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En el presente trabajo se considera la acumaitede especies basadas en 6arprimordial y oxgeno primordial durante las edades oscuras.
El analisis de las respectivas acumulaciones, se realiza@std®vla converén acumulativa aplicada a los canales de una amplia riecica
para el carbn y el oxgeno en un modelo no éstdar del Big Bang. Se encuentra que las especies de mayor acumukstiltan ser las
especies C, CH, €, CH', CHJ, O, OH, OH", Ot, H,O™. Adens, se realiza una estimaniobservacional erirleas rotacionales de la
molécula CH.

Descriptores: Procesos dgmicos (astrdfica); cosmolo@; reacciones nucleares directas; nudigesis; abundancias.

In the present paper its considered the acumulation of species basedes in primordial carbon and primordial oxygen during the dark ages.
This analysis its make through the acumulative conversion aplicade to the chanels of a spacious chemical red for carbon and oxygen in a no
standard model of the Big Bang. Its find that the species of major acumulation result be the species €, CHTOCHJ, O, OH, OH',

O', H,O™. Moreover, its make an observational estimation in rotational lines of the CH molecule.

Keywords:Chemical processes (astrophysics); cosmology; nuclear reactions direct; nucleosynthesis Big Bang.

PACS: 95.30.Ft; 98.80.-k; 24.50.+g; 26.35.+C

1. Introduccion En la Refs. 34 y 35, adems, se reportan objetos (explosiones
de rayos gamma de larga dur@e) con corrimientos al rojo

i ) i entre los nas altos que se han registrado+£ 8.2y z = 8.1,
Dentro del contexto de la telerdel Big Bang, la cual@m  regpectivamente). Tales constricciones, pueden verificar las
permanece vigente, es muy conocido, adgade la litera-  predicciones del modelo éstdar Big Bang de nucleigesis
tura, que el estudio de la foica primordial comienza con (EBBN). Sin embargo, existe tandi constricdn observa-
la formacbn de los primeros ingredientes moleculares, egjonal que no favorece a la cosmdlagesandar [36]. Ese
decir, los basados en h@geno, helio, deuterio y litio. Al {ing de observaciones espectrogicas, se realizan a objetos
inicio de esta fase de evolari del plasma primigenio se ¢gp muy grandesA ~ 2 — 4), tal y como se muestra en
le conoce coma@poca posrecombinatoria. El estudio de lajz Ref. 37. Recientemente, se ha enfatizado la inspeats
quimica primordial puede llevarse a cabo en dos principagyasares en altos con los objetivos de verificar la produc-
les contextos: el primero, es el de la forntacimolecular  ¢jon nucleosirtttica esindar y detectar absorbedoresidea
a traws de redes gmicas del gas primigenio, tal y como ge elementos pesados, ya que son frecuentemente identifica-
se muestra en las Refs. 1 ala 9y en el segundo, @sravqos hoy en th a traes de las fuentes luminosa@siejanas.
de la formaddn de las primeras estructuras, como se puepgr gjemplo, en las Refs. 38 a la 40 se tiene registrado el
de observar en las Refs. 10 a la 15. Durantéltina deca-  §escubrimiento de muchos absorbedores, cugonvergen
da, se ha registrado un crecimiento notable en la investiggqgpgos en: ~ 6. De hecho, la informadh mas reciente obte-
cion cosmobgica de este segundo contexto [16-18]. En relaniga [41,40] parece estar sugiriendo que el contenid@linet
cion a estos tipos de estudios, la literatura registra, @mbi ~5 gel medio intergaktico (IGM) se et incrementando en

una gran variedad de constricciones observacionales SObé%ocas lejanas, suponiendo que las condiciones de iobizaci
los ingredientes contenidos en objetos con corrimientos &{picas no evolucionan mucho.

rojo z cercanos a nuesti@oca actual de = 0 [19-24],

las cuales se obtienen por medio de la detetde los ob- La existencia y determinamn precisa de especies pesa-
jetos nés remotos, tal y como los cuasares, galaxiasic  das primordiales, originadas antes de la forracie las pri-

los gahcticos, entre otros. Por ejemplo, hay varias galaxiasneras estructuras, es crucial, debido a que mucho conoci-
candidatas, que han sido identificadas fattmeamente en miento cosmdlgico, directo e indirecto, pudiera obtenerse.

z > 7[25-26]. Otras galaxias, por medios espectopicos, Por ejemplo, la inclusin de elementos pesados en el gas pri-
tambin, se han confirmado en~ 6.6 [27-31]. Enla Ref. 32, mordial, contribuita en forma significativa en la evoldci

se repoib la detecdn espectrosipica enz = 6.96 de una  de las primeras proto-estructuras, gracias a que en general
galaxia, que muestra claramente una ebnisiel tipo Lyman-  poseen grandes momentos dipolares, lo cual los convierte en
« en9682 A. Entre los descubrimientosds recientes, se tie- buenos enfriadores. Adérs, son serios candidatos para ser
nen galaxias ea ~ 8 — 9 observadas en el campo profundo detectados a tr&s de su estructura rovibracional, yi ab-

a traves del infrarrojo, con ayuda de la camara WFC3 [33].tener informadn valiosa del universo lejano. Su constric-



