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RESUMEN EJECUTIVO

Planteamiento del problema:

trascendentales como

La fisica, una de las ciencias mas importantes, nos ayuda a conocer y comprender lo

que nos rodea, ya que el hombre desde el inicio ha buscado responder a preguntas

“¢qué es el hombre?, ;de dénde venimos?, jcual es el



desenlace de universo?”, las cuales han surgido mirando al cielo y por lo tanto el
estudio del universo se ha convertido fundamental para su existencia.

En el estudio de las leyes que rigen el Universo, hasta el momento no se sabe con
certeza qué es o como se compone la energia y materia oscura, sin embargo éstas
podrian explicar muchos de los fendomenos en nuestro Universo que actualmente no
pueden ser totalmente explicadas con las leyes y teorias de la Fisica Cuantica y
Relativista, conocer estos componentes oscuras generaria una revolucién en el campo
cientifico. Por esta razén nuestro proyecto pretende realizar una investigacion que nos
permita entender los mas recientes descubrimientos sobre la naturaleza de materia y la
energia oscura como las responsables de la expansidn observable del Universo, que
permitiria determinar si el universo tendria un expansion indefinido o si en algun

momento comenzaria a colapsarse en lo que es llamado el “Big Crunch”

Objetivos:

Realizar una investigacion documental de las teorias de la expansion de Universo y

su relacién con la materia y energia obscura, explorando su posible composicion.

Resultados Destacados:

De nuestra investigacion obtuvimos que el origen del Universo se generd a partir de una
gran explosion denominada “Big Bang”, que se fundamenta en la expansion del
Universo que ha sido avalada por las observaciones de los espectros de emision de
galaxias muy lejanas que muestran un corrimiento al rojo, que es consecuencia de que
dichas galaxias se alejan de nosotros. Actualmente se ha determinado que la
aceleracién tan elevada de las galaxias mas alejadas, en la expansién del universo, no
se puede explicar a partir de la cantidad de materia y energia observable, por lo que se
ha generado la hipdtesis de un tipo de materia y energia no detectable, por lo cual se
denomina oscura debe ser la responsable de estas aceleraciones.

La constante de Hubble es fundamental para poder explicar la expansion del Universo,

esta explica que el Universo esta distante a ser estatico, esta era la idea principal sobre



la expansion de Universo de Einstein, la cual era erronea. Hubble propone un
parametro principal para determinar una edad precisa del Universo y para esto se
requiere saber el ritmo de expansion actual el cual es mas veloz que en el pasado, por
eso se habla de una aceleracion en la expansion del universo causado por la energia
oscura.

Que el universo se encuentre en expansioén no quiere decir que las galaxias aumenten
de tamano, simplemente que el espacio entre una y otra es mayor, este aumento de
tamano es dificil de observar a corta distancia, pues a corta distancia la velocidad es
menor, mientras que las galaxias lejanas las vemos alejarse a una velocidad mucho
mayor, considerando como limite para esta velocidad de alejamiento la velocidad de la
luz. Las galaxias que observamos, se encuentran dentro de nuestro radio observable, o
lo que es llamado horizonte observable, esto significa que existen galaxias muy lejanas
cuya velocidad de alejamiento sea mayor a la velocidad de la luz y por lo tanto ya no
sean observables y no estén en nuestro horizonte observable, al radio de alejamiento

para este caso es llamado radio de Hubble.

Conclusiones:

De nuestros resultados podemos afirmar, que aunque no se conozca totalmente la
naturaleza de la materia y energia oscura son indispensable para la comprension de la
expansion del Universo, ya que la fuerza gravitacional producida por la materia
observable no permite ajustar los valores de aceleracion de las galaxias lejanas. Es
importante destacar que las particulas hipotéticas que pueden ser los constituyentes de
la materia son llamados WIMPS y tienen caracteristicas especiales, que parecieran que
su naturaleza es diferente a las particulas actualmente conocidas.

