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Luz tenue, misterio profundo: el lado oscuro de las galaxias mas pequenas del universo
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n universo, tres historias

La historia del universo es tam-

bién la historia de nuestras pre-
guntas. En el primer articulo de esta
serie exploramos el Big Bang, esa gran
explosion que encendi6 la llama del es-
pacio, del tiempo y de nuestra curiosidad
[1]. En la segunda entrega, exploramos el
universo temprano y su naturaleza tur-
bulenta y ardiente, cuando en su interior
se gestaban las semillas de todo lo que
hoy conocemos: particulas, niicleos at6-
micos, radiacién y, quizas, los primeros
agujeros negros [2].
En esta tercera entrega nos concentrare-
mos en lo que permanece invisible ante
nuestros mejores observatorios, pero que
ejerce una influencia silenciosa en la ar-
quitectura del cosmos. Si el principio fue
un estallido, el presente se revela como
un murmullo que atin no comprendemos
del todo. Ese susurro que es aparente-
mente tenue ha despertado algunas de
las preguntas mas persistentes de nues-
tra era. ;Qué conforma la mayor parte
del universo, si no es materia visible?
¢Donde se oculta la materia oscura? ;Y
qué pistas podrian esconderse en los rin-
cones mas discretos del cielo?
Mira en el cielo... ;¢Qué es? ;Es un
avion? ¢Es una estrella? ;Es un plane-
ta? ;No, es una galaxia!
A simple vista, el cielo nocturno parece
estar poblado exclusivamente de estre-
llas. Algunas titilan, otras parecen mas
brillantes, y con un poco de suerte, po-
demos distinguir planetas como Venus o
Jupiter. Pero entre todo ese brillo, tam-
bién hay presencias mucho mas lejanas y
majestuosas: las galaxias.

Una galaxia no es una estrella solitaria,
mas bien, es un vasto conjunto de ellas.
Miles de millones de estrellas, gas, pol-
vo y materia oscura, todas girando en
una coreografia cdsmica, unidas por la

FIGURA 1. VISTA de la galaxia de Andrémeda (

.

M31) bajo un cielo oscuro y despejado,

capturada en luz visible. Esta galaxia espiral, estd situada a unos 2.5 millones de afios
luz. Aungue a simple vista puede parecer solo una estrella difusa, se trata de un coloso
codsmico con mas de un billon de estrellas, y es la galaxia mas cercana a la nuestra. Crédito

de la imagen: ESO/S. Brunier.

gravedad. Y aunque podamos pensar en
la Via Lactea como un caso excepcional,
lo cierto es que existen mds galaxias que
granos de arena en todas las playas de la
Tierra. Algunas son colosales, otras ape-
nas visibles. Algunas tienen formas es-
pirales, otras elipticas, otras irregulares.
Una de las galaxias mds cercanas a noso-
tros, es Andrémeda, y fue durante siglos
un enigma (Figura 1). En el afio 964 d.C.,
el astrénomo persa Al Sufi la describi6
como una “pequefia nube”, sin imaginar
que estaba observando otro universo-is-
la (un término que algunos astréonomos
comenzaron a usar siglos después para
referirse a las galaxias). Durante mucho
tiempo se pens6 que Andrémeda era solo
una nube de gas o una formacion estelar
dentro de nuestra propia galaxia, la Via
Léctea. Sin embargo, todo cambié en el
siglo XX, cuando la astrénoma Henriet-
ta Swan Leavitt hizo un descubrimiento
crucial al estudiar un tipo especial de es-
trellas llamadas cefeidas.

