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Resumen

Recientemente se aprobd la construccion del satélite espacial Euclid,
que se encargara de indagar en dos de los grandes misterios actuales de la
Ciencia: la materia oscura y la energia oscura. La UPCT participa tanto a
nivel tecnolégico como cientifico en esta misién espacial cuyo lanzamiento
estd previsto para el afio 2019. Las primeras evidencias de la existencia de
la materia oscura datan de 1932. Se presupone su existencia ya que, entre
otras cosas, la distribuciéon de velocidades de las estrellas en galaxias y
de las galaxias en cimulos indican que debe existir mucha mas materia
de la que podemos ver. De ahi su nombre, tiene que haber un nuevo tipo
de materia repartida por el Universo que no emite ni absorbe radiacién
electromagnética, pero que produce efectos gravitatorios sobre el resto
de materia. La existencia de la otra componente, la energia oscura, se
conoce a finales de los 90 del siglo pasado. Midiendo la luz de supernovas
de tipo Ia en galaxias lejanas se llega a la conclusién de que la expansién
de Universo aumenta su ritmo con el tiempo. Tenemos que introducir un
nuevo término en las ecuaciones para poder explicar esta aceleracién en la
expansion. A este término se le denominé energia oscura. La naturaleza
intima tanto de la materia oscura como de la energia oscura es hoy en
dia una de las grandes incégnitas de la Cosmologia que la misién Euclid
tratard de ayudar en gran medida a resolver.
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1 Introduccién

La Cosmologia es la rama de la Fisica que estudia la evolucién a gran escala
del Universo y que se plantea como principales interrogantes cual es el origen
y destino del mismo. Para poder realizar estos estudios los cientificos nos
encontramos con ciertas restricciones comparados con otras ramas de la Ciencia.
No podemos hacer experimentos, ni manipular el sujeto bajo estudio. Lo tinico
que podemos hacer es medir la radiacién electromagnética que nos llega de
otros puntos del Universo. Entre los parametros méas importantes que podemos
obtener es lo que se conoce como desplazamiento al rojo. Cuando nos llega
luz de una estrella podemos analizar su espectro e identificar la senal debida
a clertos elementos quimicos. Podemos observar determinadas longitudes de
onda emitidas o absorbidas por la presencia de esos elementos quimicos. Debido
al efecto Doppler, los valores de las longitudes de onda se han modificado y
gracias a eso podemos medir la velocidad con la que se mueven hacia nosotros
(o se alejan) estrellas y galaxias cercanas. Si se mueven hacia nosotros vemos
lo que se llama un desplazamiento al azul, las longitudes de onda se hacen maés
pequena (se acercan a la parte azul del espectro de colores). Si se alejan vemos
que las longitudes de onda se desplazan hacia el rojo, las longitudes de onda se
hacen mas grandes (se acercan a la parte roja del espectro). Para las galaxias
lejanas observamos siempre un desplazamiento al rojo. En este caso ya no es
por efecto Doppler sino un efecto cosmolégico. Para entendernos: el Universo
era mas pequeno cuando se emitieron y al llegar a nosotros las longitudes de
onda han aumentado por el cambio de escala debido a la expansién. Si llamamos
Ao a la longitud de onda emitida por una galaxia y A a la que medimos nosotros
cuando esa luz llega a la Tierra, podemos definir un pardmetro z para cuantificar
el desplazamiento al rojo de la siguiente forma:

A=

” 0

z

Los objetos de nuestro Universo cercano tendréan, despreciando las
velocidades peculiares, A = \g, luego z = 0. Al mirar objetos lejanos z aumenta,
pero no solo lo hace la distancia de estos objetos sino también el tiempo
transcurrido desde que esa luz se emitié. Cuando miramos objetos con z grandes
estamos viendo cémo era el Universo cuando era mas jéven.

De los grandes enigmas que existen en la Cosmologia actual destacamos la
existencia de la materia oscura y la energia oscura. Los primeros indicios de la
existencia de la materia oscura aparecieron alrededor de 1930, mientras que la
energia oscura se descubre en 1998. Diversos métodos observacionales indirectos
recientes arrojan que sélo el 4 % del total de constituyentes del Universo esté en
forma de materia baridnica, esto es, materia tal y como la conocemos, un 23 %
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en forma de materia oscura y la mayor parte, un 73 %, se encuentra en forma de
energia oscura, ver Fig.1. Estas cifras varfan un poco de autor a autor, aunque
moviendose siempre en unos factores ~5%/~25%/~70%. La Universidad
Politécnica de Cartagena participa en la construccién y explotacién cientifica de
la Misién espacial Euclid cuya finalidad es precisamente la de arrojar luz sobre
la naturaleza de estos dos componentes de nuestro Universo. En otro articulo
de esta misma revista se exponen los detalles del satélite y su instrumentacién.
Vamos a ver aqui un poco de la historia del descubrimiento de estos ingredientes
desconocidos de nuestro Universo y de cémo Euclid abordara su estudio..