Resumen

A pesar de que no se sabe con certeza todavia que es la materia oscura en nuestro
universo existen diversos fendmenos que no son posibles de explicar con las leyes que
tenemos actualmente. A grosso modo la materia oscura es materia que no emite ni
absorbe luz y electromagnéticamente se le considera neutra ya que no actua

nuclearmente de manera importante conformada principalmente por WIMP (particulas



masivas de interaccion débil) o WISP (particulas ligeras de interaccion débil). Y por otra
parte la energia oscura es la energia de fuerzas de repulsion en el universo encargada
de la aceleracion en la expansion de este y para poder explicar esto se vuelve de suma
importancia la constante de Hubble, constante que crea el fisico Edwin Hubble
estudiando el movimiento del corrimiento infrarrojo que emiten, para definir el ritmo de
expansion, la masa, la densidad y la curvatura del universo y determinando que las
galaxias se alejan mas unas de otras a medida de que van dejando mas espacio entre
ellas. Para poder explicar esto es importante tener como fundamento tedrico la

constante cosmoldgica y la densidad de energia del vacio.

Palabras clave: energia, materia, particulas elementales, constantes, universo, Hubble,

expansion, galaxias, modelos, cosmologia.

Summary
Despite we are not completly sure of what dark matter is, there are plenty of

cosmological phenomena that can’t be explained with the laws we have nowadays.
Broadly, dark matter can be defined as the type of matter that does not absorb or emit
any light, and due to its none an important nuclear interaction, it is electromagnetically
considered as neutral. Dark matter is made of WIMP (Weakly Interactive Massive
Particles) or WISP (Weakly Interactive Slim Particles).

On the other hand, dark energy can be defined as the energy of repulsion forces in the
universe, it is in charge of the acceleration of the universe and its expansion. To explain
this, the Hubble constant became of a huge importance; the constant was created by
Edwin Hubble based on the infrared shift movement that galaxies emit in order to define
density, mass, expansion rate and the curvature of the universe.

INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La fisica, una de las ciencias mas importantes, nos ayuda a conocer y comprender lo
que nos rodea, ya que el hombre desde el inicio ha buscado responder a preguntas

trascendentales como “;qué es el hombre?, ;de donde venimos?, ;cual es el



desenlace de universo?”, las cuales han surgido mirando al cielo y por lo tanto el
estudio del universo se ha convertido fundamental para su existencia. Actualmente la
astronomia ha especulado sobre el origen del universo a partir de una gran explosion
que se infiere de la expansion observable del universo a partir de los espectros de luz
que recibimos de las galaxias lejanas que muestran un corrimiento al infrarrojo. De esto
se generan una diversidad de modelos de expansion pero actualmente nosotros
podemos darnos cuenta que la cantidad de materia que podemos observar no puede
explicar las aceleraciones observables de las galaxias y la expansién por lo que se
requiere de un tipo de materia Por lo que nuestro proyecto tomara uno de los puntos
mas importantes para la astronomia, materia y energia oscura, que permite comprender
la forma en la que evoluciona y se expande el universo.

La expansién del universo hace que los cumulos de galaxias se alejen unas de otras,
esta se mide a través de una constante cosmoldgica llamada la constante de Hubble y
en este trabajo investigaremos su valor y de donde proviene y su relacion con la
energia oscura. También indagaremos en el aumento de velocidad en la expansion del
universo y la posible contraccién del mismo, ya que la energia oscura tiene un papel
fundamental en esta teoria de expansion del universo de Edwin Hubble nos plantea que
el universo esta distante a ser estatico y por tanto la expansion del universo se esta

acelerando progresivamente.

Objetivos:

1. Investigar los modelos de expansion del universo mas aceptados actualmente.
2. Identificar y entender los fundamentos que nos justifican la presencia de la materia y

energia oscura en el universo.
3. Determinar la importancia de la materia y la energia oscura en estos modelos de

expansion del universo y como varios modelos anteriormente propuestos se ven

afectados.

