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Las semillas oscuras del universo: una pista sobre los primeros segundos

Elizabeth América Flores Frias y
Tadeo Dariney Gémez Aguilar
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tesis de inhibidores de corrosién me-
diante plasma.
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Fisicas en el ICF-UNAM. Su investiga-
cién se enfoca en la cosmologia del uni-
verso temprano, con especial atenci6n al
estudio de Agujeros Negros Primordia-
les y Ondas Gravitacionales.

Esta publicacion fue revisada por el co-
mité editorial de la Academia de Ciencias
de Morelos.

¢Qué habia antes del Big Bang?

Las grandes preguntas suelen tener bre-
ves respuestas [1]. En este sentido, a lo
largo de nuestra historia, nos hemos
planteado preguntas como: ;De doénde
venimos? ¢Cudl es el origen de nues-
tro Universo? ¢Como llegamos aqui?
¢Coémo terminara la historia de todo lo
que sabemos? Son estas mismas pregun-
tas las que nos han llevado a un proceso
de reflexion personal sobre nuestra pro-
pia existencia y el papel que como seres
conscientes podemos tener, si decidimos
aventurarnos a buscar las pistas que nos
lleven a develar los misterios de nuestro
universo.

La astronomia, la astrofisica y la cos-
mologia son las disciplinas cientificas
donde investigadoras e investigadores
se dedican al estudio del cosmos, mas
alla de un enfoque puramente filoséfico.
A través de su trabajo de investigacion,
buscan dar con las respuestas a las pre-
guntas fundamentales sobre el univer-
so, explorando fenémenos que ocurren
no solo en nuestro planeta o en nuestro
sistema solar, sino a escalas realmente
grandes. Para darnos una idea sobre el
tamafio del universo, tenemos que consi-
derar los siguientes datos. La Tierra tiene
un didmetro de aproximadamente 12,742
km: como la distancia entre la Tierra y la
Luna es de 384,400 km, nuestro plane-
ta podria caber 30 veces en fila en esta
distancia. Nuestro sistema solar tiene un
didmetro de aproximadamente 9,000 mi-
llones de km, pero nuestro sistema solar
es pequefio a comparacion del diametro
de nuestra galaxia, la Via Lactea. Para
darnos una idea de cuan inmenso es el
universo, consideremos que nuestra ga-
laxia tiene aproximadamente 100,000
afios luz de didmetro. Esto significa que,
incluso viajando a la velocidad de la luz

(300,000 km/s), nos tomaria 100,000
afios llegar de un extremo a otro. Sin em-
bargo, la Via Lactea no es la tinica, mas
bien es solo una de los aproximadamente
200,000 millones de galaxias en el uni-
verso. Para darnos una idea de la inmen-
sidad del cosmos, podriamos comparar
la Tierra con una mota de polvo o un gra-
no de arena, entonces la Via Lactea seria
del tamafio de una ciudad como Cuerna-
vaca, y el universo abarcaria el tamafio
de todo un continente. Todo el trabajo
que hacen este tipo particular de cienti-
ficos se basa en proponer teorias, funda-
mentadas con modelos matematicos, que
expliquen cada una de las observaciones
realizadas por diversos experimentos y
observatorios, frecuentemente a través
de colaboraciones internacionales.

Uno de los experimentos méas destacados
fue la mision del satélite Planck, cuya tl-
tima medicién fue en 2018. Esta mision
nos proporcioné informacion valiosa
sobre el fondo césmico de microondas
(CMB del inglés Cosmic Microwave
Background), que es la fuente de luz
maés antigua que hemos podido medir.
Esta “luz” es la radiacién remanente del
Big Bang, el evento que marcé el inicio
de la historia de nuestro universo hace
aproximadamente 13,800 millones de
afios. Esta radiacion, emitida en forma
de ondas, nos permite estudiar cémo era
el universo en sus primeras etapas, apro-
ximadamente 380,000 afios después del
Big Bang. Antes de esta época, el univer-
so podria considerarse como un entorno
extremadamente caliente, compuesto de
muchas particulas interactuantes [2].