SOBRE EL CAREON Y EL OXIGENO EN UNA QUIMICA PRIMORDIAL NO ESTANDAR DEL BIG BANG 349

cion observacional, potir tambén ayudar a bosquejar las amplia red de reacciones que involucran la forrbagi des-
zonas nas alejadas del universo, de tal forma que pudierdruccibn de moéculas basadas en céarby oxgeno, para el
facilitarse la localizadin de laépocaz correspondiente al fin caso de un gas homegeo y obedeciendo al modelo NBBN
de las edades oscuras. Para la realoradie tales objetivos, ya discutido al inicio del parrafo. Una discaai muy similar
se tienen contemplados diversos proyectos, entre los cuales llevd a cabo en la Ref. 47. Ahse investiga la posibilidad
podemos mencionar: GTM (Gran Telescopio Miitrico),  de existencia de elementos pesados @agboxgeno) en el
CARMA (Combined Array for Research in Millimeter Wave- universo lejano a trés de la cosmoldg eséndar. En su res-
Astronomy), ALMA (Atacama Large Millimeter Array) y pectivo ailisis, los autores de ese trabajo plantean la conver-
otros nas, debido a que se tienen grandes expectativas psidon acumulativa aplicada a la iquica eshndar del carbn
sus rangos potenciales de observabilidad (nétimo y sub- vy el oXigeno. A$ pues, en la segunda semeise describe el
milimétrico). método de aalisis. En la tercera sedsi, se aplica el i@to-

En la literatura, existen modelos no@stlar Big Bang de do a los principales canales de forntatiy destrucdin de
nucleo$ntesis (NBBN) [42]. Tales modelos suponen la exis-las especies primordiales basadas en@aygboxgeno. En la
tencia de fluctuaciones de densidad en el plasma primigeniguarta secén, se describen los resultados obtenidos. En la
Tal suposigbn genera como consecuencia un aumento consguinta secdn, se presenta una estimatiobservacional ba-
derable de abundancias de elementos pesados [43-45].  sada eniheas de rotadin de la motcula CH. Poiiltimo, en

En nuestro afrtulo anterior [46] se obtienen por primera la sexta secéin, se presenta una amplia disércide dicho
vez abundancias moleculares basadas erbngghmordialy  aralisis.
oxigeno primordial. Talesadculos se realizan adoptando un
modelo NBBN [44]. En este modelo se consideran las fluc- . .
tuaciones de densidad en el universo lejano y a partir de tat* La conversbn acumulativa durante las eda-

escenario se predicen altas abundancias de estas especies pri- d€S 0Scuras
mordiales, logrando alcanzar valores hastaaie para'?C, . : . : , .
La conversbn acumulativay por atomo, ion o macula, in-

por ejemplo; tal modelo maximiza la produgnide ricleos . L
. S tegrada sobre el tiempo, es una expagjue nos ayuda a va-
pesados suponiendo una difusicompleta de los neutrones . . . PP
lorar en forma relativa, la importancia de una reanaumi-

fuera de laredin de densidad alta. Los protones, permanecen_ . . . L,
L . . ca, independientemente del tipo de reanajue se tenga en

atrapados en esa régi debido a que su trayectoria libre me- : : . .
. . . . cuenta, tal y como se describe en la Ref. 47. Dicha coriversi

dia es mucho #&s corta. Por lo tanto, inhomogeneidades de

. P o . se puede expresar en la forma

densidad badinica resultan en variaciones locales de |&naz

neutdn a probn, con una cantidad sobrante de neutrones li- Zmaz

bres en la zona de baja densidad, déspde la formadin = /(H) Rdt = — / 2.4 x 101 R (1 + Y% dz, (1)

inicial de*He. La captura de neutrones puede produoiiois

pos ricos en neutrones, permitiendo desviar la réadtiple

a lenta'y, como consecuencia, esto conduce a foinade  gonden(H)~ 4 x 107 (1+ 2)® cm? es el rimero de densi-

elementos pesados. Debido a eso,guolas basadas en estos 454 deatomos de hidigeno, el cual corresponde a unainaz

elementos (CH, OH, CH, OH", ...) es posible que hayan si- ge fopn a bardn den ~ 10° y una densidad de fotones
do creadas e@pocas con corrimientos al rojanuy grandes 400 cnt3 (Qh2 = 0.034). En la ecuadin anteriorR re-
(2 < 300). La realizacdn del @lculo de las abundancias mo- presenta la ram de reacdin, la cual corinmente se expresa
leculares se logra, resolviendo de manera siamgla la ecua-  como una fundn de la temperatura de la RCE.J o del gas
cionde evplucnn de las especies en fuunld_fez,_ Irfl ecua®dn (73 | os limites SUPEiOk, ,,, € inferior z,,;, de (1), expre-
de evoluobn de la temperatura de la radicidsmica de  san el rango potencial de evolanienz de una raan de re-
fondo (RCF) y la ecuadhn de evoludn de la temperatura del accpn. De manera similar a lo realizado en la Ref. 47 aqu
gas. En esa ocdsi, los resultadosirmericos indicaron una adopta el valor de,,.. ~ 1500, el cual marca el inicio de

