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Cuando observamos el cielo en una noche estrellada po-
demos ver algunos de los planetas de nuestro sistema
solar y una multitud de estrellas que parecen lejanas y que
no denotan a qué estructura u objeto pertenecen. Hoy en
dia sabemos que casi todas las estrellas que vemos son
parte de nuestra galaxia, la Via Lactea, que es un conglo-
merado de aproximadamente cien mil millones de estrellas
circundando alrededor de su centro y que tardan cerca de
cien millones de afios en dar una sola vuelta. Posicionados
aqui, en la vuelta anterior los dinosaurios todavia existian.
Para la escala humana ese tiempo es enorme, pero en
la escala galactica es el tiempo de tan solo una érbita.

La cosmologia es el estudio de las grandes estructuras
del universo y de su luz, que permea todo el cosmos. En
una analogia bioldgica, esas estructuras estan formadas
por pequenas “células”, las galaxias, que integran “6rga-
nos” mas grandes. Ese conjunto es parte del estudio de
la cosmologia, ciencia que es una mezcla interdiscipli-
naria de varias otras ciencias, como fisica, astronomia,
matematicas, computacién y métodos estadisticos. Con
todos esos saberes podemos llevar a cabo el analisis de
una inmensidad de objetos y de la luz que nos llega del
cosmos hasta la Tierra.
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Sabemos que la luz tiene una velocidad enor-
me, pero finita. Es de unos 300,000 kilbmetros por
segundo, y eso hace que su propagacion nos pa-
rezca instantanea; pero la luz lejana, proveniente
del vasto universo, puede tardar mucho tiempo en
viajar hasta nosotros. Por ello, cuando vemos esa
luz estamos observando el pasado de un objeto
lejano. En principio, lo mas lejano que podriamos
observar es el origen mismo del universo; sin em-
bargo, como explicaremos mas adelante, no es
posible ver una luz tan antigua, sino solo la prove-
niente de un tiempo posterior.

LA RADIACION COSMICA DE FONDO

El universo nacié aqui, y en todos lados, hace alre-
dedor de 13,800 millones de anos. El espacio que
conforma al universo, como lo conocemos hoy, se
expandié desde una fraccién muy pequena de cen-
timetro en una fraccién muy pequeha de segundo,
y dio lugar a un universo visible que es enorme, con
un diametro de aproximadamente 9,000 millones de
anos luz. Un ano luz es la distancia que recorre la luz
en un ano, es decir, unos diez millones de millones
de kildmetros, la cual es una medida astronémica
conveniente para medir distancias en el universo;
por ejemplo, la distancia de la Tierra al centro de
la Via LActea es de unos veintiséis mil afnos luz,
mientras que la distancia a Andromeda, la galaxia
mas cercana a nosotros, es de 2.5 millones de afos
luz. Podemos ver, entonces, que el universo es muy
viejo y muy grande.

Para llegar a esas conclusiones, la cosmologia
utiliza la teoria de la relatividad general de Einstein,
que a poco mas de cien anos de su postulacién en
1915 sigue vigente y explica todos los fenémenos
gravitacionales que observamos (Cervantes-Cota
et al, 2019). Sin embargo, su validez es incierta,
particularmente en dos casos: en el origen mismo
del universoy en el interior de los agujeros negros;
fuera de eso, pensamos que es una teoria valida
para el universo. Se complementa con la teoria de
las particulas elementales, el esquema tedrico que

nos explica las propiedades del contenido material
del universo. Mientras que la relatividad general
nos guia para saber cémo es la expansién del uni-
verso, las propiedades de las particulas elementa-
les presentes en el universo temprano nos dicen
cémo se van transformando estas para conformar
el vasto universo.