El estudio detallado de esta radiacién ha
permitido a los cientificos concluir que
el universo debi6 haberse expandido de
manera acelerada en un periodo de tiem-
po muy corto, lo que respalda la teoria de
la inflacién cosmoldgica. Segin esta teo-
ria, una fraccion de segundo después del
Big Bang, el universo experiment6 una
expansion acelerada, lo que hizo multi-
plicar su tamafio en un periodo extrema-
damente corto de tiempo. La evidencia
de esta rapida expansién se encuentra
en la distribucién observada en el CMB,
que muestra fluctuaciones de temperatu-
ra y densidad en diferentes regiones del
universo, exactamente como lo predicen
los modelos de inflacién. Esta etapa tem-
prana, aunque dura solo "unos segundos"
en la escala del universo, es fundamental
para entender la evolucion cosmica, pues
sentd las condiciones iniciales para la
formacion de las galaxias [3].

Aunque existen muchos modelos tedri-
cos que describen esta evolucién tem-
prana del Universo, todavia no se tie-
nen datos suficientes para describir con
precision los eventos que ocurrieron en
los primeros segundos de existencia de
nuestro Universo. Es por esta razén que
los cientificos exploran otros fenémenos
que pueden ser observables hoy en dia,
para obtener pistas sobre lo que realmen-
te sucedi6 en el Universo temprano.

¢Qué es el universo temprano?
El universo temprano o fase primitiva del

universo se refiere al periodo que abarca
los primeros instantes de su existencia,
cuando las condiciones eran extrema-
damente energéticas. Actualmente, se
considera que esta fase inicia al final del
periodo inflacionario (Fig. 1) [4].

permitieron la formacién de nticleos at6-
micos ligeros, como el hidrégeno y el
helio [5].

Este proceso, conocido como nucleo-
sintesis primordial, fue crucial en la
evolucién césmica, pues estableci6 las
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FIG. 1. ILUSTRACION del universo temprano. Las regiones de color morado son aquellas que

se han explorado a través de modelos (época de inflacién), o por observaciones (época de la
nucleosintesis primordial o el CMB). Entre el final de inflacién y la nucleosintesis primordial hay un
periodo, conocido como recalentamiento, donde la energia liberada por la inflacién cosmoldgica
se transforma en las primeras particulas. Este periodo aln no estd bien restringido, debido

a la falta de observaciones y modelos que predigan la correcta transicion de una fase a otra
(llustracién inspirada de https://www.itp.uni-hannover.de/en/ag/domenech#c69345).

¢Qué es el periodo inflacionario?

El periodo inflacionario es una fase de
expansion extremadamente rdpida que,
segtin los modelos cosmologicos, ocu-
1Ti6 en una fraccién de segundo después
del Big Bang. Durante esta etapa, el
universo aument6 su tamafio exponen-
cialmente en un tiempo increiblemente
corto, mucho maéas corto que un micro-
segundo (un segundo dividido entre un
millén). Esta rdpida expansion explica
varias caracteristicas observadas en el
universo actual, como la distribucién de
las fluctuaciones de temperatura en el
CMB [2, 4].

Una vez que terminé la inflacién, el
universo continud expandiéndose, pero
a un ritmo mdas moderado. La energia
liberada por el proceso inflacionario se
convirti6 en particulas y radiacion, dan-
do origen a la fase que llamamos reca-
lentamiento (Fig. 1). En ella, el universo
estaba compuesto por un plasma denso y
caliente de particulas subatémicas como
protones, neutrones, electrones y foto-
nes, interactuando entre si: un plasma
primordial [5].

¢Por qué comenzaron a fusionarse es-
tas particulas?