mayor abundancia de CH.(10~ ') en el caso de métulas |5 etapa de recombindsi del hidbgeno. Aderas, como se
compuestas de cash. Ahi tambn se encuentran los canales regliza en la Ref. 47, se toma en cuentague, > Zmin, 10
mas importantes de formaoi y destrucan de las especies qye nos produce una simplificacien el resultado de la inte-
basadas en cadh primordial y oxgeno primordial (llama-  ga) (1). En vista de lo anterior, la convessiacumulativay

dos ah modelos rnimos). Lo que ahora podemos pregun-se puede resolver patalogrando quedar reescrita como
tarnos es ¢ poth ser significativa la acumulasi de especies

moleculares pesadas primordiales,(segl modelo NBBN v~ 0.93 x 1olﬁR(T) ~1x 10163(1“)7 )
mencionado en los renglones anteriore$,caso las basa-

das en carbn y oXxigeno, de tal forma que pudiera existir unatal y como se obtiene en la Ref. 47. En (2), latnazle reac-
influencia importante en el gas primigenio durante las edacion R(T') sea tomada en cuenta en la siguiente setgpara

des oscuras? Para intentar responder a este cuestionamientoa gran red de canales importantes, que involucran la forma-
en el presente ddulo se analizan readm por reacdn una  ciony destrucén de especies basadas en darp oxgeno.

Zmin
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TABLA |. Conversbn acumulativa del cafim durante las edades oscuras. En la primer columna de esta tabla, se presenta una red amplia
de reacciones para laiguica del carbn. La segunda columna describe la clase de réacta tercer columna proporciona las razones de
reaccon para cada una de ellas. Estas razones fueron obtenidas desde la base de datos UMI®a ¢@lumna especifica los valores de

la conversbn acumulativa correspondientes a la primera mitad de las edades oscuras.

Reaccbn Clase Ren[cnPs™!] v

ct+H- —H+tC Reacomodo ion-neutro 2.3 x 1077 (555) " exp =20 1.3 x 10°-1.9 x 10°
Het 4 C — ot 4 He Transferencia de Carga 6.3 x 10~ 15(%)'75 exp =20 133.31-80.35

HY +c- ~ctH Reacomodo ion-neutro 2.3 x 1077(555) " exp =20 1.3 x 10°-1.9 x 10°
Het ¢~ — O+ He Reacomodo ion-neutro 2.3 x 1077 (555) 7" exp =20 1.3 x 10°-1.9 x 10°
cttc- ~cto Reacomodo ion-neutro 2.3 x 1077 (555) " exp =22 1.3 x 10°-1.9 x 10°
Chem — O +hv Transferencia de Carga 3.0x 1071 30-30

C~ 4 hv > C 4o Transferencia de Carga 3.0 x 10°(555) exp =£2%0 8.2 x 10'3-8.2 x 10°
ot+H -t HT Transferencia de Carga 1.4 x 10716 1.4-1.4
cH+HT ~ctin Transferencia de Carga 2.8 x 10715 28-28
H+CH - C+ H, Reacomodo neutro-neutro 1.3 x 10*10(%)0'00 exp =300 1.1 x 10°-10°
H4+CH - CHH+H Disociacbn Colisional 6.0 x 1077(555)%%° exp =10200-0 2.2 x 10751 x 107
CtHy»CH4H Reacomodo neutro-neutro 6.6 x 10‘10(3€0)0'00 exp —11700-0 3.8-3.7x 1076
Hy + CH — C 4+ H + Hy Disociacbn Colisional 6.0 x 107%(555)%% exp =202200 2.2x 10751 x 107%°
Cct 4+ Hy — CHY £ H Reacomodo ion-mékula 1.0 x 10719(555)%% exp =2610:0 3300-13

Ct+H - CH 4 hv Asociacbn Radiativa 1.0 x 10~ 17(%)0'00 exp =29 0.1-0.1

Ht ycH - cnt 4 H Reacomodo ion-mékula 1.9 x 1077 (555)%% exp =22 1.9 x 10-1.9 x 107
H™ +C— CH+ e Desprendimiento Asociativo 1.0 x 107%(555)* % exp =%° 1x107-1 x 107
Hf+co—omtinm Reacomodo ion-mékula 2.4 x 107%(555)2% exp =%° 2.4 x 10"-2.4 x 107
HF +oH - ont oy Reacomodo ion-mékula 7.1 %107 10(%)0-00 exp =20 7.1 x 105-7.1 x 10°
Hf +C — ot 4 Hy Reacomodo ion-mékula 2.0 x 107%(£5)% % exp =22 2.0 x 107-2.0 x 107
Het 4 CH - o 4 H 4 He Reacomodo ion-mékula 1.1 x 1077 (555)"% exp =22 1.1 x 107=1.1 x 107
Het 1 CH - CHT 4 He Reacomodo ion-mékula 5.0 x 10719(555)" % exp =22 5.0 x 105-5.0 x 10°
ot 4 m —ont thy Reacomodo ion-mékula 1.7 x 10717 (555)%% exp =20 0.17-0.17