Segun el modelo estandar de la cosmologia,
el universo se originé en una muy pequena region
del espacio, con muy altas densidades y tempera-
turas, en el evento que es conocido como la Gran
Explosion (o Big Bang). A medida que el universo
se expande, se enfria y su contenido material su-
fre una serie de transformaciones. Las particulas
elementales iniciales (cuarks, gluones, electrones,
fotones, etc.), existentes cuando el universo tenia
una muy pequena fraccion de segundo, dieron
paso a las particulas estables conocidas hoy en
dia: protones, neutrones, electrones, fotones (luz) y
neutrinos. Estas particulas dan origen, durante los
primeros segundos del universo, a los primeros ele-
mentos conocidos de la tabla periédica. Se formé
el Hidrégeno, el Helio, el Litio, y pequenos rastros
de otros elementos ligeros, y todos interactuaban
mucho con la luz. El universo era opaco. Después,
cuando el universo tenia alrededor de 380,000 afios
de edad, pasé a ser transparente —sus atomos se
hicieron neutros y la luz pudo viajar libremente.
Ese momento del universo es conocido como la
época de la Ultima dispersién, a partir de la cual
la luz del universo viaja hacia todos lados y nos
encuentra miles de millones de afnos después en
el planeta Tierra.

Esa luz, que es llamada radiacion cosmica de
fondo, fue emitida con longitudes de onda peque-
Aas, pero debido a la expansion del universo esas
longitudes han crecido alrededor de mil veces, para
ser medida hoy en dia como microondas. Esa luz ha
sido identificada y medida desde los afnos sesenta
del siglo pasado mediante investigaciones que han
merecido dos premios Nobel de fisica (en 1978,
por el descubrimiento inicial, se le otorgo a Arno
Penzias y Robert Wilson), y se le atribuyd una tem-
peratura de 2.7 grados Kelvin 0 270 grados Celsius
bajo cero —imuy frial- Pero en el pasado el universo



era caliente, y debido a la expansion se ha venido
enfriando. Este descubrimiento permitié entonces
confirmar que el universo tuvo su origen en un Big
Bang caliente.

El segundo Nobel fue otorgado en 2006 a John
Mather y George Smoot por los experimentos del
satélite COBE de finales de los afios ochenta. Con
el satélite, Mather encontré que las intensidades
de dichaluzy sus frecuencias siguen el patrén de
un cuerpo negro, que se carateriza por ser un ab-
sorbente perfecto. La radiacion de cuerpo negro
se da cuando la luz se encuentra en equilibrio con
la materia, y por tanto el descubrimiento de Mather
nos indica que en la época de la superficie de Ulti-
ma dispersion el universo se encontraba en equi-
librio termodinamico.

En el otro experimento de COBE, George Smoot
encontrd que la luz presenta anisotropias. La tem-
peratura medida a diferentes angulos no es exac-
tamente la misma, sino que tiene pequenas des-
viaciones de alrededor de una parte en cien mil; es
una muy pequena desviacion, pero importante. Este
descubrimiento implica que las pequenas desviacio-
nes de la luz estan asociadas a inhomogeneidades
en la distribucién de materia en la época de la su-
perficie de ultima dispersion, las cuales represen-
tan las “semillas” que dieron lugar a la formacién
de la estructura de las galaxias, la estructura de la
que hablamos al inicio. Hay que saber que en un
universo perfectamente homogéneo e isétropo no
se podria formar estructura, por lo que las aniso-
tropias son necesarias para entender la existencia
de estrellas y galaxias. En el modelo estandar de la
cosmologia se tiene una explicacion del origen de
esas anisotropias: provienen de campos cuanticos
existentes en el inicio de la expansién del univer-
S0, en una etapa en la cual este crecié de manera
acelerada, conocida como inflacién.

En anos posteriores, otros equipos experimen-
tales han medido propiedades mas finas de la ra-
diacion césmica de fondo, lo que nos ha ayudado
aentender en detalle el universo primigenio. Entre
tales investigaciones estan las realizadas con los
satélites WMAP (década del 2000) y Planck (década
del 2010), y algunas otras que recientemente han

medido la radiacién a &ngulos muy pequenfas, entre
ellas ACT, SPT, BICEP/KECK y POLARBEAR.

FORMACION DE ESTRUCTURA

La materia del universo observada hoy en dia esta
distribuida en estructuras que a grandes escalas
césmicas van de galaxias, como una célula mini-
ma, a los cimulos de galaxias, y a distancias mas
grandes a los supercumulos de galaxias. Esa distri-
bucién césmica se formo a partir de las pequenas
inhomogeneidades en la distribucion que habia en
el universo temprano. Con esas semillas iniciales
empezo6 en el pasado el colapso gravitacional que
dio origen atodo lo que podemos observar hoy en
dia: lainmensidad de estrellas y galaxias.