A medida que el universo se expandia, su
temperatura descendia progresivamente.
Inicialmente, era tan caliente que ningu-
na estructura estable podia formarse, ya
que la energia térmica era suficiente para
descomponer cualquier combinacion de
particulas. Sin embargo, cuando la tem-
peratura cay6 por debajo de 1,000 millo-
nes de grados Kelvin, aproximadamente
tres minutos después del Big Bang, las
colisiones entre protones y neutrones

bases para la posterior formacién de los
primeros nucleos atémicos, estrellas y
galaxias. La cantidad de cada elemento
producido en esta fase es consistente con
las observaciones actuales del universo,
proporcionando evidencia sélida de la
teoria del Big Bang. La temperatura del
universo en sus primeros momentos era
tan alta que podria describirse como una
especie de niebla muy espesa y caliente
[5].

Como dato curioso para nuestros lecto-
res, cuando el universo tenia unos 8 mi-
llones de afios, tuvo la temperatura per-
fecta como para hornear un delicioso pan
de muerto (Fig. 2). Es decir, que nuestro
universo llegd a tener una temperatu-
ra de 180 grados Celsius (equivalente a
453.15 grados Kelvin). Actualmente la
temperatura de nuestro universo es de
unos 2.73 Kelvin (equivalente a -270.42
grados Celsius) [6], lo que hace que nues-
tro universo sea bastante frio.

Aunque las y los cientificos tienen
buena informacién sobre el univer-
SO primitivo, como su temperatura
o el nimero de particulas que se
crearon, todavia no se tiene una

buena descripcion sobre las z
condiciones necesarias para
describir la evolucién entre
el final de la era
inflacionaria
y el prin-
cipio
de la
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FIG. 3. IMAGEN
de las fuerzas que
interactuan en una region
esférica que esta a punto

de colapsar. Las flechas marcadas
con la letra “P” representan las
fuerzas de presidn, generadas por las
interacciones de los nucleos atémicos
dentro de la estrella, mientras que las
flechas internas que apuntan al centro
representan la fuerza de gravedad “G”.
Los ejes “x, y, 2" representan un plano
en tres dimensiones).

nucleosintesis primordial. Por eso,
a partir de estos observables y su
impacto hipotético, se proponen
mecanismos que pueden explicar
dicha historia cdsmica y asi co-
nocer indirectamente otras carac-
teristicas del universo temprano.
Es aqui donde los agujeros negros
primordiales podrian desempefiar
un papel fundamental, ya que su
formacion y evolucién estan intrin-
secamente ligadas a las condiciones
extremas que imperaban en esos
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primeros instantes. Sin embargo,
para hablar un poco mas sobre este
tipo particular de agujeros negros,
tenemos que a aclarar primeramen-
te qué son los agujeros negros.

Los agujeros negros son regiones
del espacio donde la gravedad es
tan intensa que nada, ni siquiera
la luz, puede escapar de su
atraccién. Estos objetos
extremos se for-
man principal-
mente a partir
del colapso
gravitacio-
nal  del
ntcleo
de una

X

estre-
lla ma-
siva al
final de
su  vida.
Cuando una
estrella (al me-
nos 20 veces mas
masiva que nuestro
sol) agota su combustible
nuclear, su presion interna (produ-
cida por toda la energia liberada por
las interacciones de los atomos en
su interior) ya no puede contrarres-
tar la gravedad, en ese caso, se dice
que el nucleo es inestable (Fig. 3) lo
cual llevaria a comprimir el tama-
fio de la estrella hasta convertirla
en una estrella de neutrones, o bien,
podria estallar en una supernova y
posteriormente colapsar para for-
mar un agujero negro [7].

Cuando un agujero negro se forma,
éste cuenta con una frontera, cono-
cida como horizonte de eventos u
horizonte de sucesos. Més alla de
esta superficie, la velocidad de es-
cape necesaria para superar la gra-
vedad de este objeto excede la velo-
cidad de la luz, por lo que nada, ni
siquiera la luz puede salir [7].

