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. INTRODUCCION

Cien afos atras se creia que los cielos eran
inmutables, que & Universo se reducia a lo que hoy
[lamamos nuestra Galaxia, y que practicamente el
100% de todala materia estabaen las estrellas. El siglo
XX nos ha legado una vision bien distinta: & los con-
fines del Universo visible han retrocedido enorme-
mente hasta abergar unos cien millardos de lejanas
galaxias con distancias relativas gque crecen sin cesar,
b/ el Universo esté lleno de un fondo uniforme de
radiacion de microondasy ¢/ lamateriaen las estrellas
luminosas no representa ni siquiera un 2% de la total,
siendo el resto oscura.

La expansion del Universo y su fondo de micro-
ondas sugieren un episodio muy singular bautizado
como Gran Explosion, con densidades y temperaturas
inconcebiblemente altas, acaecido hace unos catorce
mil millones de afnos.

La teoria de la materia y la astrofisica han con-
seguido trenzar un relato bastante consistente de la
evolucion del Universo desde casi ese instante hasta
nuestros dias. Esta descripcion, conocida como mode-
lo cosmolégico estandar, es el capitulo principal de la
cosmologia, ciencia que se ocupa del andlisis del

Universo a gran escala, en e que los detalles locales
son irrelevantes, importando solo el comportamiento
medio en regiones del orden de unos cientos de millo-
nes de afios luz.

Antes de 1960, la cosmologia era un paraiso para
lostedricos, en e que toda especul acién cabia. Famosa
es la frase del cosmélogo Sir Hermann Bondi al
comenzar sus charlas: the data in cosmology are so
likely to be wrong that | propose to ignore them. No es
extrafio, pues, que Lord Rutherford, descubridor del
nicleo atémico, amenazara con expulsar de su labora-
torio a quien osase pronunciar la palabra “Universo”.
El trabajo posterior de los astrofisicos ha propor-
cionado informacion numérica valiosa sobre parame-
tros de significacién cosmolégica (ritmo de expansion
del Universo, abundancias primordiales de nlicleos
ligeros, temperatura del fondo cosmico de microondas,
densidad media de materia, etc.). Ahorala cosmologia
en una respetada rama de la ciencia,® erigida sobre la
observaciéon y la teoria, en la que confluyen los
esfuerzos de los astrofisicos y de los fisicos de
particulas.? El modelo cosmolégico estandar, adere-
zado con ingredientes como la inflacién, las aniso-
tropias del bafio de microondasy sus picos aclsticos, y
e hallazgo inesperado de aceleracion en e ritmo de
expansion del Universo, inferida de la luminosidad

* Este texto fue esencialmente escrito en el primer semestre de 2003. Lo hemos mantenido, con alguna nota de actualizacion.

1 Algunos sostienen que la cosmologia no es materia cientifica, basandose sobre todo en e hecho de que e Universo es un fendmeno
irrepetible, un sistema fisico no manipulable ni sometible a andlisis controlados en un laboratorio. Ciertamente, el Universo es muy especia
como objeto del discurso cientifico, pero las predicciones relevantes en la cosmologia moderna son falsables y en consecuencia dignas de

estudio.

2 El ritmo actual de adquisicion de datos observacionales de interés cosmol 4gico suscitan la admiracion y “envidia’ de fisicos como Steven
Weinberg, preocupados por la sequia hoy reinante en lafisica de las particulas el emental es.
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aparente de varias decenas de supernovas de tipo la
muy lejanas, que es menor de la esperada, es el nuevo
sistema del mundo, con gue este milenio arranca
esperanzado ante la perspectiva de una cosmologia de
precision. Esta nueva cosmologia (en palabras de
Michael Turner) enriquece sin duda a modelo estan-
dar, alapar que planteainterrogantes de nuevo cufio.

No satisfecho con meterse asi el mundo en su
cabeza, el hombre se pregunta también: 1/ ;Marco €
dramatico evento de la Gran Explosién €l origen del
Universo, o setrata sdlo de una etapa més, aunque dis-
tinguida? Esto es, ¢hubo algo antes? 2/ ¢Qué final
aguarda a nuestro Universo en su evolucion?