Las cefeidas son estrellas que brillan con
un cierto ritmo regular, como si estuvie-
ran parpadeando. Lo interesante es que
ese ritmo revela qué tan potente es su
luz, como si cada una fuera una linterna
con una intensidad conocida. Imagina
que estas en el campo y sabes que una
linterna especifica de cierta marca siem-
pre emite cierta cantidad de luz. Sila ves
tenue, sabras que esté lejos; si la ves bri-
llante, estda mas cerca. Con las cefeidas
ocurre algo similar: los astronomos mi-
den el ritmo de su parpadeo y, gracias a
una relacion matematica conocida como
la relacién periodo-luminosidad, pueden
saber cuanta luz emiten realmente.
Henrietta Leavitt descubrié que cuanto
mas lentamente “late” una cefeida, mas
luminosa es. Esa relacion permitio, por
primera vez, medir distancias a estrellas
lejanas con gran precisiéon. Al aplicar
este método a las cefeidas observadas en
Andrémeda, el astronomo Edwin Hub-
ble demostré que esta “pequefia nube”
estaba muchisimo mas lejos de lo que
cualquier objeto dentro de la Via Lactea
podria estar. Andromeda no era parte de
nuestra galaxia jEs una galaxia comple-
tamente aparte, inmensa y aut6noma!
[3]. Comprendimos que habitamos una
galaxia entre muchas, y que cada pun-

to de luz tenue en el cielo podia ser una
ventana a otra coleccién de soles. Sin
embargo, no todas las galaxias son tan
faciles de detectar.

Estrellas... ¢Gas, polvo, y qué? ;Ma-
teria qué?

Cuando imaginamos una galaxia, sole-
mos pensar en un cumulo de estrellas
brillando en la inmensidad del espacio.
Y no es una imagen equivocada: las ga-
laxias estdn formadas, en gran parte, por
estrellas de todos los tamafios, edades y
colores (estas diferencias se deben a la
composicion de las estrellas, por ejem-
plo, el contenido de hidrégeno, helio y
otros metales), asi como a su tempera-
tura y etapa evolutiva. Algunas estrellas
jovenes y calientes brillan con un azul
intenso, mientras que otras, mas viejas y
frias, resplandecen en tonos rojizos. Pero
no solo eso. También contienen nubes
de gas interestelar, regiones de forma-
cion estelar, remanentes de supernovas
y enormes cantidades de polvo cdsmico.
Sin embargo, a pesar de todo lo que po-
demos observar con nuestros telesco-
pios, existe algo mds. Algo que no emite
luz, que no absorbe ni refleja radiacién,
pero cuya presencia es innegable por su
efecto gravitacional. A eso le llamamos
materia oscura.

La primera pista vino en la década de
1930, cuando el astronomo suizo Fritz
Zwicky, al estudiar el cumulo de Coma,
not6 que las galaxias que lo componian
se movian mucho mas rapido de lo que
deberian si solo existiera la masa visible.
Propuso entonces que debia existir una
“masa faltante” que generaba una grave-
dad extra, manteniendo unido al camulo.
Pero su hipétesis fue recibida con escep-
ticismo y durante afios se consideré una
curiosidad.

No fue sino hasta los afios 70 que el enig-
ma resurgio con fuerza, gracias al traba-
jo pionero de la astrénoma Vera Rubin.
Rubin y su colega Kent Ford estudiaron
con precision la velocidad de rotacion
de las estrellas en diferentes partes de
la galaxia de Andromeda [4]. Lo que en-
contraron fue sorprendente: las estrellas
en los bordes externos no giran mas len-
tamente, como lo predecian los modelos
tedricos, sino casi a la misma velocidad
que las del centro (Figura 2). Era como si

una gran cantidad de masa invisible en-
volviera la galaxia, ejerciendo una fuer-
za gravitacional constante.

Ese patrén se repitio en galaxia tras ga-
laxia, convirtiéndose en una de las prue-
bas mds sélidas de la existencia de mate-
ria oscura. Aunque Rubin no descubrio
qué es, nos mostré con claridad que esta
ahi, ocultdndose en cada rotacién galac-
tica.

Observada

Velocidad de rotacion

P
Teodrica e m——

-

 Distancia al centro de la
galaxia

FIGURA 2. A la izquierda, una representacién
esquematica del descubrimiento de Vera Rubin.

Las curvas de rotacion galacticas observadas
(linea punteada superior) se mantuvieron

planas a grandes distancias, en contraste con las
predicciones tedricas (linea punteada inferior)

basadas Unicamente en la materia visible

(ilustracién de la Dra. Gabriela Garcia Arroyo).