FUNDAMENTACION TEORICA

Origen del universo:




En la cosmologia moderna, el origen del universo es el instante en el que la materia y
energia fueron creadas. Para explicarlo, los cientificos han llegado a diferentes teorias.
La mas conocida, es la “Teoria del Big Bang” o de “La gran explosion”, esta consiste en
que, aproximadamente, hace unos 14 o 15 mil millones de anos la materia era un punto
de densidad infinita y que en un determinado momento exploté y comenzé a
expandirse. La materia que fue liberada a raiz de esta explosion contiene
primordialmente particulas elementales (electrones, positrones, mesones, bariones,
neutrinos, fotones, etc.).

En 1948, George Gamow, planteé que los elementos gigantescos que podemos
observar el dia de hoy fueron creados los primeros minutos de la Gran Explosion
gracias a la temperatura extremadamente alta.

Sin embargo, existen calculos mas recientes dicen que el helio y el hidrogeno habrian
sido los productos primarios del Big Bang y los elementos mas pesados se produjeron
mas tarde. A causa de la elevadisima temperatura el universo se expandioé con rapidez.
El helio y el hidrégeno, al expandirse, se enfriaron y se condensaron en estrellas y

galaxias, esto explica la expansion del universo y las bases fisicas de la Ley de Hubble.

Evidencia de la expansion del Universo

En la actualidad, un equipo de cientificos liderado por el Centro Harvard-Smithsonian
para la Astrofisica. A través del telescopio BICEP2, en el Polo Sur, ha obtenido las

primeras imagenes de las ondas gravitacionales, consideradas como los " temblores del



Big Bang”, que corroborarian la expansion ultrarrapida del universo y validarian el

ultimo supuesto de la Teoria de la Relatividad General de Einstein.

El grupo de cientificos artifice del hallazgo se sorprendié al detectar una senal en la
polarizacion de la radiacion de fondo mucho mas fuerte que lo esperado. La radiacion
de fondo es una forma de radiacion electromagnética surgida en el universo antes del
nacimiento de las primeras estrellas. Las sutiles variaciones presentes en este tipo de
onda de luz constituyen la huella de las fluctuaciones cuanticas producidas tras la
explosion inicial que origind el universo. Estas ondas tienen una temperatura
equivalente menor que 3 K, tres grados por encima del cero absoluto. Para realizar las
mediciones, fue ideada una tecnologia completamente nueva, una camara en una placa
de circuito impreso que incluye una antena para enfocar y filtrar la luz polarizada. El
equipo ha analizado durante mas de tres afios los datos para descartar cualquier error,

incluido el efecto del polvo de la Via Lactea, que podria dejar una sefial similar.

Existen fendbmenos que la teoria del Big Bang no es capaz de explicar, por lo que se
debieron generar otras teorias como la “teoria de la inflacion”, que explica las relaciones
entre el radio del universo en cualquier instante y el actual, la cual nos muestra que,
durante un tiempo extremadamente corto, el universo se expandié un 10%. Se estima

que esta expansion es millones de veces mas rapida que la velocidad de la luz.

La también conocida como “inflacién césmica” tiene como primera evidencia llamada
como “el bang del Big Bang.” Esta se analiz6 por medio de un telescopio que analizo6 el
2% del cielo que dio a conocer la existencia de unas ondulaciones espacio-tiempo que
dan testimonio a la expansion extremadamente rapida del universo en la primera
fraccion de segundo de su existencia, conocida como inflacion césmica.

Actualmente los cientificos han determinado la aceleracion del Universo (que a fin de
cuentas es un argumento de la gran explosién), siendo un valor muy elevado para la
materia y energia que hasta el momento ha sido contabilizada, por lo que

aparentemente es inexplicable la expansion observable del Universo, esto significa que



deberia existir una mayor cantidad de materia y energia que no se puede detectar por

ningun tipo de interaccion, pero que existe en el Universo

Hipotesis o conjeturas

Si se quiere explicar la aceleracién de la expansion del universo y el movimiento de
rotacion observado de los cumulos de galaxias, entonces se requiere de una energia y
materia, que no puede ser detectada, para producir este efecto y que sera llamada

materia y energia oscura.

METODOLOGIA
Realizar una investigacion documental de los siguientes temas:

Los modelos de expansiéon del universo.