El proposito de esta conferencia es presentar de
forma elemental 10s avances recientes que sustentan la
nueva cosmologia, narrando 1o que la ciencia actua
dice sobre la historia del Universo, y desgranando
algunas de las respuestas aventuradas por los cienti-
ficos acercade su origen 'y de su destino final.

II.EL MODELO COSMOLOGICO
ESTANDAR

Empezaremos por resumir las bases observacio-
nalesy tedricas de la cosmologia ordinaria.

Tres son los cimientos astrofisicos sobre los que se
apoya este modelo:

m | aexpansion del Universo (Hubble 1929-32).

m El fondo cdésmico de microondas (Penzias y
Wilson, 1964).

m Las cosmoabundancias primordiales (Gamow
1942, Alpher, Bethe y Gamow 1948, Peebles 1966,

).

El marco tedrico consta de estos tres supuestos:
= E| principio cosmolégico (Milne 1935).

m L ateoria einsteniana de la gravitacion (Einstein
1915).

m | a teoria actua de la materia (Glashow 1961,
Weinberg 1967, Salam 1968, ...).

Empezaremos resumiendo las bases observacio-
nales y tedricas del modelo cosmoldgico estandar
(MCE), sin entrar, por razones claras de espacio y
tiempo, en e modelo estandar de particulas elemen-
tales o teoria de lamateria. También prestaremos aten-
cion ala edad, tamafio y composicion del Universo, a
su infancia térmica, y a los distintos tipos de hori-
zontes de interés cosmol gico.

A. Laexpansion del Universo

Para los griegos €l cosmos no cambiaba. Newton
pensaba lo mismo, e incluso Einstein compartio esta
creencia hasta el descubrimiento por Hubble en 1929
de laexpansion del Universo.®

En 1914 Slipher detectd el desplazamiento a rojo
(de las lineas espectrales) de muchas galaxias, indi-
cativo de que esas galaxias se algjan de nosotros. En
1929, tras afos de observacion en e Observatorio de
Mount Wilson con el telescopio de 100 pulgadas,
Hubble enunci6 su famosa ley de expansion: la velo-
cidad de recesion de cada galaxia o, equivalentemente,
su desplazamiento hacia €l rojo, es proporcional a su
distancia (Fig. 1). En férmulas,

v=H,d, z:=%:(H0/c)d,

donde H, =100 h km/s'Mpc es la constante o para-

metro de Hubble, y h un factor de “ignorancia’.*

3 Pero ya otros se le habian adelantado conceptua mente: Friedmann, matemético y meteordlogo ruso, que en 1922 presenta un modelo rela-
tivista de Universo en expansion, isétropo y homogeéneo; y Lemaitre, abate belga, quien en 1927 elabora model os, también en expansion,
aungue con constante cosmol6gica no nula.

4 El parsec (simbolo “pc”) es la distancia ala cual e didmetro medio de |a rbita terrestre alrededor del Sol subtiende transversalmente un
adngulo de 27; equivae a 3.262 afios luz. Un afio luz (simbolo “a”) es la distancia recorrida por la luz en vacio a velocidad
¢~ 299792458 m/s durante un afio: 1 a =~ 10™ km. Se trata de una unidad “ popular” de uso no aconsegjado. Haremos uso de la notacién
cientifica para maltiplos y submuiltiplos de unidades. Asi, 1 Gal = 10° d,lka= 10° a, con a = afio, 1 mK= 10~ K, siendo K ¢ kelvin,
unidad de temperatura absoluta (0 K = —273.15°C). También usaremos, como es costumbre en astrofisica, los simbolos © y @ para deno-
tar a Sol y alaTierra, respectivamente.
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Figura 1. Expansion del Universo con respecto a cualquiera de
sus galaxias.

Durante décadas ha habido dos posturas inflexibles
sobre el valor de h: la propugnada por Sandage, con
h=0.5, y la mantenida por De Vaucouleurs, con h=1.
Finalmente ambas han convergido haciaun valor inter-
medio h=0.7.