Una vez formado, un agujero negro
es sorprendentemente simple en
términos de las propiedades fisicas
que lo caracterizan. De acuerdo con
el teorema de no-pelo o de calvicie,
cualquier informacién sobre la ma-
teria que lo origin6 (como su com-
posicion quimica, estructura inter-
na o cualquier otra caracteristica) se
pierde tras el colapso gravitacional.
Esto significa que un agujero negro
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FIG.2. LA TEMPERATURA del
Universo ha ido disminuyendo desde
sus inicios extremadamente calientes
hasta los tiempos actuales. Durante
esa transicion de temperaturas, el
universo tuvo la temperatura ideal
para hornear un delicioso pan de
muerto (ldea inspirada de la pagina
“@porelamoralaciencia”).

se describe iinicamente por tres pa-
rametros fundamentales: su masa,
su carga eléctrica y su rotacion [8].
Es debido a esto, que los agujeros
negros pueden encontrarse en dis-
tintos tamafios, desde los agujeros
negros estelares (con masas entre
unas pocas hasta decenas de veces
la masa del Sol), hasta los agujeros
negros supermasivos, que pueden
tener millones o incluso miles de
millones de veces la masa solar.
Estos dltimos suelen encontrarse en
el centro de la mayoria de las ga-
laxias, como por ejemplo la nuestra
(Fig. 4) [9].

la cual podria colapsar para formar
un PBH con una cierta cantidad de
masa. De acuerdo al tamafio de la
region sobre-densa, se podrian for-
mar PBHs con diferentes masas.
Dentro de los aspectos mas intere-
santes sobre los agujeros negros, ya
sean primordiales o astrofisicos, es
que pueden evolucionar a lo largo
del tiempo a través de dos procesos
fundamentales: la acrecién de ma-
teria y la evaporacion por radiacion
de Hawking.

¢Qué eslaradiacion de Hawking?
En 1974, el fisico Stephen Hawking

FIG. 4. IMAGEN del agujero negro supermasivo Sagitario A*, el cual

se encuentra en el centro de nuestra galaxia y tiene una masa de
aproximadamente cuatro millones de veces mayor que la de nuestro Sol.
Imagen de EHT Collaboration.

¢Qué son los agujeros negros
primordiales?

Un agujero negro primordial (PBH,
del inglés Primordial Black Hole)
es un agujero negro hipotético que
pudo haberse formado debido a un
colapso gravitacional durante los
primeros segundos de existencia de
nuestro universo [10].

Como hemos comentado, el meca-
nismo mas conocido para la for-
macién de agujeros negros es el
colapso estelar. Sin embargo, en el
caso de los PBHs, no podemos es-
perar que este mecanismo OcCurra,
ya que en los primeros segundos del
universo jaun no existian estrellas!
Incluso si estas hubieran existido,
se requeriria un tiempo muy pro-
longado para que el nticleo estelar
se volviera inestable y permitiera el
colapso gravitacional.

Para formar PBHs se requieren re-
giones donde se haya acumulado
una gran densidad de energia pro-
veniente de la época de inflacion,
lo que permitiria la formacion de
un PBH por colapso gravitacional.
Haciendo una analogia, imagina
que el proceso de inflacion es simi-
lar a cuando extiendes las sabanas
sobre tu colchén (el universo se
expande rapidamente en una frac-
cion de segundo); la sabana ahora
estd sobre tu cama, y notas al mirar
de cerca, que hay regiones donde
quedan arrugas. Esas arrugas en
la sébana pueden ser una analogia
de una region que tiene una sobre
densidad en el universo temprano y

propuso que los agujeros negros
“no son completamente oscuros”,
sino que pueden emitir una débil
cantidad de radiaci6n debido a efec-
tos cuanticos, como la creaciéon de
particulas y antiparticulas en su
horizonte de sucesos. Esta emision,
llamada radiacién (o evaporacion)
de Hawking, hace que el agujero
negro pierda energia, y por lo tan-
to masa, con el tiempo. Este feno-
meno ocurre cerca del horizonte de
eventos de un agujero negro, donde
una de estas particulas puede caer
en su interior mientras que la otra
escapa al espacio, llevando consigo
energia. A medida que este proceso
continta, el agujero negro pierde
parte de su masa lentamente hasta
evaporarse completamente en una
explosion de radiacién y particulas
energéticas. Es importante aclarar
que el ritmo de evaporacién es in-
versamente proporcional a la masa
del agujero negro [11].