La constante de Hubble y Cosmoldgica, y el Ice Cube.
La composicién de la materia oscura y energia oscura
La materia oscura en la Via Lactea.

hroon=

RESULTADOS

Modelos de expansién del universo

La expansién meétrica del espacio es una pieza clave de la ciencia actual para
comprender el Universo, a través del cual el propio espacio-tiempo es descrito por una
métrica que cambia con el tiempo de tal manera que las dimensiones espaciales
parecen crecer o extenderse segun el Universo se hace mas viejo. Ecuaciones
diferenciales explican como se expande el Universo en el modelo del Big Bang; una
caracteristica de nuestro universo corroborada por todos los experimentos
cosmoldégicos, calculos astrofisicos y medidas tomadas hasta la fecha. La métrica que
describe formalmente la expansién en el modelo estandar de Big Bang se conoce como

Métrica de Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker.

La expansion del espacio es conceptualmente diferente de otros tipos de expansiones y
explosiones que son vistas en la naturaleza. Nuestra comprensién del "tejido del
Universo" (el espacio-tiempo) implica que el espacio, el tiempo y la distancia no son

absolutos, sino que se obtienen a partir de una métrica que puede cambiar. En la
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métrica de expansion del espacio, mas que objetos en un espacio fijo alejandose hacia
el vacio, es el espacio que contiene los objetos el que esta cambiando propiamente
dicho. Es como si los objetos no se movieran por si mismos, el espacio esta "creciendo”

de alguna manera entre ellos.

Debido a que es la métrica que define la distancia la que esta cambiando mas que los
objetos moviéndose en el espacio, esta expansion (y el movimiento resultante son
objetos alejandose) no esta acotada por la velocidad de la luz que resulta de la

relatividad especial.

La teoria y las observaciones sugieren que muy al principio de la historia del Universo,
hubo una fase "inflacionaria" donde esta métrica cambié muy rapidamente y que la
dependencia del tiempo restante de esta métrica es que observamos la asi llamada
expansion de Hubble, el alejamiento de todos los objetos gravitacionalmente acotados
en el Universo. El Universo en expansion es por tanto una caracteristica fundamental
del universo en el que habitamos, un universo fundamentalmente diferente del universo
estatico que Albert Einstein considerdé al principio cuando desarroll6 su teoria

gravitacional.

El problema que se planteaba era el de la forma del universo (plano, esférico, e
incluso la muy arriesgada y hermosa teoria del "Universo arrugado"), asi como su
destino. Algunos cientificos propusieron la teoria del "Big Crunch", una contraccion de lo
que habia estado antes en expansidon, que nos mostraria un universo elastico en el
cual, después de haber llegado al limite de esa expansion, volveria a contraerse hasta
formar un nuevo "huevo" de gran masa que acabaria con el universo conocido y llevaria
a iniciar de nuevo el ciclo con otro Big Bang. Esto nos sumiria en interesantes
conjeturas sobre si no habria ocurrido ya, incluso varias veces, y estariamos en uno de

tantos ciclos infinitos de expansion y contraccion del universo.

Finalmente, todas las teorias propuestas arrojaban solo tres posibilidades de destino

del universo:
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1.- El Universo cerrado: tenia un volumen finito y acabaria contrayéndose en el gran
cataclismo final al alcanzar el limite de su volumen. Esto se produciria debido a la
cantidad de densidad de la materia, que, de ser excesiva, una vez la fuerza con la que
ha sido "expulsada" de su centro gracias al Big Bang, fuera nula, produciria una fuerte

gravedad que atraeria entre si a todos los cuerpos.

2.- El Universo abierto: En el caso contrario, si la masa es pequefa y el volumen
infinito, la gravedad seria tan pequena que haria que no se produjera la contraccion, por
lo que el universo continuaria expandiéndose eternamente y se extinguiria sélo cuando

se apagara la ultima estrella y quedase sin energia (universo inflacionario)

3.- El Universo plano: La solucion intermedia: la masa total del universo y la densidad
de energia del mismo es igual a la "densidad critica". En otras palabras: El Universo
tendria la masa justa para mantenerse al alcanzar la llamada "densidad critica". La justa
para que no se detenga su expansion y se mantenga la energia suficiente como para

seguir existiendo infinitamente.