Laimportancia de disponer de un valor fiabledeH,
es crucial, pues interviene en la determinacion de
muchos otros pardmetros de interés. En la pasada
década se desarroll6 el HST-“Key Project on the
Extragalactic Distance Scale”, encaminado amedir H,
con una precision de un 10 %, tras calibrar varios indi-
cadores secundarios de distancia (larelacién de Tully-
Fisher, el plano fundamental, las fluctuaciones de

brillo en superficie, y las distancias a supernovas |a),
mediante las distancias a 25 galaxias en un entorno de
25 Mpc obtenidas a partir de luminosidades de
Cefeidas. Con dichos indicadores ya calibrados, se
procedié a obtener distancias a galaxias lgjanas en
funcién de su desplazamiento a rojo, y de ali a
deducir el valor de H,. Estos andlisis (Fig. 2) han
llevado a vaor
H, =72+8km/sMpc

en € que @ error (1o) estd dominado por la impre-
Cision (10 %) en nuestra distancia (dgyy =50 kpc) ala
Gran Nube de Magallanes, que se usa para calibrar la
relacion periodo-luminosidad de las Cefeidas.

Otros métodos para estimar H, se basan en hip6-
tesis fisicas sobre el sistema observado, y por ello son
menos fiables. A pesar de ello es reconfortante cons-
tatar que conducen a resultados compatibles con €l
valor antes dado. Destacan, entre ellos, el método
basado en el efecto Sunyaev-Zel'dovich (colision
Compton de los fotones del fondo cdsmico de micro-
ondas con electrones calientes de cimulos gal acticos
interpuestos, que propende a acrecentar las frecuencias
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Figura 2. Velocidad versus distancia para galaxias a distancia
menor de 400 Mpc. Se representan los datos obtenidos con
cinco indicadores secundarios: la relacion de Tully-Fisher para
galaxias espirales, plano fundamental para galaxias elipticas,
fluctuaciones en brillo superficial, SNela, y SNell. El ajuste de la
pendiente da Hy = 72 km/s/Mpc. En la parte baja se represen-
ta Hq versus la distancia.
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de aguellos), 0 € que se apoya en las diferencias de
tiempo de |legada de | as variaciones en luminosidad de
las distintas imégenes de un cuasar producidas por
deflexién gravitatoria en el campo de una galaxia
interpuesta.’

Pero son los datos suministrados por la sonda
WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) tras
su primer afio de operacion, complementados con los
datos del COBE (Cosmic Background Explorer) sobre
la temperatura T, del fondo cosmico de microondas
(FCM), los del CBI (Cosmic Background Imager) y
ACBAR (Arcminute Cosmology Bolometer Array
Receiver) sobre anisotropias a pequefios angulos, y 1os
resultados sobre el espectro de potencia de las fluctua
ciones de galaxias obtenidos con la prospeccion
2dFGRS, de los que se ha extraido € siguiente valor
mas preciso parala constante de Hubble

H, =715 km/sMpc,

perfectamente consistente con €l suministrado por el
andlisis delas Cefeidas.

Laféormula de Hubble sélo sirvesi v < ¢, 0 equi-
valentemente, para distancias d < 1 Gpc.® Luego
VEeremos una expresion algo mas general.

Pasando hacia atras la pelicula del Universo en
expansion nos presenta un Universo en contraccion y
sugiere que aproximadamente H;*=9.778h™ Ga =
14 Ga atrés hubo una fase primitiva con la materia
estrujada al limite hasta estados de extrema densidad.’
Se habla de la Gran Explosion (GE) o Big Bang (BB)
para denotar esa situacion.® Tan singular fase fue enor-
memente caliente. Asi lo atestigua el fondo cdésmico de

microondas. Esta radiacion muy fria (3 K) que permea
el Universo es como € pdlido resplandor de aguella
“hoguera’ primigenia.’ En torno a 1% del ruido elec-
tromagnético que llega a la antena de un televisor
cuando el canal emisor esta apagado es debido a este
fondo césmico. El FCM contieneinformacién preciosa
sobre la GE e infancia posterior del Universo. Tanta,
gue los astrofisicos han depositado una enorme espe-
ranza en los datos que sobre e FCM esta suminis-
trando una sonda espacial, la MAP de la NASA
(rebautizada como WMAP en honor a astrofisico
David T. Wilkinson), en érbita desde el 2001, y sumi-
nistrard en € futuro la Planck Surveyor de la ESA
(European Space Agency), con lanzamiento previsto
parael 2007.