ct yoH - cHt 1o Transferencia de Carga 3.8 x 10710(555)" % exp =22 3.8 x 10°-3.8 x 10°
cut 4B - ot 4 Hy Reacomodo ion-mékula 7.5 x 10‘10(?%0)0'OO exp =0 7.5 x 10°=7.5 x 10°
cHY 4= —C4n Recombinadn Disociativa 1.5 x 1077 (555) " **? exp =2 9.8 x 10°-1.3 x 10°
H4C™ — OH 4o Desprendimiento Asociativo 5.0 x 10~ (555)%% exp =22 5.0 x 10°-5.0 x 10°
H+ CHy — CH + Hy Reacomodo Neutro-Neutro 6.6 x 10~ (555)% % exp =22 6.6 x 10°=6.6 x 10°
Hy+ CH — CHy 4 H Reacomodo Neutro-Neutro 5.4 x 1070 (%)% exp =1213.0 4.9 x 10°-5.0 x 10*
HT 4+ CHy — CHT + H, Reacomodo lon-Md&cula 1.4 x 1077 (555)" % exp =22 1.4 x 10"-1.4 x 107
Hy oy - ont oy Transferencia de Carga 1.0 x 1077 (555)"%° exp =T080.0 1.6 x 103-0.38
Hf +CoH - on} +H Reacomodo lon-Mdcula 7.1 x 107 10(%)0 exp —30 7.1 x 10°-7.1 x 10°
Hy+ ot —onf +u Transferencia de Carga 1.2 x 1077 (555)% % exp =22 1.2 x 10°-1.2 x 107
HY + CH — OHF + Hy Reacomodo lon-Mdcula 1.2 x 1077 (555)" % exp ;0 1.2 x 107-1.2 x 107
Het 1 CHy — ot 4 He t Hy Transferencia de Carga 7.5 % 10719(555)" % exp =22 7.5 x 105-7.5 x 10°
Het +cHy — cnt ymern  Reacomodo lon-Mdécula 7.5 x 10*10(%)0 0 exp =20 7.5 x 105-7.5 x 10°
Ht fCHy — o tH Reacomodo lon-Mdcula 1.4 x 107°(555)° % exp =22 1.4 x 10"-1.4 x 107
C 4 CHy — CH 4+ CH Reacomodo Neutro-Neutro 2.6 x 10‘12(3—T())()'00 exp —28550-0 7.2 x 1079-5.7 x 107
HY 4 CHy — CHS 4 Hy Transferencia de Carga 1.0 x 1077(555)" % exp =22 1.0 x 107-1.0 x 107
ot 4 CHy — cHF 4O Reacomodo lon-Mdcula 5.2 x 10~ 10(%)0 9 exp ‘%0 5.2 x 10°-5.2 x 10°
oHY tem —CH4tH Transferencia de Carga 1.6 x 1077 (555) "% exp =22 8.7 x 108-1.3 x 10°
cHf yem —ctHyH Recombinadn Disociativa 4.0 x 1077 (555) %% exp =22 2.1 x 10°-3.2 x 10°
CHF +e= — C+ Hy Recombinadn Disociativa 7.6 x 10‘8(%)‘0'60 exp =22 4.1 x 10%-6.2 x 10®
H™ 4 CH — CHy + ™ Desprendimiento Asociativo 1.0 x 10~'%(555)%%% exp =22 1.0 x 10°-1.0 x 10°

Hy 4+ C~ — CHg + e~
Ho 4+ C — CHo + hv

Hy + 0t — CHY + hv
ct+e” - CHhr

CH+hv —CT e

Desprendimiento Asociativo
Asociacbn Radiativa
Reacomodo lon-Md@cula
Transferencia de Carga
Transferencia de Carga

4.0 x 1071(555) 7% exp =32

4.6 x 1072 (585) "% exp =2
—10/_T \0.00 3.0

3.0 x 10 300 exp

1.0 x 103-1.0 x 10°
1.0 x 1071-1.0 x 107*
3.2-3.7
2.5 x 10*=3.7 x 10*
2.9 x 10-2.9 x 10°
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TaBLA II. Conversbn acumulativa del dgeno durante las edades oscuras. En la primer columna de esta tabla, se presenta una red amplia
de las reacciones para laimica del oxgeno. La segunda columna describe la clase de @adca tercer columna proporciona las razones

de reacdn para cada una de ellas. Estas razones, amhieron obtenidas desde la base de datos UMISTiltiraa columna espéfica

los valores de la convei®i acumulativa correspondientes a la primera mitad de las edades oscuras.

Reaccbn

Clase

Radn

v

O4e” — O~ +hv
H+ot o+ HT
Ht+0 -0t +H
H™ +0tT -0+ H
O~ 4+ hv — O+4e™
c-+o0ot -o+cC
cH+0t - o4+cHT
NH +0t -0+ NHT
H+ O — OH + hv

H+ O  — OH +e™

Transferencia de Carga
Reacomodo lon-lon
Reacomodo lon-lon
Reacomodo lon-Neutro
Transferencia de Carga
Reacomodo lon-Neutro
Transferencia de Carga
Transferencia de Carga
Asociacbn Radiativa
Desprendimiento Asociativo

1.50 x 107 1%(555)% % exp =92
5.60 x 1070 (555)" % exp &8
3.04 x 10710 (1)0'47 exp 1;5
2.30 x 10~ =L