Este proceso tedrico de evolucion
en los agujeros negros, abre la po-
sibilidad de que si los PBHs que se
formaron en el universo temprano
tenian masas pequefias (del orden
de 1 gramo hasta aproximadamen-
te un 0.025% la masa de nuestra
luna), habrian emitido una cantidad
significativa de radiacion a medida
que se evaporaran. Esto podria ha-
ber generado una gran cantidad de
particulas energéticas, que habrian
afectado las condiciones térmicas
del universo en sus primeras etapas.
En particular, algunos modelos su-

gieren que la radiacion emitida por =5
estos PBHs pudo haber contribuido
durante la nucleosintesis primor-
dial. Por otro lado, la btisqueda de
PBHs ha cobrado un gran interés
desde el descubrimiento de ondas
gravitacionales en 2015.

sojaJowspuoiun® I3

¢Qué son las ondas gravitacionales?
Las ondas gravitacionales son un
tipo de onda invisible que viaja a la
velocidad de la luz, predichas por
Albert Einstein en su teoria de la
relatividad general en 1916. jHace
mas de cien afios! Y estas ondas se
producen cuando objetos masivos,
como agujeros negros o estrellas de
neutrones, se aceleran o colisionan
entre si [11, 12].

Una analogia util para entenderlas
es imaginar que el espacio-tiem-
po es como una superficie de agua
tranquila. Si arrojamos una piedra,
se generan ondas que se propagan
en todas direcciones. De manera si-
milar, cuando dos agujeros negros
giran uno alrededor del otro o cho-
can, crean perturbaciones (ondula-
ciones) en el espacio-tiempo, que se
propagan como ondas gravitacio-
nales por el universo. No obstante,
estas ondas son extremadamente
dificiles de detectar, porque al lle-
gar a la Tierra son increiblemente
débiles. Sin embargo, en 2015 el
observatorio LIGO logr6 detectar-
las por primera vez, confirmando
su existencia y abriendo una nueva
era en la astronomia [13].

De esta manera, desde el descubri-
miento de ondas gravitacionales,
los cientificos han utilizado obser-
vatorios como LIGO-Virgo-KA-
GRA (LVK) para estudiar la fusién
de objetos compactos. Hasta ahora,
las sefiales detectadas provienen de
colisiones de agujeros negros este-
lares y estrellas de neutrones [13,
14].

Sin embargo, algunos investigado-
res han planteado la hipdtesis de
que ciertas sefiales podrian deberse
a la fusiéon de PBHs, o bien que la
fusion de estos PBHs pudo dar ori-
gen a los Agujeros Negros estelares,
los cuales tienen un rango de masa
superior al esperado por la muerte
(o colapso) estelar. En este sentido,
los PBHs podrian representar las
semillas oscuras que nos proporcio-
nen pistas cruciales sobre la evolu-
cién del universo en sus primeros
instantes. Si se llegara a confirmar
que algunas ondas gravitacionales
provienen de PBHs o fusiones de
estos, esto seria una prueba indirec-
ta de su existencia y ayudaria a re-
solver uno de los mayores enigmas
de la cosmologia: el origen de la
materia oscura. Pero eso es material
para otro articulo.
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Esta columna se prepara y edita
semana con semand, en conjunto
con investigadores morelenses con-
vencidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social y
econémico de Morelos.
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