11



Alexander Friedman, en 1922, consiguid, finalmente, demostrar que las teorias de De

Sitter serian igualmente validas en un universo no vacio. Ademas, el comportamiento

de las galaxias y cumulos de galaxias que queda reflejado en la Ley de Hubble (una

Modelos posibles del Universo en expansion

[ Uriverso Desacelerado

3
galaxia al doble de distancia que otra respecto de un punto, se aleja al doble de

velocidad que la segunda respecto de ese punto) se cumpliria igualmente en el caso de
un universo del tipo de Sitter-Friedman. De esta forma, parece confirmarse que el
universo tiende a plano, y que las leyes de Hubble y las relativistas continuan teniendo

validez para explicar sus propiedades fisicas.

Composicién de la materia oscura:

En cosmologia fisica, la energia oscura es una forma hipotética de materia que estaria
presente en todo el espacio, produciendo una presidn negativa y que tiende a
incrementar la aceleracion de la expansion del Universo, resultando en una fuerza
gravitacional repulsiva. Asumir la existencia de la energia oscura es la manera mas
frecuente de explicar las observaciones recientes de que el Universo parece estar
expandiéndose con aceleracion positiva. En el modelo estandar de la cosmologia, la
energia oscura actualmente aporta casi tres cuartas partes de la masa-energia total del

Universo.

Dos posibles formas de la energia oscura son la constante cosmolégica, una densidad
de energia constante que llena el espacio en forma homogénea y campos escalares
como la quinta esencia: campos dinamicos cuya densidad de energia puede variar en el
tiempo y el espacio. De hecho, las contribuciones de los campos escalares que son

constantes en el espacio normalmente también se incluyen en la constante

12


http://es.wikipedia.org/wiki/Materia

cosmolégica. Se piensa que la constante cosmoldgica se origina en la energia del
vacio. Los campos escalares que cambian con el espacio son dificiles de distinguir de

una constante cosmoldgica porque los cambios pueden ser extremadamente lentos.

Las particulas elementales conocidas solo dan cuenta del 15 por ciento de toda la
materia existente en el universo. ElI 85 por ciento restante se compone de materia

oscura.

La materia oscura puede estar compuesta de WIMP o WISP. Antes se consideraba al
neutrino como un buen candidato, sin embargo, actualmente se considera al axion. En
la escala fundamental de energia: cuanto mayor sea la escala energética del axion,
menor sera su masa y mas deébiles sus interacciones.

Electromagnéticamente, se le considera neutra ya que no experimenta interaccion

nuclear fuerte, si tuvieran, ya hubiéramos observado su interaccion con rayos césmicos.

Sabemos que las particulas de materia oscura son estables a escala de tiempo

cdésmico: no hay mecanismo conocido que produzca esta energia, por lo tanto, se tuvo

que haber creado en la primera explosion (primigenia).

Materia oscura en la via lactea
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En el alabeo, el efecto gravitatorio que ejerce la materia oscura sobre la visible indica
que aquella se reparte de forma aproximadamente esférica y que se extiende mucho
mas alla del halo estelar.

Hay una hipotesis que propone que la Via Lactea es esférica, pero no concéntrica con
el halo de materia oscura. De acuerdo con la segunda, postulada por Kanak Saha,
también el halo de materia oscura exhibiria una cierta asimetria. De ser asi, las
distribuciones de materia ordinaria y de materia oscura compartirian un mismo centro.
Por el contrario, la asimetria indica que la galaxia nacié a partir de la fusién de
entidades menores, o bien que crecié gracias a la fusion o acrecion continua de gas

intergalactico, procesos que no tienen por qué exhibir simetria alguna.

En los modelos actuales, las galaxias comienzan su andadura como agrupaciones de
materia oscura, las cuales van acumulando gas y estrellas hasta que se forma su parte
visible. Segun otra hipotesis la Via Lactea se encontraria rodeada de galaxias aun mas
débiles que las enanas ultra débiles; tan oscuras que quiza no contengan ni una sola

estrella.