"(355) "% exp =22
2.40 x 1077 (L

(

10

O

300

5) "

)0.0 705
2.30 x 10~ 3)
3.50 x 10~°(
3.60 x 10~ 1(% 9 exp =32
9.90 x 1079(
5.00 x 107°(3

15-15
8.1 x 10°-6.4 x 10°
4.9 x 10°-4.3 x 108
1.3 x 109-1.9 x 10°
2.3 x 10°-2.3 x 10°
1.3 x 10°-1.9 x 10°
3.5 x 105-3.5 x 10°
3.6 x 10°-3.6 x 10°

6.7 x 10738.7 x 1073
5.0 x 10°-5.0 x 10°

300
H{OH -0 +{H{H Disociacbn Colisional 6.00 x 1077(555)%%% exp 29200 4.5 x 1072°-3.2 x 1076
H 4+ OH — O+ Hy Reacomodo Neutro-Neutro 6.90 x 107" (555)* % exp =1250 1.03 x 10°-1.5 x 10*
H™ 40 — OH + ¢~ Desprendimiento Asociativo 1.00 x 107%(555)%% exp =22 1.0 x 10"-1.9 x 107
ut yoH —ont 4 H Reacomodo lon-Mdcula 2.10 x 107%(555)% % exp =%° 2.1 x 107=2.1 x 107
Hy+0 — OH 4+ H Reacomodo Neutro-Neutro 3.14 x 1071 (555) 7% 70 exp =2150:0 *3150 0 0.9 x 10°-3.8
Hy+ OH — O+ Hy + H Disociacbn Colisional 6.00 x 10~ (%)0-00 exp % 4.5 % 1072032 x 1074
Hy+ Ot —ont ym Reacomodo lon-Mécula 1.70 x 107%(555)%% exp =22 1.7 x 10"-1.7 x 107
Hf+o—omt Reacomodo lon-Mdcula 1.50 x 107 (555)"%° exp =20 1.5 x 107-1.5 x 107
Y +om - omt 4 Hy Reacomodo lon-Mdcula 7.60 x 107 (555)% % exp :(}0 7.6 x 105-7.6 x 10°
HY +0 — OHT + Hy Reacomodo lon-Mélcula 8.40 x 10710(555)% %% exp =22 8.4 x 10°-8.4 x 10°
o+ 1 oH - ont 40 Reacomodo lon-Mdécula 3.60 x 10710 (555)% % exp =22 3.6 x 10°-3.6 x 10°
OHT 4 e~ 0+ H Recombinadn Disociativa 3.70 x 107%(555) 7" exp =22 2.2 x 108-3.1 x 108
Het +om — ot yme+n  Reacomodo lon-lon 1.10 x 107 (555)"%° exp =20 1.1 x 10™-1.1 x 107
C+OH—O+CH Reacomodo Neutro-Neutro 2.20 x 107 (555)%%% exp =138 43x1073-82x 107"
c+omt L oqont Transferencia de Carga 1.20 x 107%(555)%% exp =22 1.2 x 10°-1.2 x 107
CH+0—oH+C Reacomodo Neutro-Neutro 2.52 x 1071 (55)% % exp % 0.13 x 10°-8.06 x 107
cH+ont - omtcHT Transferencia de Carga 3.50 x 10710 (555)" % exp =22 3.5 x 10°-3.5 x 10°
OH+F — HF + 0 Reacomodo Neutro-Neutro 1.60 x 107 19(555)% % exp =22 1.6 x 105-1.6 x 10°
N+OH —O0+NH Reacomodo Neutro-Neutro 1.80 x 107 (555)° "0 exp =10700-0 0.37-1.1 x 107°
Nt oH ot 4N Reacomodo lon-Mdécula 3.70 x 10710 (555)% % exp =22 3.7 x 10%-3.7 x 10°
NH {0 — OH 4 N Reacomodo Neutro-Neutro 1.16 x 10~ (555)% %% exp =22 1.1 x 10°-1.1 x 10°
NHT +0 — ot 4 N Reacomodo Mdcula-Mokcula  1.00 x 1077(555)%% exp =22 1.0 x 107-1.0 x 107
HyOF +e” O+ H+H Recombinadn Disociativa 3.05 x 107" (555) " exp ;0 1.8 x 10°-2.5 x 10°
HyOt £ o™ — 0+ Hy Recombinadn Disociativa 3.90 x 107%(555) "% exp =22 2.3 x 108-3.3 x 108
Hy0F t e~ — OH+ H Recombinadn Disociativa 8.60 x 107%(555) 7" exp =22 5.2 x 10%-7.3 x 10®
O+ Hyo — OH +OH Reacomodo Neutro-Neutro 1.85 x 107 (555)%% exp =8511-0 12.5-2.6 x 107*
Ot 4 Hy0 — Hy0t 10 Reacomodo lon-Mdcula 3.20 x 1077(555)" % exp =22 3.2 x 107-3.2 x 107
Hy+ O~ — Hy0 4o~ Desprendimiento Asociativo 7.00 x 10710 (55)%%% exp =29 7.0 x 105-7.0 x 10°
Hy + HyO — OH + Ho + H Reacomodo Neutro-Neutro 5.80 x 1077 (555)" % exp =22200 3.7x 107224 x 10748
Hy+ OH — Hy0 4+ H Reacomodo Neutro-Neutro 2.05 x 1072 (555)" %2 exp =136 1.1 x 10*-0.05 x 10*
Hy +OHY - HyOt 1 H Transferencia de Carga 1.00 x 107%(555)%% exp =22 1.0 x 107-1.0 x 107
Hf + OH — HyoT + 1 Transferencia de Carga 7.60 x 10710 (555)" % exp =22 7.6 x 10°~7.6 x 10°
HY +0 — Hy0 + H Transferencia de Carga 3.60 x 107 (555)%%% exp =22 3.6 x 10°-3.6 x 10°
HY + OH — HyOT + Hy Transferencia de Carga 1.30 x 1077 (555) %% exp =22 1.3 x 10°=1.3 x 107
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H + HyO — OH + Hy