2 Materia Oscura

Ya en 1932, Oort encontré que el movimiento de las estrellas en la Via Lactea
indicaba la presencia de mas materia en nuestra Galaxia de la que se inferia
a partir de la luminosidad. Para este estudio, Oort midi6 la velocidad de las
estrellas por medio del efecto Doppler y comprobé que muchas estrellas se
movian tan rapido que tendrian que haber escapado del tiron gravitacional de
la Galaxia hace tiempol[l]. A partir de la luminosidad del centro de la Galaxia
se puede hacer una estimacion del nimero de estrellas y su tamano a a partir de
ahi de la masa total de la Galaxia. si las estrellas estaban ain ahi es porque el
tirén gravitacional es mayor, lo que implica la existencia de mas masa de la que
podemos ver. En fechas cercanas al trabajo de Oort, Zwicky lleg6 a conclusiones
semejantes estudiando el movimiento de galaxias en cimulos[2]. Concretamente,
Zwicky midi6 las velocidades de cada galaxia del cimulo de galaxias de Coma
y aplicé lo que se conoce como el teorema del virial para calcular la masa
del cimulo. Segun este teorema, el valor medio de la energia cinetica total del
cumulo es la mitad del valor medio de su energia potencial gravitatoria. Lo
que encontr6 fue sorprendente ya que la masa anteriormente estimada por la
luminosad del cimulo era inferior al 2% de la que Zwicky obtenfa a partir
de sus medidas de velocidades. Esto implicaba que la mayor parte de la masa
del cumulo estaba en alguna forma no luminosa. Ahora sabemos que el gas
intracumular eleva ese 2% a un 10 %, pero sigue existiendo un 90 % de materia
no visible, esto es, materia oscura. Tuvieron que pasar alrededor de 40 anos para
que se encontraran otros indicios de existencia de esta extrana materia oscura.
Fue al medir las curvas de rotacién de galaxia cercanas por Vera Rubin[3].
Mirando la velocidad de cada estrella en funcién de su distancia al centro de
su galaxia comprobé que estas velocidades eran mayores de lo esperado y que
en el nucleo de las galaxias deberia haber méds masa de la medida para que la
fuerza gravitacional sobre cada estrella pudiera actuar de fuerza centripeta. En
otras palabras, si no existiera méas masa que la que podemos ver, las estrellas
al moverse a esas velocidades hace tiempo tendrian que haber abandonado su
galaxia.

Hay quien plantea que los efectos anteriores son debidos, no a la presencia
de otro tipo de materia que no podemos ver, sino mas bien a que la teoria de
la gravitacién debe ser corregida porque no es vélida a grandes escalas. Se han
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postulado diversas modificaciones que todas ellas reciben el nombre genérico de
MOND (MOdified Newtonian Dynamics). Aunque estas teorfa suelen presentar
discrepancias con los ciertos resultados de ciertas observaciones que no tienen
facil solucién.

2.1 Lentes gravitatorias

Sabemos que la materia deforma el espacio—tiempo, lo curva. Las grandes
acumulaciones de materia curvan tanto el espacio-tiempo que el efecto sobre
la luz que nos llega de objetos situados detras es apreciable. Por ejemplo, la luz
de un quasar situado detras de una galaxia puede seguir varios caminos hasta
llegar a nosotros de manera que vemos multiples imagenes del mismo objeto,
vease Fig.2. Otro efecto que producen estas lentes gravitacionales es la distorsién
de la forma de galaxias lejanas por el paso de su luz a través de grandes pozos
de potencial gravitatorio. En la figura 3 vemos cémo un cimulo de galaxias, en
concreto Abell 2218, distorsiona la luz de objetos situados detrés hasta el punto
de que los vemos como arcos luminosos.