Figura 3. Espectro del FCM sobre tres décadas. Las barras de
error de los datos del COBE FIRAS (parte en torno al pico del
espectro) son menores que el tamafo de los marcas que indi-
can los resultados.

S Estas diferencias de tiempo pueden llegar a ser del orden de 1 afio. Por gjemplo, € cuésar Q0957+561 presenta dos imagenes, con una sepa-
racion angular AG ~1"—2, y se han medido diferencias de tiempo de 417 + 3 dias. Como HOAt:(AG)Z, estos datos conducen ah~0.5.
6 Tampoco debe ser v <« ¢; la expansion no afecta a los sistemas gravitacionalmente ligados, como ocurre con nuestro Grupo Local o den-

tro de un cimulo galéctico. Por ello hay que tomar v/c > 0.01.

7 Paralos célculos en estas notas usaremos, de no decir lo contrario, los datos provenientes del andlisis de los resultados de laWMAP tras su

primer afio (Tabla 3 de astro-ph/0302207).

8 Nombre poco afortunado desde el punto de vista cientifico, puesto por Hoyle en un programa radiofénico en 1950. No hubo una explosion
localizada; si insistimos en usar este término, habria que pensar en explosiones simultaneas en todos los puntos del espacio.
9 Al principio e mundo no tenia nada. No estaba € cielo, ni latierra, ni el espacio. Como no tenia nada, penso: seré. Y emitio calor.

ANTIGUO TEXTO EGIPCIO

La evolucion del mundo es comparable a una exhibicién de fuegos de artificio recién terminada: unas pocas rafagas rojas, cenizasy humo.
De pie sobre un rescoldo enfriado, vemos el lento apagar de |os soles, e intentamos recordar el desaparecido brillo del origen de los mun-

dos.

LEMAITRE
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B. El fondo cdésmico de microondas

Fue descubierto casualmente por Penzias y Wilson
en 1964. Proporciona una instantdnea del Universo
0.38 Matras la GE, cuando su temperatura era de 2.97
kK. Consta de los fotones liberados tras la neutrali-
zacién de la materia, desplazados al rojo en un factor
1+z= 1090=1.

El satélite COBE, operativo desde Diciembre de
1989 hasta Diciembre de 1993, midi6 e espectro del
FCM (Fig. 3), mostrando su naturaleza planckiana en
alto grado de precision (3 x 10™), con una temperatura

| To = 2725+ 0.001K. |

Esta temperatura, uniforme, se obtiene tras sustraer
de las observaciones una pequefia componente dipolar
interpretable como resultado del movimiento de la
Tierra con respecto a un hipotético sistema de referen-
cia cdsmico de isotropia y homogeneidad, que [lama-
remos sistema FCM. El fondo cdsmico de microondas
se erige asi en un nuevo “éter” que materializa €
marco referencia sugerido por el principio cosmol 6gi-
co que luego comentaremos.

La amplitud méxima de esa componente dipolar es
AT, = 3.346 =+ 0.017 mK. El centro de masas del
Sistema Solar se mueve hacia Leo con una velocidad
ve = 370 £ 0.5 km/s relativa a dicho referencial
FCM. El giro de la Tierra en torno a Sol produce
modulaciones en la anisotropia dipolar observada; la
originada por el movimiento de la Tierra es una fluc-
tuacion anual de 0.3 mK, correspondiente a una velo-
cidad orbital media de 30 km/s.

Tras extraer la componente anisétropa de origen
Doppler, queda para la distribucion de temperaturas
una distribucion altamente isétropa (la prueba mas
rotunda del principio cosmoldgico). La deteccion de
posibles anisotropias en ésta es sumamente dificil,
pues las sefidles esperadas son una fraccién 10°-10°
del ruido del detector (Fig. 4).