H+ HpO — OH+ H+ H

H+4 OH — Hy0 + hv

H™ + OH — HyO + e~

Het 4+ HyO — OH + He + HT
Het + HyO - OHt + H+ H
OH 4+ OH — Hy0 + O

OHt 4+ OH — Hy0T + 0
OHt 4+ HyO — Hy0t + OH
HyO + F — HF + OH

C + HyOt — OH + cHT
NH + OH — HqO + N

NHT +0H — HyO0t 4+ N
ot +e™ -0+ hv
O+hv — OT 4e

HY 4+ HyO — HyOT + H
OHt + H - 0ot + Hy
HyOt + H — HT 4 Hy0

HY + HyO — HpO0T + Hy

Reacomodo Neutro-Neutro
Disociacbn Colisional
Asociacbn Radiativa
Desprendimiento Asociativo
Reacomodo lon-lon
Reacomodo lon-lon
Reacomodo Neutro-Neutro
Reacomodo Mdcula-MoEcula
Transferencia de Carga
Reacomodo Neutro-Neutro
Reacomodo Mdcula-MoEcula
Reacomodo Neutro-Neutro
Reacomodo Mdcula-MoEcula
Reacomodo lon-Neutro
Reacomodo Neutro-lon
Transferencia de Carga
Reacomodo lon-lon
Transferencia de Carga
Transferencia de Carga

1.50 x 10—11(3 0)1 20 ¢ 7979‘10
5.80 x 1077(555)%° expM
5.20 x 107 ¥ (555) 7> * exp =220
1.00 x 107*°(555)%% exp =22
2.00 x 1071 (555)°%° &
2.00 x 107 (555)% % exp 30
1.60 x 107" (555) " exp *;20
7.00 x 1070 (555)* % exp =22
0.

00
1.50 x 107%(555)%% exp =22 00
1.40 x 1071 (555) %% exp go

1.10 x 107%(555)%% exp =2
3.10 x 1072 (555)" 2°e xp =22
1.00 x 10~ (SOO)OOOexp#
3.20 x 10712 (555) %% exp =20
2. 80(300)0‘00 exp 70.0

6.90 x 10~ (300)000 p =22
1.20 x 10~ ( S )0 OO 4060
8.20 x 10~ (%)OOO %
3.90 x 1077 (555)"% exp =22

3.73-1.9 x 107°
3.7x 1072124 x 10748
2.5 x 107476 x 1073
1.0 x 10°-1.0 x 10°
2.0 x 10°-2.0 x 10°
2.0 x 10°-2.0 x 10°
4.6 x 10*-2.05 x 10*
7.0 x 105-7.0 x 10°
1.5 x 107-1.5 x 107
1.4 x 10°-1.4 x 10°
1.1 x 10"-1.1 x 107
1.0 x 10°4.5 x 10*
1.0 x 107-1.0 x 107
1.6 x 10*-2.5 x 10*
2.8 x 10'5—2.8 x 10'¢
6.9 x 10"—6.9 x 107
8.1 x 10*-6.7 x 102
63.9-8.3 x 10°
3.9 x 10"-3.9 x 107

3. Conversbn acumulativa aplicada al cartbn
y al oxigeno en las edades oscuras

Como se mencian al inicio de este trabajo, la converai

portantes de forman y destrucdn de las especies basadas

en carlbn y oXigeno.

se evalia para las temperaturdis=7,=815—415 K, las cua-

les corresponden a los corrimientos al re{e300—150 (pri-
mera mitad de las edades oscuras), respectivamente.&sgemy C~+0O"—0+C, cuyosordenes de acumulaei resultan
ser de10° para las tres reacciones. La reaccique pro-
duce la nas baja acumulagn para el caso del égeno es

En la Tabla | se muestra la convémsiacumulativa para una H,+H,O—OH+H,+H. Como se puede ver, en el caso del
amplia red gimica de elementos basados en éartEn esa  oxigeno, tamkén se lleva a cabo una gran competencia entre
las especieatomicas y moleculares.

accbn y las correspondientes conversiones acumulativas. En Es interesante observar en este trabajoa las especies
que resultaron con mayor acumulatidurante el intervalo

se adoptdr una cantidad muy modesta para el bgémo mo-
lecular @[Hs]/ng~107%) y se adoptarafe™

misma tabla, se describe la clase de reéatda rabn de re-

la Tabla Il, de manera similar, se muestra la inforraa@qui-

]/TLHNIO_4.

valente para elementos basados €igemo.