La materia oscura también puede producir estos efectos de lente
gravitacional aunque mucho més débiles, de manera que, aunque no podemos
verla, podemos trazar un mapa de su distribucién observando los efectos de
lente gravitacional débil (weak gravitational lensing). Euclid observard millones
de galaxias con una resolucién no alcanzada hasta ahora y podrd medir
minudsculas variaciones en su forma debidas al efecto de la materia oscura que
hay entre esta galaxia y nosotros. Como la distancia de cada galaxia serd medida
también usando el desplazamiento al rojo de su luz, podremos trazar un mapa
tridimensional de la distribucién de materia oscura en el Universo. En base a esta
distribucién espacial (perfiles de densidad y espectro de potencias) se podran
extraer conclusiones acerca de su naturaleza. Como, por ejemplo, obtener una
medida de su seccion eficaz de autointeraccién, en otras palabras, saber si la
materia oscura interacciona con ella misma ademads de poner limite a la masa de
las particulas que la forman y a qué velocidades se mueven, lo que nos pondria
en la pista de su naturaleza.

3 Energia Oscura

El descubrimiento de la energia oscura es bastante reciente. Las primeras
evidencias observacionales se producen a finales de los anos 90 del siglo XX.
Actualmente sabemos que el Universo estd en expansién. Desde cualquier punto
del Universo las galaxias aparentan estar alejandose unas de otras. La velocidad
con que se aleja una galaxia es proporcional a la distancia a la que se encuentra
de nosotros. Esto lo podemos expresar matématicamente por medio de lo que
se conoce como ley de Hubble:

v=H(z)l, (2)

donde v es la velocidad de alejamiento, ! es la distancia a nosotros, H(z) es
el pardmetro de Hubble y z es el desplazamiento al rojo. Este pardametro se
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pensé que tendria que ir disminuyendo con el tiempo debido a los efectos
de atraccién gravitatoria de unas galaxias con otras. Esto es, que el ritmo
de expansién tendria que estar desacelerandose con el tiempo. La sorpresa
salté cuando descubrimos que esto no era asi.

En astronomia existen determinados objetos cuya luminosidad intrinseca
es conocida (standard candles). Estos objetos los podemos usar para medir
distancias en el Universo comparando la luz que nos llega con la luz total
que sabemos que emiten. Un ejemplo de estos objetos son un tipo de estrellas
variables llamadas Cefeidas. A partir de la medicién de la luminosidad aparente
de las Cefeidas en otras galaxias se pudo calcular la distancia a la que
se encontraban de nosotros. Esta técnica la podemos emplear para conocer
la historia de la expansiéon del Universo. El método consiste en medir el
desplazamiento al rojo y el brillo de un objeto cuya luminosidad intrinseca es
conocida. Como hemos dicho, podemos para estos objetos obtener su distancia
y entonces dibujar un diagrama de distancia frente a desplazamiento al rojo
y de ahi sacar el valor de H en diversos instantes de la historia del Universo.
;, Qué objetos nos pueden sevir para esto? Pensemos que para poder medir de
forma fiable como varia H con z tenemos que ir a objetos con z relativamente
grande, o sea, objetos que estaran muy lejos, luego tiene que ser muy brillantes.
Resulta que la supernovas tipo Ia son ideales para esto, pero jqué son estas
supernovas? Las estrellas de baja masa al morir desprenden sus capas exteriores
y queda al descubierto su nicleo, objeto que conocemos como enana blanca. Si
esta enana blanca tiene una estrella companera moribunda, ésta desprendera sus
capas exteriores que la enana blanca se tragard aumentando su propia masa.
Cuando la masa de la enana blanca alcanza lo que se conoce como el limite de
Chandrasekhar (masa igual a 1,4Mg, donde Mg es la masa del sol) la fuerza
gravitatoria es excesiva y no puede ser contrarrestada. Se produce un colapso que
genera grandes cantidades de energia. Como esta explosion se produce siempre
a la misma masa, la energia liberada por cualquier supernova de este tipo es
la misma y, por lo tanto, su luminosidad es siempre la misma. El brillo de
una supernova de tipo la puede equipararse al brillo total de la galaxia que
la alberga. Perlmutter y Riess por separado midieron la luminosidad y z para
diversas supernovas en galaxias alejadas[4, 5]. Encontraron que la expansién
del Universo estd acelerada en tiempo recientes (z < 0,5) mientras que en
el universo primigenio (z > 0,5) la expansién era decelerada. Traduciendo z a
tiempo, esto supone que el Universo comenzd un periodo de expansion acelerada
cuando tenfa aproximadamente 9 mil millones de anos, recordemos que se estima
la edad del Universo en unos 13 mil millones de anos. Esto es, no sélo se
encontré una expansién acelerada, algo que nadie esperaba, sino que ademas esto
sblo ocurria desde tiempos relativamente recientes. La tnica forma de explicar
esta aceleracion de la expansion es introduciendo en las ecuaciones matematicas
que gobiernan la dinamica del Universo un termino adicional, una energia que no
podemos detectar directamente: una energia oscura, que perfectamente podria
ser la constante cosmoldgica de Einstein. Perlmutter, Riess y Schmidt recibieron
este mismo ano un merecido premio Nobel de Fisica por su descubrimiento. Las
manifestaciones de esta energia se han hecho evidentes en otros ambitos como
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en el fondo césmico de microondas. Existen diversas teorias para explicar esta
misteriosa energia y su naturaleza ademés de que hay quien propone que teorias
tipo MOND, mencionadas anteriormente, servirian de explicacién sin necesidad
de acudir a un nuevo tipo de energia.