A la derecha, la astronoma Vera C. Rubin en

1994. Imagen de los Archivos del Observatorio

Nacional de Radioastronomia (NRAO/AUI).
https://www.nrao.edu/archives/items/
show/15811

“Lo mds emocionante de la ciencia es no
tener todas las respuestas”, solia decir
Rubin quien falleci6 en el 2016, no sin
antes dejarnos un legado a través de su
trabajo, paciencia y rigor, la cual ha ins-
pirado y seguira inspirando a generacio-
nes de investigadoras e investigadores.
Porque entender la materia oscura no es
solo un reto técnico: es una forma de mi-
rar el universo y reconocer que lo esen-
cial, muchas veces, no se ve.

Entonces... ;Qué es la materia
oscura?

iNo lo sabemos! Esa es, quizd, una
de las respuestas mdas emocionantes
y provocadoras que puede ofrecer la
ciencia. Actualmente no se tiene una
descripcion definitiva de qué esta hecha
la materia oscura. No brilla, no emite ni
refleja luz y no interactda con la materia
comun de forma electromagnética.
¢Algin candidato?

Durante décadas, los fisicos han pro-
puesto que la materia oscura podria estar
compuesta por particulas completamente
nuevas. Uno de los candidatos mas estu-
diados son las WIMPs (del inglés Weakly
Interacting Massive Particles), particulas
masivas que interactiian débilmente. Es-
tas particulas tendrian masa, pero ape-
nas interactuarian con la materia comun,
lo que las haria dificiles de detectar.
Otro candidato es los axiones: particu-
las extremadamente ligeras e hipotéticas
que también podrian constituir la mate-
ria oscura. Diversos experimentos, como
ADMX, estan en marcha para intentar
detectarlos, pero hasta la fecha, los re-
sultados no han sido concluyentes.
Algunos cientificos han propuesto que,
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en lugar de postular nuevas particu-
las, podriamos necesitar modificar
nuestras leyes de la gravedad para
explicar las observaciones atribui-
das a la materia oscura, y de esta
manera intentar explicar fendmenos
como las curvas de rotacién de las
galaxias. Aunque estas teorias pue-
den explicar algunos aspectos, en-
frentan dificultades para ajustarse a
todas las observaciones cosmolégi-
cas.

Para descubrir la verdadera natu-
raleza de la materia oscura, la co-
munidad cientifica ha desarrollado
distintas estrategias de deteccidn.
Los experimentos de deteccion di-
recta (LUX y XENONIT), buscan
seflales de colisiones raras entre
particulas de materia oscura y nu-
cleos atémicos. Por otro lado, la
deteccién indirecta intenta captar
los productos de su aniquilacién o
desintegracién, como rayos gamma
o neutrinos. A nivel césmico, las
observaciones astrofisicas y cosmo-
logicas analizan los efectos gravita-
cionales de esta materia invisible,
a través de la formacion de las ga-
laxias y su evolucién.

Las galaxias mas pequefias con
los secretos mas grandes

Las galaxias enanas son sistemas
galacticos de tamafio y luminosidad
reducidos, compuestos por millo-
nes a unos pocos miles de millones
de estrellas, en contraste con las
galaxias mas grandes que pueden
albergar cientos de miles de millo-
nes de estrellas (Figura 3). Estudios
han demostrado que, en algunas de
estas galaxias, la masa de materia
oscura puede ser de decenas a miles
de veces mayor que la de la materia
luminosa. Esta predominancia de
materia oscura se infiere a través
de observaciones de las velocidades
de las estrellas dentro de estas ga-
laxias. Las velocidades observadas
no pueden explicarse unicamente
por la masa visible, lo que sugiere
la presencia de una cantidad signi-
ficativa de masa no luminosa que
influye gravitacionalmente en el
movimiento estelar.

FIGURA 3. LA galaxia enana DDO
68, captada por el Telescopio
Espacial Hubble. Galaxias de este
tipo, pequefias y aparentemente
primitivas, son clave para estudiar la
materia oscura. Crédito de la imagen:
ESA/Hubble & NASA

Una forma de visualizar este fend-
meno es con el cociente masa-luz,
medido en unidades solares: un va-
lor de 1 significa que la masa total
de un objeto es igual a la masa del
Sol por cada unidad de luminosidad
solar. En galaxias como la nuestra,
este cociente es de unas pocas uni-
dades.

