E1l Gato
y La Caja

=
o}
Q
<
=
<
8}
<
J
>
o
=
<
Q
]
w

El lado oscuro del Universo

Estudiar algo es, también, darle nombre. Le decimos ‘marco teérico’ a la base del
lenguaje que después utilizamos para describir los modelos de la porcion de realidad
que intentamos estudiar. Fue durante los siglos XVIII y XIX que se consolidd la
construccién de ese sistema para la ciencia occidental como actualmente la conocemos.
En ese proceso, lleno de intereses y conflictos, se cambi6 la forma de ver el mundo, de
interpretarlo, de pararse en él. La cosmovision, que le dicen.

El dolor mas grande en esa transicion fue pasar de vernos como gigantes en el centro del
Universo —una idea europea y cristiana-, a vernos como diminutas personas en un
remoto lugar de esa vastedad. Hasta el siglo XV dominaba una fuerte corriente filoséfica 'y
cosmoldgica que tenia la Tierra como centro del Universo. La armonia cdsmica permitia
pensar que la Tierra se ubicaba en un lugar privilegiado en donde se dio la vida. Sin
embargo, ya habia planteos sobre la inmensidad del océano césmico en el que estabamos

sumergidos. Aristarco de Samos (siglo II a.C.) fue el primer pensador/filésofo/cosmoélogo
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en el area cientifica europea —del que se tenga registro en occidente- en proponer que la
Tierra giraba en torno al Sol, y que el tamaifio del Universo era un poco mas grande de lo

que se creia hasta el momento. Pero sus ideas no fueron tan gratamente recibidas ni

prosperaron sino hasta la mitad del milenio posterior.

En los siglos XVI, XVII y XVIII se desarrollaron el modelo y el marco tedrico que, junto
con las observaciones, validaron la teoria heliocéntrica. Unos afios después, Isaac Newton
sentd las bases tedricas de la fisica sobre las cuales se construirian los modelos que
permitirian un avance cientifico, en su afdn de describir los fenémenos que se observan
en el Universo. El tipo establecid los principios que permitirian explicar por qué los
objetos caen con cierta velocidad; por qué una piedra —o cualquier objeto-, cuando es
arrojado lejos, sigue una trayectoria parabdlica; o por qué los cuerpos celestes orbitan
unos a otros en orbitas elipticas, parabdlicas, hiperbélicas; y un sinfin de etcéteras.

Ahora bien, Isaac no sdlo fue capaz de eso, también se metié de lleno con el Universo que
lo rodeaba. En un intento de mostrar la universalidad de su teoria, llamé a la ley que
describe al movimiento de los cuerpos Ley de gravitacion universal, que permitié
explicar por qué el Sol, la Luna y los objetos celestes orbitan unos alrededor de otros.
Pero aca surge una pregunta: Newton y sus predecesores tiraron todas las piedras para
ver sus trayectorias?, s;fueron a los diferentes planetas y a todos los objetos celestes para
ver como se movian? Claro que no. En ciencia se utilizan modelos, simplificaciones de
lo que nos rodea, que nos permiten comprimir el Universo y ensayar respuestas ante
diversas preguntas: ;Por qué los planetas aparecen a veces en el cielo, estan un tiempo y
se van? ;Por qué tienen Orbitas elipticas o circulares? ;Cuanto tarda en caer un frishee?
Una vez que sabemos qué es lo que se quiere estudiar, empezamos a construir un
modelo. Luego, cuando le exigimos lo suficiente o mejoramos las técnicas de
observacion, el modelo puede fallar; ahi tenemos que ajustar o cambiar nuestro
modelo.

A lo largo de la historia surgieron preguntas sobre nuestro lugar en el mundo, como era el

Universo y de qué estaba hecho. Y, claro, para responder preguntas se hicieron modelos.
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Sin embargo, una de las cuestiones que no podian determinar al observar el cielo era la
naturaleza de unos objetos nebulosos con forma de espiral.

En la década del ’20, dos astronomos estadounidenses protagonizaron una serie de
debates que se conocieron como el Gran Debate. El grupo de personas liderado por el
astronomo Harlow Shapley especulaba con la idea de que esos objetos nebulosos se
encontraban dentro de la Via Lactea, que ademas pensaban como el limite del Universo.
El otro grupo de personas, comandado por Heber Doust Curtis, defendia la idea de que
eran objetos que estaban fuera de nuestra galaxia (o universo-isla, concepto propuesto
originalmente en el s. XVIII por Immanuel Kant).

