos ‘sesgos controlados’
que permitiran establecer qué pardmetros
son mas propensos a errores. Mas atin, con
la implementacién de gas (y por tanto de
flujos de material, y turbulencia) en la si-
mulacién, la préxima generacion de Illus-
tris serd hidrodindmica. Podremos ver la
evolucién del gas a grandes escalas y en
un tiempo de Hubble. Se podrd investigar

si los espacios entre los voids estan real-
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mente vacios, 0 como se sospecha pueden
estar ocupados por una gran cantidad de
subestructura de muy bajo brillo superfi-
cial. Es decir, podrian estar dominados por

galaxias enanas que al parecer son las que
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mads favorecen la formacién de estructura.
La dltima evidencia que se tiene es que es-
tan ocupados por objetos enanos que po-
drian ser galaxias enanas o bien en vias de

formacion.

3. CONCLUSIONES

La cosmologia moderna ha hecho sus
avances mas significativos en los tdltimos
100 afios, que en toda la historia de la hu-
manidad. Vivimos tiempos privilegiados
en los cuales somos testigos de detecciones
o descubrimientos que nos ayudan a cons-
truir nuevas concepciones del Universo.
Hoy contamos con la tecnologia capaz de
permitir realzar los sentidos que tenemos
como seres humanos. Muchos cientificos
creemos que distamos mucho de tener una
visién completa del Universo, pero esta-
mos convencidos que en lo general nues-
tras teorfas son correctas. Es imposible no
imaginar lo qué seré la cosmologia dentro
de otros 100 afios, dado que en la actuali-
dad se planean nuevos experimentos, nue-
vos colisionadores, nuevos telescopios, etc.
El Universo es tan grande y complejo que
permite y exige un anélisis completo de él
ya sea desde el punto de vista cientifico,
humano, filoséfico y teoldgico por parte
de los expertos de cada drea. Y debe ser
responsabilidad nuestra transmitir estas
ideas de forma honesta a las nuevas gene-

raciones, o a los que no tienen fécil acceso

a estas discusiones. Es necesario transmitir
este conocimiento aceptando las limitacio-
nes que a cada uno de estas dreas nos co-

rresponde en dialogo abierto.
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