La luz, dijimos, tarda en viajar, y al verla sabemos
que proviene del pasado. Cuando observamos una
galaxia podemos ubicar el lugar y tiempo en los
que fue emitida su luz. Para ello necesitamos un
modelo cosmolégico que relacione las propiedades
de esa luz. Al expandirse el universo, se expande
también la longitud de onda de la luz, provocando un
agrandamiento de su longitud, llamado corrimiento
al rojo. Este corrimiento es similar al efecto Doppler
que ocurre cuando se aleja un tren de nosotros: es-
cuchamos un cambio de frecuencia del sonido que
emite hacia los tonos graves. Asi, todas las ondas
sufren ese corrimiento en su longitud de onda, pero
en este caso lo provoca la expansion del universo.
El corrimiento provoca longitudes de onda mayores
—es decir, luz corrida al rojo— con menores frecuen-
cias y energias. Al compararla con el mismo tipo
de luz aqui en la Tierra podemos deducir qué tanto
se corrié laluz, y sabemos entonces desde qué tan
lejos proviene y cuando fue emitida. El corrimiento al
rojo, denotado por la letra z, es inversamente propor-
cional al tamafno que tenia el universo al momento
en que la luz que observamos fue emitida. Como el
tamano del universo crece con el tiempo, el corri-
miento al rojo es cominmente usado como escala
temporal. Mientras z es mas grande, mas hacia el
pasado (y més lejos) esta el objeto que observamos.



© Luz Noyola-Méndez. Microscopia electrénica de
barrido del huitlacoche (Mycosarcoma maydis).

Un z =0 corresponde a la actualidad. Un z de
alrededor de 1,000 corresponde al tiempo en que la
radiacion césmica de fondo fue emitida y a una épo-
caen que el universo era 1000 veces mas pequefo.

Las macroestructuras del cosmos se miden con
telescopios que analizan la luz proveniente de las
galaxias y cuasares. Esto se hace a diferentes corri-
mientos al rojo; los corrimientos pequeros corres-
ponden a la luz emitida hace menos tiempo, es de-
cir, es de las galaxias mas cercanas, mientras que
la luz de las galaxias lejanas muestra corrimientos
al rojo grandes. Las galaxias o protogalaxias ais-
ladas mas lejanas que se han medido presentan
un z =10, pero eso si es muy lejano. Lo mas comun
es encontrar muchas galaxias con corrimientos al
rojo pequenos. Se estima que hay mas de cien mil
millones de galaxias en el universo observable, y
el reto es entonces medir multitudes de ellas pa-
ra saber cémo ha evolucionado la estructura que
forman. Esa tarea es muy importante porque las
galaxias no las observamos distribuidas al azar,
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sino que hay ciertos patrones o estructuras que
dependen de la composicién y de la historia del
universo. Al medir sus posiciones y otros de sus
atributos podemos deducir propiedades fundamen-
tales de la naturaleza.