Ese debate pareci6 quedar ‘resuelto’ con el trabajo del sacerdote belga Georges Lemaitre y
las observaciones realizadas por Grace Burke y su esposo Edwin Hubble hacia el 25/°26.
Lemaitre fue el primero en hablar de que el Universo estd en expansién, idea mal
atribuida a Hubble, y el primero en hablar de la teoria del Big Bang. Hubble observé que
en esos objetos nebulosos se encontraban cierto tipo de estrellas (estrellas que varian su
brillo y permiten estimar distancias) cuya distancia necesariamente las posicionaba por
fuera de nuestra galaxia. Es decir, que eran objetos extragalacticos. A partir de ese
momento histérico, nuestra galaxia ‘dejo de estar sola’ para estar acompaiiada de

cientos de millones de otras galaxias, de otros universos-islas.
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Hasta acd todo bien, pero ¢qué tiene exactamente un Universo? :de qué hablamos
cuando decimos ‘Universo’? Para ordenarnos un poco, vamos a llamar Universo a... todo.
Todo lo que vemos y no vemos. ;Qué vemos? Mesas, computadoras, humanos, piedras,
selvas, palitos de la selva, estrellas, planetas, nubes gigantescas de gas y polvo interestelar
e intergalacticas, etc., etc.. A todo esto que vemos, conformado por particulas con masa
que se une hasta formar estructuras que van de lo microscépico a lo macroscopico, se
lo conoce como materia barionica (o sea, formada por bariones). Entonces sabemos que
somos capaces de ver cosas, es decir, que existe algo que transporta la informacién de un

objeto a otro y que no necesita de nada mas que un espacio y un tiempo (un espacio-
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tiempo) para viajar: la luz; somos capaces de observar cosas porque todo objeto emite al
menos un poco de radiacion.

Si nos detenemos acd y miramos para todos lados que se nos ocurra, pareceria que esta
todo piola y que no hay nada que se nos haya escapado en nuestro modelo. Peeero, ya
vimos lo que le pasa a los modelos con el tiempo.

A principios del siglo XX, Einstein -y al parecer también Mileva Marié¢, su esposa-

desarrolld (desarrollaron) la Teoria de la Relatividad General, la cual modificé la forma en

que se pensaban el espacio y el tiempo, para pensarlo como espacio-tiempo. A partir de
esta idea, la influencia gravitatoria de un cuerpo sobre otro puede esquematizarse de la
siguiente forma: imaginemos una sdbana que se mantiene estirada (representando el
espacio-tiempo en el que vivimos); ahora pongamos un objeto pesado en el centro. ;Qué
ocurre? La sdbana se hunde alli. Lo siguiente que podemos hacer es impulsar pelotitas
para que giren en torno a ese objeto central. La velocidad a la que giraran sin caerse hacia

el centro va a depender de qué tan cerca se encuentren al objeto central.

Brian Greene Explores General Relativity in His Living Room

Mientras maéas lejos, mas lento girard la pelota sin precipitarse ya que la influencia
gravitatoria del objeto central es menor. Lo mismo ocurre con la Tierra-Luna, con la
Tierra-Sol, y asi hasta los objetos mas alejados de la Galaxia (estrellas o asociaciones de
estrellas) con respecto al centro de la Galaxia, ¢nocierto?

NO.

En 1933, el astronomo bulgaro Fritz Zwicky observé un cumulo de galaxias (Camulo de
Coma) y encontré que sus movimientos no se condecian con lo esperado segun la
cantidad de materia que observaba. Medio que no le daban las cuentas porque se
necesitaba mas materia para que esas galaxias se movieran de la forma en que lo
hacian. A medida que nos alejamos del centro de la galaxia (Distancia=0), la velocidad de
un objeto en movimiento que predice la teoria aumenta y luego comienza a descender.
Pero lo que observamos en la practica es que la velocidad se hace constante aun

alejandonos mucho del centro de la galaxia.
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Si dijimos que la teoria predice que mientras mas nos alejamos de un objeto mas lento
vamos, entonces hay algo en nuestra teoria que no esta bien. ;Hay que tirarla al tacho?
¢0 es acaso un modelo incompleto? ¢Y si suponemos que en realidad hay mas masa de la
que podemos ver? Seflores y sefioras, con ustedes, la materia oscura: una porcion de
masa tedrica que no vemos, pero que asumimos que esta ahi, por ahora, mas que nada
porque sirve; un agregado ad-hoc que se le hace a la materia ordinaria para que la
teoria actual coincida con lo que observamos.

Otra evidencia de la existencia de la materia oscura, diferente a la curva de rotacion de la

galaxia que vimos arriba, la podemos obtener si le sacamos una foto a una pequeiia
porcidén del Universo.




Esta es otra rotunda prueba de que el Universo se rie de nosotres. OK, la sonrisa en si no,
pero que exista, si. Esa luz que se ve extendida (los bordes de la carita) es la luz de
galaxias que estan por detras de esas dos galaxias (lojojitos). La masa de las galaxias
desvia la luz y le da esas formas simpaticas. El angulo de ese haz de luz desviado depende
de la masa de las galaxias. Haciendo algunas cuentas se encuentra que, para que se
quiebre de la forma en que lo hace, es necesario que tenga mas del 90% de la masa que se
observa. Por lo tanto, hay masa que tiene que estar ahi, que interactua con la luz, pero
que no estamos viendo.