Pero en muchas galaxias enanas,
este numero es enorme: hay cocien-
tes masa-luz de 100, 300, jhasta
1000 veces! Esto significa que, por

cada kilogramo de materia visible,
hay cientos o miles de kilogramos
de algo mas. Esto ha sido medi-
do con gran precision en galaxias
como Canes Venatici I o Coma Be-
renices, satélites ultra débiles de la
Via Lactea, que tienen apenas unos
pocos millones de masas solares y
radios que pueden ser tan pequefios
como 20 parsecs (alrededor de 65
afios luz), lo que indica una densi-
dad central asombrosamente alta si
consideramos la cantidad de mate-
ria oculta [5,6].

Sin embargo, no todo es tan cla-
ro, uno de los debates actuales en
cosmologia es por qué la densidad
central de algunas galaxias ena-
nas parece ser menor de lo que
predicen los modelos estdndar de
materia oscura fria. Este conflic-
to, conocido como el problema del
cuspide-nticleo, se refiere a que las
simulaciones predicen centros muy
densos (ctispides), mientras que las
observaciones sugieren centros mas
suaves (nucleos) [7].

Las galaxias enanas son el escena-
rio donde esta tension se hace mas
evidente. Esto ha llevado a teorias
alternativas, incluyendo la posibi-
lidad de que la materia oscura ten-
ga propiedades no estandar (como
interacciones propias), o que esté
compuesta por agujeros negros pri-
mordiales, cuyo comportamiento
dindmico podria resolver este pro-
blema al “calentar” gravitacional-
mente el nicleo de la galaxia [6,7,8].
¢Y si la materia oscura fuesen
agujeros negros primordiales?
Como lo mencionamos en nuestro
anterior articulo [2], se ha propues-
to que la materia oscura estd com-
puesta por agujeros negros primor-
diales. A diferencia de los agujeros
negros que nacen al final de la vida
de una estrella, los PBHs (del inglés
Primordial Black Holes) habrian
surgido mucho antes, durante los
primeros instantes del universo, a
partir del colapso gravitacional de
fluctuaciones de densidad extrema-
damente grandes, cuando el cosmos
apenas comenzaba a expandirse
tras el Big Bang [1, 2].

En particular, se ha sugerido que los
ntcleos densos de ciertas galaxias
enanas podrian albergar cimulos de
estos agujeros negros primordiales
[6, 9]. En un entorno asi, los PBHs
tendrian mayores probabilidades de
acercarse, interactuar y fusionar-
se, generando agujeros negros mas
masivos y emitiendo en el proceso
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FIG. 4. ILUSTRACION de dos tipos de interacciones gravitacionales entre agujeros
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ondas gravitacionales: ondas en la
curvatura del espacio-tiempo que,
desde 2015, han sido detectadas por
observatorios como LIGO, Virgo y
KAGRA [6, 9].

Estas sefiales cosmicas, captadas a
mas de mil millones de afios luz,
podrian no estar contando historias
de estrellas, sino de materia oscura
interactuando mediante colisiones o
encuentros cercanos, y produciendo
un fondo de ondas gravitacionales

[9].

En un cimulo denso de PBHs, las
interacciones gravitacionales no
solo son inevitables, sino funda-
mentales. Cuando dos de estos ob-
jetos se aproximan bajo la accion de
la gravedad, pueden seguir dos tra-
yectorias distintas, dependiendo de
su energia y del angulo de acerca-
miento (Figura 4). En el caso de los
encuentros hiperbdlicos cercanos
(CHEs del inglés Close Hyperbolic
Encounters), los PBHs se aproxi-
man brevemente, habrian alcanza-
do una distancia minima muy pe-
quefia y luego se separan, emitiendo
en el proceso una rafaga intensa
pero breve de ondas gravitaciona-
les. Como no se forma un sistema
ligado, estos eventos son estadisti-
camente mas frecuentes, ya que no
requieren una pérdida significativa
de energia.

Por otro lado, si durante el acerca-
miento los PBHs emiten suficiente
radiacion gravitacional como para
quedar atrapados mutuamente, se
forma un sistema binario. Estos
pares comenzaran a orbitarse, emi-
tiendo ondas gravitacionales de ma-
nera continua hasta su eventual fu-
sion, generando sefiales mas largas
y caracteristicas.