4. Resultados

Durante el intervalo correspondiente a las edades oscur
(z = 300 — 150), la acumuladn mas grande para el caso
del carlbn, resulta ser proporcionada por reacciones que i
volucran la formadén de C, G, CH, CH" y CHJ . En este

guimica presentada en este trabajo, resulta ser algo modesta.
Como puede observarse, en el caso del@alay una gran
competencia entre las especa@emicas y moleculares. Es-
pedficamente, la mayor lucha se realiza entre las reacciones
acumulativa se aplicara una red amplia de reacciones im-CHJ + e~ —CH+Hy CH} + e~ —C+H+H.

Para el caso del égeno sucede algo muy interesan-

te. La acumulad@n mas grande la proporciona la reamti

La conversbn acumulativa para cada una de las razonesQ+hv—O*+e~ con un orden dd0'6, la cual supera has-
ta con 706rdenes de magnitud a las acumulaciones efec-
tuadas por las reacciones HOT™ —O+H, O~ +hy—O+e~

de edades oscuras bajo estudio (primera mitad de las eda-
des oscuras), fueron las especies: C, CH, CH*, CH{,

0, OH, OHF, O*, H,OF. Adenas, se puede notar, taréhi

gue el resultado de nuestro a@sa es muy similar a los resul-

(Igdos obtenidos mediante otros tipos de @mabbservados
en la literatura [46,48]. En un futuro trabajo padrealizar-
e, mediante un arials similar, la inspecéhn de otras redes

guimicas, como las de los elementos ligeros primordiales.

caso las reacciones queasmcompiten son las que forman a5 Jna estimacon observacional

los atomos neutros de carb C y a las mdculas de tipo CH,

puesto que loérdenes de acumuldgi tanto para C como pa- La realizacbn de estimaciones observacionales aésagie
opacidades dériea resonante en perturbaciones de masa ho-
Por otro lado, la influencia catalizadora de las abundanciasogenea son bien conocidas en la literatura. Estas opacida-
des se producen durante la etapeeél de evoludin de las
lar n[Hz]/ny en algunas de las reacciones de la amplia regrimeras proto-estructuras.

ra CH son dd0?, por lo menos en el caso del gas hor@ogo.

relativas de electronege™]/ny y la del hidbgeno molecu-
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En esta secoin se presentaruna estimaéin sobre la po- Refs. 57 a la 59 se logra estimar la fluctwacAT de la
sible detecdn de Ineas caractesticas de la m@cula pri- RCF, obteréndose el valor dAT /T =~ 2 x 10~" para proto-
mordial CH en proto-estructuras que se encuentran en el esbjetos al final de su etapmeéal. Por lo tanto, si se toma a
tado evolutivo ineal de su formadn. Se elige ala métula Av/v ~ 0.001y T,, = 50 K, se puede obtener un tiempo de
CH debido a la alta abundancia estimada en nuestros primétegracon requerido para la deteéci de una posible gal
ros clculos realizados en la Ref. 46 (10~'° enz = 10) observable de la trans@m rotacional de mélculas CH, el
y justificados mediante el atisis realizado en la se@rn an-  cual resulta ser del ordedt ~ 3.9 x 107 s=10833.3 h. Por
terior del presente trabajo. Tales opacidades se producen de-tanto, con base a este tiempo, gadser viable una redis-
bido a la interac@n de fotones de la RCF con las reolilas  tribucion del mismo en varios conjuntos de tiempo observa-
primordiales de intds. Esta interacon, produce dgales de cional.
tipo espectral-espacial en el espectro de la RCF, el cual con-
tiene informaaddn valiosa acerca del universo lejano. Enton-6. Discusbn
ces, a continuabhn se estimdr el tiempo de integragn re-
querido para la detedm de las anisotrdps secundarias con En los(ltimos dios, los cosmlogos se han interesado en las
telescopios modernos (ALMA, CARMA, LMT/GTM). Este implicaciones posibles de los campos métipos primordia-
tiempoAt puede estimarse a partir de la siguiente e@raci les, por ejemplo, en la Ref. 54 se investigan los cambios en la
historia esindar de la formaén de estrellas en el universo.

At = L, 3) En la Ref. 55 se estudian las implicaciones de la presencia de
VArAt estos campos magticos para la historigetmica y de ioni-

dondeAt es la amplitud de las fluctuaciones de la temperatuzacbn en laépoca posrecombinatoria. Tarébise estudia su

ra de la RCFJ,, es la temperatura de ruida/yr es el ancho  €fecto directo en la forma@n de K. Ahi mismo se encuen-

de banda. tra que dicha influencia produce un considerable aumento en
Las fluctuaciones\t de la RCF debido a dispetsi reso-  la abundancia de fhasta de- 10~ — 1072, en el medio in-

nante de la misma con néulas de proto-objetos en movi- tergahctico. Este aumento considerable de hastetdsnes