Por otro lado, todas las galaxias en el Universo estan rodeadas por un halo. Ese halo, se
cree, es el que tiene la mayor proporcion de materia oscura de la galaxia. Esta hipdtesis
coincide con el grafico en el que se observa que la separacion entre lo observado y lo
teorico se da cuando nos ale_]amos del centro galactlco

e

l’l
II 2 id e

,!gaﬁ ‘
"‘k
i\

3

VAN
\/

*q\

L3

; a A
AARAN
‘1

__;‘ s
Y

w

La Vuelta al Mes

en 30 llustradores



https://www.facebook.com/pg/30Illus/photos/?tab=album&album_id=948201098529049
https://www.facebook.com/pg/30Illus/photos/?tab=album&album_id=948201098529049

¢Por qué materia y por qué oscura? La materia es aquello que estd en una region del
espacio-tiempo, posee una cierta cantidad de energia y por ende esta sujeto a cambios en
el tiempo y a interacciones con aparatos de mediciéon. También dijimos que la velocidad
de los objetos depende de la masa del objeto central. Entonces, si observamos que un
objeto tiene mas velocidad de la que predecimos con la teoria, el objeto central tiene que
tener mas masa; por lo tanto la materia oscura tiene masa e interactua con la materia
que si vemos. Le decimos oscura porque no podemos observarla directamente. Oscuro,
entonces, es una definicién que depende de nuestra incapacidad de ver y no de una
caracteristica intrinseca.

La observacion y deteccion de las galaxias es algo relativamente nuevo ya que las
conocemos desde hace menos de 100 afios, que en la historia humana es mas bien nada.
Como dijimos antes, en la década de 1920 se dieron varias discusiones conocidas como el
Gran Debate. Este Gran Debate lo cerraron Grace Burke, Edwin Hubble (esposo de Burke)
y el sacerdote belga Lemaitre: se que esos objetos nebulosos se encuentran fuera de
nuestra galaxia. Posteriormente se vio que las galaxias se alejan unas de otras: el Universo
esta en expansion, lo cual también se contradice con lo que conocemos de la Gravitacion,
en donde las cosas tienden a caer unas sobre otras (se atraen). ¢Como puede ser que todo
se separe de todo (hablando a gran escala, entre camulos de galaxias y distancias
gigantes) si la Gravitacion habla de que las cosas se atraen? Eso nos lleva a agregar la
idea de Energia Oscura a nuestra receta del Universo, y es todo lo que diremos en esta
nota sobre la Energia Oscura. Pero, spoiler alert, tiene la mismo temita ad hoc y la misma
oscuridad que la materia oscura: la agregamos para que cierren algunos modelos.

Ahora bien, si la materia oscura es materia, tiene que estar hecha de particulas; pero
équé tipo de particulas la constituyen? Actualmente, una propuesta es que la materia
oscura estd formado por las llamadas Particulas Masivas que Interactian Débilmente
(WIMPs por sus siglas en inglés). Como su nombre lo indica, interactian débilmente con
la materia pero, como son masivas (o sea, tienen masa), si tenemos muchas vamos a notar
su presencia a través de la interaccion gravitatoria que ejercen sobre la materia que si
vemos (materia bariénica). Dato local al margen: se estd planificando instalar un laboratorio
en la cordillera (proyecto ANDES) cuyo objetivo es detectar este tipo de particulas.

Poniendo en cantidades y porcentajes todo lo que venimos diciendo: el modelo del Big
Bang estima que nuestro universo se compone de ~4% materia bariénica (caniches,
personas, atomos, electrones, estrellas, planetas), ~27% de materia oscura y un ~68%

de energia oscura.

O sea, existen miles de millones de galaxias, cada una tiene millones y millones y

millones de kildmetros de diadmetro en donde entran miles de millones de estrellas,

nubes de gas y polvo gigantescas, con sus planetas y posibles civilizaciones. Pero todo eso
es materia baridénica que s6lo ocupa cerca del 4% del contenido del Universo. En otras

palabras, no tenemos ni idea de qué esta hecho mas del 95% de nuestro Universo.
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Existential crisis intensifi

En la historia de la ciencia se han dado multiples situaciones en las que proponemos
particulas o fluidos hipotéticos (como el famoso éter), o agregamos ad-hocs a los modelos
para que todo cierre. Por ejemplo, algunas de las tantas teorias del Big Bang se
construyen usando la teoria de la relatividad general, y en esos modelos cosmolégicos es
necesario agregar ad-hoc una cierta cantidad de materia oscura para que las teorias que
usamos coincidan con las observaciones. Sin embargo, existen modelos que se
construyen utilizando teorias alternativas a la relatividad general, como las teorias ‘efe de
erre’ (f(R)). Sin meternos a fondo con esto porque es un (otro) bardo, estas teorias
alternativas modifican algunos aspectos matematicos de la Relatividad General (en
particular el llamado escalar de Ricci -erre) y permiten explicar la discrepancia teoria-
observacion en las curvas de rotacién galactica sin necesidad de agregar materia oscura.

Por suerte, basta con que una sola persona (o un conjunto de personas, por supuesto) dé
un paso para destrabar el avance, ya sea elaborando una nueva fisica que no necesite de

éter o encontrando, aunque a veces tardemos, las particulas sofiadas.
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