Euclid realizard el mayor y méas profundo mapa tridimensional del Universo.
Para esto medird el desplazamiento al rojo de millones de galaxias. Usando
este mapa se podrd estudiar lo que se conoce como oscilaciones acusticas
bariénicas que, basicamente, consiste en observar los patrones de agrupamiento
de la materia a gran escala. Seguin cual sea la naturaleza de la energia oscura
tendremos unos patrones diferentes. Estudiando el factor de crecimiento del
agrupamiento de la materia podremos acotar qué modelo se adecia més a
la realidad ya que cada uno arroja una dependencia diferente con z. Otro
parametro importante que estudiard Euclid es lo que se conoce como la ecuacién
de estado de la energia oscura:

p(2) = w(z)p(2), 3)

donde p(z) es la presién y p(z) es la densidad de la energfa oscura, ambas funcién
del desplazamiento al rojo z. El cociente entre p y p, w(z) es el pardmetro a
medir y que con los datos de Euclid se podra acotar de forma precisa. A partir
de las ecuaciones que gobiernan la expansiéon podemos obtener que, para una
expansién acelerada, se tiene que verificar que w < —1/3. Si, por ejemplo fuera
w < —1 la energia oscura seria lo que se denomina energia phantom. Esta
energia tiene la particularidad de que su densidad aumenta con el tiempo y en
el Universo se produciria un Big Rip. La hipdtesis del Big Rip nos dice que la
escala del Universo se haria infinita en un tiempo finito. Vaya, que cualquier
particula subatomica estaria a una distancia infinita de la méas proxima. La
mayor parte de los cientificos se inclinan a pensar que w tendra un valor entre
—1y —1/3 correspondiendo a los modelos conocidos como de quintaesencia. Si
w = —1 en todo el rango de z, entonces la energia oscura seria la constante
cosmolégica que Einstein introdujo en sus ecuaciones. El problema ahora seria
encontrar una respuesta a porqué la teorfa cuantica de campos nos da un valor
de esa constante més grande en un factor 10'2° al valor que obtenemos mediante
observaciones. A esta discrepancia se la conoce como la peor prediccion en la
historia de la Fisica

Se planea el lanzamiento de Euclid para el 2019 y hasta entonces quedan afios
de trabajo de ingenieria y preparativos cientificos. Los resultados que se espera
obtener revolucionaran no sélo el campo de la Cosmologia sino otras ramas de la
Astrofisica por la calidad de los datos obtenidos. Por citar alguno, se calcula que
se encontraran cientos de galaxias con un z > 7 y decenas de quasar con z > 8,
que son de los objetos méas alejados que se conocen. La galaxia més alejada
actualmente tiene un z = 8,6, pero la segunda mas alejada tiene z = 6,96.
El gran nimero de objetos que se encontraran a esas elevadas distancias nos
permitird tener una muestra significativa a nivel estadistico para entender los
procesos de formacién en el Universo primigenio. Ademds, la profundidad de
los datos en el infrarrojo cercano también servirdn para realizar multitud de
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estudios en el campo de objetos cercanos de baja masa como enanas marrones
ultrafrias y planetas extrasolares.
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Figura 1: Distribucién de masa-energia en el Universo. Sélo el 4% es materia
bariénica, la mayor parte en forma de gas interestelar, un 73 % est4 en forma
de energia oscura y un 23 % en forma de materia oscura

Camino sin perturbar 1 V2 Zh Imagen
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Figura 2: Ejemplo de lente gravitatoria. Arriba a la izquierda imagen real de un
imagen cuadruple del mismo quasar producida por lente gravitatoria
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para su identificacién.
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