miento se obtienen a partir de la siguiente ecdaf56]: de magnitud en lépoca primordial, tiene su efecto significa-
tivo en las acumulaciones de las especies que resultaron con
At - ﬁT (4) ordenes mayores, es decir, los canales que involucrém alg
T ¢’ tipo de interacdn con H produciian un incremento de tres
donde,V, = V,(z) es la velocidad peculiar del proto-objeto ordenes de magnitud para
en laépoca: con respecto a la RCEes la velocidad de la luz Obtener conocimiento de la toica primordial basada
y 7 es la correspondiente profundidégtica del proto-objeto  en elementos pesados es de gran &stgror muchas razo-
en dichoz. nes; por ejemplo en la Ref. 48, se realiza un estudio de la
La profundidadbptica para un proto-objeto de tafial, ~ quimica de elementos pesados durante las edades oscuras.
es dada por Ahi mismo, se toman en cuenta tanto el modeldrebar

de nucleomtesis como dos modelos no @&stdar. En esos
r modelos no esindar, tamkén, se suponen fluctuaciones de

(L) = /ayd% (5)  densidad, permitiendo diferentes densidades barionicas
0 P2, ... endiferentes zonas y prodécdose como consecuen-

- L - cia una nucledstesis alterada. En dichos modelos se supone
dondeq,, es el coeficiente de absobai, dado por la siguiente

, gue ocurrieron tales fluctuaciones y se usa la gedanetmo
expresbn: . . .
patametro abierto. Se aplica un modelo de dos zonaspgcon
)\3(2J/+1) —hy y p2 como las densidades de las zonas, las cuales son dadas

Xeungnro Ay j(1—exp ). (6)  por la radn de densidad? = p;/p> = n'/n? la fraccon
de volumen0 < f, < 1 de la zonal y la constriccbn

En estalltima expresin, A es la longitud de ondaj es  adicional de que la densidad promedio tiene que reprodu-
el nimero c@ntico rotacional X¢ g es la abundancia rela- cir el valor esandad de WMAP del pametro adimensional
tiva de la mokcula CH,n; representa a la pobldn de los  nlyMAP = 6.22 = n'f, + 7*(1 — f,). Entonces, se tie-
niveles rotacionales en &pocaz y A ;. ; es el coeficiente de nen afidos paametros abiertosRy f,), pero tambn esén
Einstein. limitados por las abundancias observadas de los elementos li-

La contribucon mas alta de la profundidadptica en geros. Para el primer casf,(= 0.8, R = 10), el cual, es un
lineas rotacionales de CH en los primeros proto-objetos reescenario similar al adoptado por nosotros en la Ref. 46 y ya
sulto ser hasta des/;_3/2 ~ 10~* en 2=20. Este va- mencionado en la introdudm del presente trabajo, se obtie-
lor corresponde a la transizi de Inea rotacional base nen las abundancias[€]4.00 x 10~1° y [O]= 3.37x 107 1?
5/2(*I;,2) — 3/2(*Il;,2) para las primeras estructuras. en el fin de la nucledstesis no esindar. El segundo caso
Sustituyendo este valor de en (4) y usando el valor de (f, = 107°, R = 1000) abre el camino para producir ele-
Vo(z = 0) ~ 650 km/s, el cual es adoptado desde lasmentos pesados por medio de una reéattiiple o muy efi-

2T+ 1)V T,
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ciente en la re@in de alta densidad. Al mismo tiempo se in- es que este tipo de nélulas poseen propiedades muy intere-
crementa la destrudm de”L:i manteniendo su abundancia santes (momentos dipolares relativamente grandes y una es-
baja. Esto, simuitneamente, permite obtener abundancias d&uctura rovibracional muy conveniente para la obsebrggi
elementos ligeros compatibles con las establecidas por el mtas cuales las convierten en candidatd&mihs para ser de-
delo eshndar e incrementa la produdnide elementos pesa- tectadas a tr@s de los proyectos observacionales ya men-
dos en forma considerable. Sin embargo, debido a la feeque cionados arriba. Adeas, la localizadn de objetos a cada
fraccion de volumen de la zona de densidad alta, las abundamez mas grandes y con grandes abundancias relativas de ele-
cias de elementos pesados permanece peqper ejemplo, mentos pesados tal como el canh a generado muchas in-

al final de esta nucle@sesis no esindar (cas@) se obtienen terrogantes al respecto. La detércide posibles $wles de

las abundancias [€] 8.45 x 10~ y [O]= 8.20 x 10~!7.  estas especies pesadas duranéptaca oscura, generaria in-
Como puede observarse estos dos modelos amdst pre-  formacibn sobre la influencia de estas en las etapas de forma-
sentan una considerable variatien las abundancias de [C] cibn de las primeras proto-estructuras. Tal inforraacios la

y [O] en variosbrdenes de magnitud de diferencia, resultanproporcionarian las anisotr@s de la RCF, las cuales fueron

do mas eficiente el primero. A tré&g de uno de estos modelos inicialmente descritas en la Ref. 49. Entre los estudias m

no es@ndar, los autores de ese trabajo obtienen conclusionescientes sobre las anisotiap en la RCF se pueden revisar
muy parecidas a las obtenidas en nuestro primendot[46]  los trabajos de las Refs. 1y 50 a la 53.

y al presente artulo. Una de dichas razones para tal estudio,
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