LOS NUEVOS ENTES DEL UNIVERSO

En los afos treinta del siglo pasado hubo dos descu-
brimientos aparentemente desconectados entre si.
Uno, sobre el movimiento de las estrellas en nuestra
galaxia, fue realizado por el holandés Jan Oort, quien
se dio cuenta de que para explicar las altas veloci-
dades de las estrellas se necesitaba una gran can-
tidad de materia que no se veia: la materia perdida.
Por otro lado, el astrénomo suizo de origen bulgaro
Fritz Zwicky midi6 excesos de velocidades, no de
estrellas, sino de galaxias, y demostré también la
existencia de la materia perdida a escalas mas gran-
des, en los cimulos de galaxias. Posteriormente,
en los anos setenta, la astronoma estadounidense
Vera Rubin midi6 con cuidado las curvas de rotacion
de las estrellas de varias galaxias individualmente,
confirmando de una manera muy convincente que
habia un excedente en las velocidades medidas en
comparacién con la materia observada. La hipotesis
fue entonces que debiera haber “halos” de materia
perdida, hoy llamada “materia oscura”, que viven
alrededor de la materia visible, con una distribucién
cercana a la esférica. Otros investigadores demos-
traron que los halos también se necesitaban para
dar estabilidad a los discos de estrellas de las ga-
laxias espirales; de otra manera, su gran velocidad
de rotacién expulsaria a sus estrellas al espacio.
En los anos posteriores, tanto las observaciones
de la radiacién cosmica de fondo como los ma-
pas de galaxias, ayudaron a entender la necesidad
de que existiera la materia oscura. Esta es mucho
mas abundante que la materia estdndar -formada
por atomos y también llamada materia bariénica— de
tal manera que, dentro de una galaxia, aproxima-
damente 90 % de la materia es oscura y solo 10 %
es materia estandar o bariénica. A escala de todo
el cosmos la proporcién es menor, pero la cantidad
de materia oscura sigue siendo mucho mayor que



la de estandar. Las mediciones modernas nos dicen
que existe en el universo cinco veces mas materia
oscura que baridnica.

Esta materia desconocida, de la que solo sabe-
mos que gravita (y por tanto, que tiene masa) y que
no emite luz ni interactla de manera apreciable con
la demds materia. La materia oscura es buscada
intensamente en varios experimentos actuales en la
Tierra, aunque hasta lafecha no se ha encontrado
evidencia de su existencia, por lo que las interac-
ciones fundamentales de la fisica de particulas no
parecen ser parte de las propiedades de la materia
oscura. Solo sabemos que gravita, pero al parecer
no interactta de otra forma.

Sin embargo, esto no es el final de las sorpresas.
Aparte de la materia oscura, hubo otro descubri-
miento a finales de la década de 1990. Dos grupos
independientes de astronomos, uno dirigido por
Saul Perimutter y el otro por Adam Riess y Brian
Schmidt, descubrieron que las distancias medidas
alas supernovas tipo la solo coinciden con lateoria
cosmologicasi se adiciona alateoriade larelatividad
general una constante —que, por otro lado, el mismo
Einstein habia introducido por otras razones, y al
final descartado. Los tres astronomos descubrieron
que el universo actual se encuentra en expansion
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acelerada desde hace algun tiempo (con corrimien-
to aproximado de z=0.5), y por ello recibieron el
Premio Nobel de Fisica en 2011. El universo vivia
un crecimiento, pero desacelerado, y desdez=0.5
hasta hoy en dia (z = 0) se esta acelerando.

El origen de esta constante cosmologica es en-
tonces algo que se debe explicar. La hipétesis mas
sencilla, y mas aceptada, es que se trata de una
nueva constante de la naturaleza. Pero su valor es
intrigante, ya que es lo suficientemente pequerioy
eso explica que en la historia pasada del cosmos
no tuviera influencia. En la evolucién del cosmos, la
expansion del universo sintié su efecto solo desde
corrimientos al rojo de alrededor de z=0.5, pero an-
tes no. Su efecto es, sin embargo, muy importante.
Provoca que el universo no solo se expanda, sino
que lo haga de manera acelerada, similar a la de
la etapa de la inflacion, en épocas muy tempranas
del universo. Esa expansién rapida, por otro lado,
ha hecho que en tiempos recientes las estructuras
del cosmos de muy grande escala hayan dejado
de formarse. De ser cierta esta explicacion, en un
futuro —aunque muy, muy lejano- las galaxias es-
taran tan separadas entre si que no sera posible
observar ninguna, aparte de la nuestra: iestaremos
solos en el universo!