C. Las cosmoabundancias primigenias

Apenas transcurrido un minuto tras la GE, el
Universo se convirtié en un gigantesco horno termo-
nuclear, en e que, durante unos minutos, se formaron

Figura 4. Tres mapas de temperatura del FCM: el fondo
monopolar, la componente dipolar, y las anisotropias resi-
duales, promediadas en regiones de 10°.

los primeros nlcleos ligeros, a partir de los protones 'y
neutrones de la“ sopa’ césmica primigenia. Laideade
la cosmonucleosintesis primigenia (NSP) se remontaa
Gamow (1946), quien sugirié que toda la tabla
periddica se habia generado en esa fase. Contribucio-
nes pioneras importantes en este terreno se deben a
Alpher, Follin, Hermann, Hoyle, Tayler, Fowler,
Wagoner, y Peebles.

El hidrégeno es el componente més abundante de la
materia barionica (formada por protonesy neutrones),
seguido del “He. Entre ambos dan cuenta del 98% dela
materia ordinaria, con abundancias (en namero de
atomos) repartidas en una proporcién 12:1. Como es
facil de comprender, el entresacar de las observa-
ciones, tras una docena de miles de millones de afios
de evolucién quimica (mejor dicho, nuclear), las abun-
dancias nucleares a finalizar el primer dia de la vida
del Universo trasla GE, no es sencillo.
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Hoy se cree que los nlcleos ligeros D : = 2H, SHe,
*Hey ’Li son en buena parte primigenios, que nticleos
como € °Li, °Be y *™B se han generado por espa-
lacién producida por rayos cosmicos, y quelos nlcleos
con A = 12 se han formado millardos de afios después
en estrellas de gran masa.™°

Breve historia dela NSP Cuando latemperaturadel
Universo bgjaa 0.8 MeV, y por tanto, la edad es are-
dedor de 1 s, lasinteracciones débiles son incapaces de
competir con laexpansion del Universo, y lapoblacion
relativa de neutrones y protones se aparta de la
relacion de equilibrio n,/n,=exp(—Am/T)~1/6, con
Am=m -m,.*

Tras la aniquilacion de los positrones, y bajar la
temperatura a 0.08 MeV, la reaccion p+n—D+y
empieza a producir més deuterio del que destruye la
fotodisociacion y+D—p+n,y laNSPdacomienzo. La
edad del Universo, en ese instante, esde unos 200 s, y
n,/ny=~1/7. Todos los neutrones son esencia mente cap-
turados en € interior de nticleos *He, y por eso laabun-
dancia primigenia en masa del ‘He es Yp=
2(ny/ny)/(1+(ny/n,))~0.25.

Con la NSP en marcha, se producen los nlcleos
ligeros antes citados. Cuando la temperatura baja a
0.03 MeV (24 minutos de edad), la NSP ya préctica-
mente ha cesado del todo.

Helio-4 Las estrellas son maguinas eficientes de
produccién de helio; pero no les ha dado tiempo de
producir mas ala de unos cuantos % del He obser-
vado; lamayor parte de él es de origen primigenio.

Un andlisis de laemisién por recombinacion de Hel
en varias regiones Hii extragal acticas de muy bajo con-
tenido metdlico lleva a la siguiente abundancia primi-
geniaen masainferida parael *He:

Y, = 0.244 + 0.002.

Los demas elementos ligeros (D, 3He, 87Li, °Be,
10.11B) son mucho maés escasos, y de ellos solo paralos
D, ®He, "Li puede aislarse con objetividad una parte
primigenia.

Deuterio Una caracteristica del deuterio es la faci-
lidad con que se destruye, y la dificultad en sinteti-
zarlo, debido a ser € nucleo estable menos ligado. Las
estrellas lo consumen, transformandolo en *He, y por
tanto las abundancias de D observadas en cuaquier
lugar y época proporcionan cotas inferiores ala primi-
genia.