Constante de Hubble

Hace unos afios el telescopio de Hubble logré por primera vez la determinacion precisa
a la que se expande el universo: 70 km/s y por megaparsec, que define el ritmo de
expansion, la densidad de masa del universo y la curvatura del universo.

El ritmo actual de expansion es de 500 km/s por megaparsec (un parsec= 3,26 afos

luz.
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La constante de Hubble constituye el parametro principal para determinar una edad
precisa, la cual requiere que sepamos como el ritmo de expansién actual difiere del de
el pasado. El valor de la constante de Hubble converge a 72 a medida de que la
recesion de las galaxias se miden a distancias cada vez mayores. Mas alla de una
velocidad de recesion de 5000 km/s (a una distancia de 70 megaparsec) los efectos de
los movimientos peculiares de las galaxias por lo menos al 5% de su velocidad total.

La constante Cosmoldgica

La relatividad general fue el fruto del trabajo de Einstein durante los diez afios que
siguieron a su decisiva intuiciéon de 1907: que la gravedad y el movimiento acelerado
son equivalentes.

En la fisica Newtoniana, la inercia refleja la tendencia de un objeto a moverse con
velocidad constante a menos que se halle condicionado por una fuerza.

La teoria de Einstein fue la primera concepcion de la gravedad que ofrecia en potencia

un cuadro coherente del universo.

La aceleracion del universo implica que el espacio vacio contiene tres veces mas
energia que todas las estructuras césmicas que observamos hoy: las galaxias, los
cumulos y los supercumulos de galaxias. Paraddjicamente, Albert Einstein fue el
primero en plantear la existencia de esta forma de energia, pero con el fin de mantener

el universo estatico. La llamo constante cosmoldgica.
La energia oscura tendra un impacto enorme en el futuro del universo. El universo
observable contiene sélo una cantidad finita de informacioén, y que el procesamiento de

la misma (y la vida) no podran durar para siempre.

Ice Cube

Relic radiation (CMB)
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En 1930, Wolfgang Pauli. La energia si se conservaba en los procesos microscopicos;
sin embargo, en las desintegraciones observadas se emitia una particular neutra y sin
masa que, como tal, no podia ser detectada por los aparatos al uso. Dicha particula que
mas tarde recibiria el nombre de neutrino. Pero para que la solucion fuera viable la
probabilidad de que un neutrino interaccione con la materia ordinaria debia resultar

extremadamente pequefa.

Los cientificos Frederick Reines y Clyde Cowan, después de 25 afios comprobaron si

esta propuesta era correcta.

El telescopio de neutrinos mas grande del mundo opera desde el Polo Sur, Ice Cube se
ha unido a los esfuerzos internacionales para detectar indicios de su existencia al igual
que escudrifia aquellas regiones en las que se espera una mayor concentracion de

WIMP con el objetivo de detectar los neutrinos producidos en su desintegracion.
CONCLUSIONES

La investigacion previa nos da las bases para fundamentar que la materia oscura y
energia oscura pueden ser la causa de varios sucesos cosmologicos, desde el origen
del universo hasta la expansion del mismo, como la formacion de galaxias, estrellas,

etc.

La materia oscura es llamada de esa forma gracias a su imposibilidad de absorber y
reflejar luz, por lo tanto no puede ser vista, es por ello que se han llevado acabo
numerosos experimentos sin éxito hasta ahora, por el momento sélo son teorias, sin
embargo compone la mayor parte de nuestro universo y explica varios fendmenos

dentro del mismo.

Se han dado varias teorias sobre la naturaleza de la materia oscura, en la que se
definen particulas llamadas WIMP y WISP, que hasta el momento son particulas
hipotéticas. Los neutrinos hasta hace poco fueron los mejores candidatos, sin embargo
al dia de hoy se considera que es mas probable que la materia oscura se componga de

particulas ultraligeras como los axiones, en vez de los WIMP.
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