De manera general, uno se puede imaginar que
quiza no se trata de una constante, sino que su
origen esta en un nuevo campo fisico; por ejemplo,
un cierto tipo de energia nueva, que evoluciona en
el tiempo, pero su cambio es lento, a ritmos de las
escalas césmicas. Cualquiera que fuese el caso, ge-
néricamente se le llama a este nuevo ente “energia
oscura’”, término acufado por el cosmdlogo Michael
Turner, de la Universidad de Chicago. Esta forma
de energia tampoco emite luz ni interactta de otra
forma, y es la causante de la presente expansion
acelerada. La influencia de la energia oscura no
es relevante en regiones pequenas, por ejemplo,
dentro de una galaxia, pero su escasa cantidad de
energia se acumulay se vuelve importante cuando
consideramos voliumenes cosmicos, y es ahi donde
su contribucién es apreciable.
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Los descubrimientos astronémicos descritos nos
llevan a concluir que en el universo actual el contenido
energético es de aproximadamente 70 % de energia
oscura, 25 % de materia oscura y solo 5 % de mate-
ria baridnica ordinaria (nGcleos atomicos). Existen,
ademas, neutrinos y luz, pero su contenido ener-
gético actual contribuye con un porcentaje mucho
menor. Mas informaciones sobre la materia oscura
se pueden consultar en Vazquez- Gonzalez y Matos,
2008, y sobre la energia oscura en Perlmutter, 2003.

LAS COLABORACIONES

En el mundo existen diferentes grupos de investiga-
cién organizados en “colaboraciones”, cuyo objetivo
es realizar grandes proyectos experimentales que
involucran a diversas areas de la ciencia. A continua-
cion, describiremos dos de ellas vinculadas a la dis-
tribucién de materia en el universo y, en consecuen-
cia, al entendimiento de la naturaleza de la materia y
enegia oscuras. Si bien las Ultimas dos décadas han
sido de un gran éxito en el estudio de la radiacion
césmica de fondo, las siguientes sin duda seran
las décadas de los censos o catdlogos de galaxias.

DESI

El proyecto DESI (siglas en inglés de “instrumento
espectroscopico de energia oscura”) mide los co-
rrimientos al rojo de las galaxias a través del analisis
de sus espectros, lo cual permite mediciones muy
precisas de dichos corrimientos y, por tanto, de las
distancias a las cuales se encuentran. DESI utiliza
el telescopio del observatorio Mayall de Kitt Peak,
de Arizona, cuya lente principal mide cuatro me-
tros de didmetro. Empezé mediciones cientificas en
mayo de 2021, después de un periodo de pruebas.
Cabe mencionar que varios cientificos mexicanos
pertenecen a esta colaboracién, entre ellos los auto-
res del presente articulo y varios investigadores de la
UNAM, la Universidad de Guanajuato y el CINVESTAV.

Las mediciones se realizan en tres dimensio-
nes: dos dimensiones angulares y una paralelaala
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linea de visién. DESI medira alrededor de cuarenta
millones de galaxias y cuasares en un area que
corresponde a poco mas de un tercio del cielo. Al
medir multiples corrimientos al rojo, proporcionara
una imagen 3D de la estructura cdsmica.

Con esas mediciones estudiaremos detallada-
mente el efecto que produce la energia oscura en
la expansion del universo a diferentes tiempos, y
algunas propiedades de la materia oscura. Los ob-
jetos mas cercanos son galaxias muy brillantes, y
los mas lejanos son los cudsares, que nos muestran
regiones del pasado, cuando el universo tenia alre-
dedor del 20 % de su tamafo actual; es decir, esa
luz viajé cerca de idoce mil millones de afnos! Los
datos de DESI son actualmente los méas detallados
de la estructura del universo a diferentes tiempos



cosmicos. Mas informaciones del proyecto DESI se
pueden encontrar en su pagina de Internet.

LSST

El LSST (siglas en inglés de “censo legado del es-
pacioy el tiempo”) es un proyecto para generar un
catalogo de objetos celestes desde el observatorio
chileno Vera Rubin, llamado asi en honor de la as-
tronoma citada. El observatorio esta actualmente
en construccidn avanzaday se espera que empiece
a operar en 2024. Contara con una lente principal
de 8.4 metros y una cdmara con mas de tres mil
millones de pixeles, la camara digital mas grande
del mundo, la cual permitird un grado de medicion
extremadamente fino.