Los CHES son mas probables que
las capturas binarias, debido a que
basta con que los PBHs pasen lo
suficientemente cerca. Por ello, se
considera que los encuentros cer-
canos podrian ser una fuente do-
minante del fondo estocéstico de
ondas gravitacionales. Detectar
este murmullo gravitacional abri-
ria una nueva ventana para estudiar
la dindmica invisible de la materia
oscura, revelando interacciones que
hasta ahora han permanecido com-
pletamente ocultas.

El murmullo del cosmos: fondo
estocastico de ondas gravitacio-
nales

El fondo estocastico de ondas gra-
vitacionales (SGWB del inglés
para Stochastic Gravitational Wave
Background) es una superposicion
de muchas sefiales de ondas gravi-

negros primordiales (PBHs) en un cumulo denso. Izquierda, un encuentro
hiperbdlico cercano (CHES), donde dos PBHs se aproximan con velocidad inicial
v0 y parametro de impacto b, alcanzando una distancia minima rmin antes de
separarse tras emitir una rafaga de ondas gravitacionales. Derecha, la formacion
de un sistema binario tras una captura gravitacional por emision de ondas
gravitacionales, resultando en una orbita cerrada y emision continua. Ambos
procesos pueden contribuir al fondo estocastico de ondas gravitacionales.

tacionales que se originan de forma
aun no resoluble en el universo.
Podria compararse con el zumbido
de muchas conversaciones en una
habitacion: no se distingue la voz
individual, pero el ruido global es
detectable.

Este zumbido césmico podria te-
ner multiples origenes: fusiones de
agujeros negros supermasivos en
el centro de las galaxias, multiples
colisiones de estrellas de neutrones,
procesos del universo temprano o
como interacciones entre PBHs. En
particular, los CHEs y las fusiones
binarias dentro de cimulos densos
de PBHs podrian generar un fondo
gravitacional que se acumula a lo
largo de miles de millones de afios,
especialmente en galaxias enanas,
donde estas poblaciones podrian
haberse preservado desde épocas
tempranas [9].

La deteccion de este fondo es ya una
realidad. En 2023, el consorcio NA-
NOGrav detect6 una sefial consis-
tente con un SGWB en frecuencias
bajas, del orden de los nanohertz.
Este hallazgo fue confirmado por
otras colaboraciones como EPTA,
PPTA e InPTA. Aunque el origen
exacto aun no se conoce, abre la
puerta a la posibilidad de que al-
gunas de estas ondas provengan de
interacciones entre objetos como
agujeros negros [10].

Para poner en perspectiva lo que
significa una sefial en nanohertz:
una frecuencia de 10 nanohertz im-
plica que la onda observada com-
pleta una sola oscilacién cada tres
anos. En contraste, las ondas utili-
zadas en nuestras tecnologias coti-
dianas, como la radio FM, oscila a
100 megahertz, es decir, 100 millo-
nes de veces por segundo, mientras
que una sefial Wi-Fi oscila en el
rango de los gigahertz, o miles de
millones de oscilaciones por segun-
do.

Sin embargo, el futuro de la de-
teccion gravitacional se extiende a
otras bandas de frecuencia. El ob-
servatorio espacial LISA (del inglés
Laser Interferometer Space Anten-
na), cuyo lanzamiento esta previsto
para mediados de la década de 2030,
observara el cielo en el rango de los
milihertz. Por otro lado, interferé-
metros terrestres de tercera gene-
racion como el Einstein Telescope
(ET) en Europa y el Cosmic Explo-
rer (CE) en Estados Unidos extende-
rdn la sensibilidad actual de LIGO
y Virgo, permitiendo observar con
mayor profundidad las sefiales pro-
cedentes de objetos mas livianos y
desde mayores distancias cosmicas
[11].

Con esta evidencia, tal vez atin sea
mas claro que vivimos en un uni-
verso que no solo se expande, sino
que vibra en silencio. Hoy atn no
sabemos qué es la materia oscura,
pero quizds, entre esas olas de gra-
vedad, atin ocultas en el murmullo
del cosmos, resuenen las claves que
revelaran de qué esta hecho el uni-
Verso.
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