Ubicado en el Cerro Pachdn, en Chile, LSST me-
dird un conjunto de 500 petabytes de imagenes
para estudiar la energia oscuray la materia oscura;
hacer un inventario del Sistema Solar; explorar el
cielo Optico transitorio y levantar una cartografia de
la Via Lactea. Lo que nos atafe ahora es el sondeo
de los miles de millones de galaxias que seran me-
didas. En este proyecto también participan varios
investigadores mexicanos, que son cientificos de la
UNAM, la Universidad de Guanajuato y, por el ININ,
los autores del presente trabajo.

A diferencia de DESI, que es un experimento es-
pectroscépico, LSST es fotométrico, por lo que no
medira corrimientos al rojo precisos. Esto, que pa-
rece una desventaja, le permitira tomar fotografias
de altisima precisidon de muchos més objetos del
universo. Una vez que concluya, el experimento ha-
bra obtenido mas imagenes celestes que todos los
telescopios en la historia de la humanidad ijuntos!
La técnica se basa en medir la distribuciéon de ma-
teria que hay entre la galaxia que emite y la Tierra,
al determinar el efecto de lente gravitacional que
sufre laluz al viajar desde la galaxia emisora hasta
nosotros. La teoria de la relatividad general predi-
ce que la materia curva el espacio —en este caso el
espacio que rodea la materia intermedia que hay
entre el lugar de emisién y la Tierra—, lo que pro-
duce que la luz no siga caminos rectos en su viaje,
sino que sufra sutiles desviaciones que dan lugar

al efecto que da una lente. A muy grandes escalas
este efecto es débil (weak lensing), pero se podra
medir como una distorsion en los mapas de luz re-
cibida por el observatorio Rubin. Mas informacio-
nes del proyecto LSST se pueden encontrar en su
pagina de Internet.

LOS RETOS

Ambas colaboraciones cientificas (DESI y LSST)
ayudaran a entender cémo ha sido la expansion
acelerada del universo y, por ende, a conocer en
detalle las propiedades de la energia oscura. Tam-
bién tendremos detalles de las estructuras de gran
escala, lo que permitird escudrifar la historia de la
formacion de estructura en el universo y las pro-
piedades de la materia oscura.

Hay al menos dos retos importantes que atafien
a los autores del presente trabajo. Uno es medir
las propiedades del colapso gravitacional de las
galaxias, y por tanto saber si la teoria de la relativi-
dad general es correcta o si hay desviaciones en
la manera en que las galaxias se atraen a escalas
césmicas. La evidencia hasta el momento senala
que la relatividad general es correcta a escalas
cdésmicas pequenas o medianas, pero deben es-
tudiarse sus posibles desviaciones a escalas de
millones de afos luz.

El otro reto es estudiar el efecto de la masa de
los neutrinos en el colapso gravitacional. Los neu-
trinos que existian al principio del universo siguen
presentes hoy en dia. Su influencia sobre las es-
tructuras césmicas altera la forma en que colapsa
la materia, pero actua en sentido contrario. Su pre-
sencia produce que la fuerza gravitacional no sea
eficiente a ciertas escalas que corresponden justo
al tamano al que ya no se puede comprimir mas el
“gas” de neutrinos.

Este efecto depende de la masa de los neutri-
nos, que nos indica a su vez cuando los neutrinos
pasaron de ser relativistas a no relativistas, y por ello
podemos ver sus efectos en la formacion de estruc-
tura a muy grandes escalas.
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Actualmente, las cotas cdésmicas a la suma de
sus masas son mas finas que las mediciones que
provienen de experimentos terrestres.

Se sabe que la suma de las masas es menor a
una fraccién de electronvoltio (que es una medi-
da energética) dividida por la velocidad de la luz
al cuadrado, pero sus verdaderos valores estan
por desvelarse.

Estos efectos podran ser estudiados en detalle
en los telescopios DESI y LSST, asi como se dara
respuesta a muchas otras preguntas que nos ayu-
daran a entender los dos grandes misterios del
universo actual: {qué son y qué propiedades tienen
la materia oscuray la energia oscura? El momento
no puede ser mas fascinante para descubrir dos
elementos clave en la historia cdsmica que repre-
sentan alrededor de 95 % de la energia existente
en el universo hoy en dia.
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