En los dltimos afios se ha conseguido, mediante el
telescopio Keck de 10 m y su espectrografo HIRES
(High Resolution Fly’s Eye) de alta resolucion,
detectar deuterio en nubes de hidrégeno enormemente
aejadas (zentre2.6y 4.7), atravésde su lineaLy-a de
absorcion sobre la luz emitida a su espalda por cua
sares todavia més lganos. Estas nubes parecen pris-
tinas, y poco evolucionadas, con abundancias met&
licas que no llegan a 1% deladel sistema solar, por lo
gue su deuterio seria practicamente primigenio. De
estas observaciones se infiere que laabundancia primi-
genia de deuterio y, .= (D/H), en nimero (relativo al
de &omosdeH) es

Y, = (3.0% 0.2) x 10°.

Helio-3 El deuterio pasaa®He en las estrellas, pero
la suma D+*He varia poco. De las medidas de D y de
D+°He en e medio interestelar se infiere que

(HelH),g, = (2.2 £ 0.8) x 107,
((D +®He)/H),qy = (3.7 £ 1) x 107,

compatibles con las abundancias primigenias pre-
dichas a partir de'y,.

Litio-7 La abundancia de este elemento en las
atmosferas de estrellas vigjas del halo (pop I1) de muy
baja metalicidad presenta sendos plateaux a variar la
temperatura de la superficie estelar por encima de

10 Recordemos que no hay niicleos estables con A = 5, 8. Este hecho, y la alta repulsion culombiana entre nticleos de elevado nimero atémi-
¢0, bloguearon laformacion primordial de nlicleos pesados, que debieron esperar eones agenerarse en sistemas mas densos'y longevos (como
las estrellas) que permitirian salvar esta brecha mediante el proceso triple-o.. La potencia actual de calculo ha hecho posible que en € afio
2002 se presentase la primera demostracion tedrica de lainestabilidad de los nlicleos con A = 5, 8; responsables de este hecho son las fuerzas
internuclednicas tensoriaes y las dependientes del spin e isospin (Wiringa and Pieper, Phys. Rev. Lett. 28 octubre 2002).

11 Como es habitual, parasimplificar laescritura usaremos con frecuenciay casi siempre técitamente, un sistema apropiado de unidades, como
por ejemplo el sistema de unidades naturales en que 7=c=1, o & sistema de unidades geométricas o de Planck, en el que 71=c=Gy=kg=1.
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5500 K o lametalicidad (en Fe) por debajo del 5% de
la solar; se interpreta esta estabilidad como indicativa
del origen primigenio de la abundancia observada. Las
medidas sobre varias decenas de estrellas llevan a

("LiMH)popn = 1.2753 x107°,

gue puede ser un buen indice de la abundancia primi-
geniay, = ("Li/H)p. La prediccion sobre y, basada en
Yy, viene a ser un factor 2-3 veces mayor que €l valor
anterior registrado en las estrellas del halo; algunos
modelos estelares, compatibles con los datos observa-
cionales, permiten unadeplecion de la mitad o més del
Li en las estrellas pop Il necesaria para armonizar
todos estos resultados.

Combinando lo anterior con las predicciones ted-
ricas, se obtiene el siguiente valor para €l importante
parametro cosmoldgico 1 ysp = (Ng/N,)ysp:

Nnse = (5.5 0.5) x 107,

Despreciando la posible violacion de B (en cual-
quier caso, muy pequefia) y suponiendo que la
expansion del Universo ha sido adiabatica (al menos
desde |laNSP), el cociente n = ng/n, hasido practica-
mente constante a lo largo de casi toda la historia del
Universo (concretamente, desde la aniquilacion de los
positrones en |los primeros segundos tras la GE), y por
tanto, si Qg denota la fraccion de la densidad de
materia baridnica respecto de la densidad critica (ver
Subseccioén D), setiene

Qgoh” = 0.020 £ 0.002 (95% NC),
Nyo = 0.23 + 0.01 nucleones/m’,

donde, como es habitual, el subindice 0 indicala época
actual.

Del andlisis de los resultados de |la sonda WMAP,
se sabe que

Qgoh® = 0.0224 + 0.0009,
Ny = 0.25 + 0.01 nucleones/m”,
QBO = 0.044 i 0.004.

Sobrelos calculostedricos dela NSP

El andlisis de los procesos de sintesis nuclear en el
Universo primitivo requiere el mangjo de las nume-
rosas reacciones que intervienen en € balance:

p(n,y)D,

D(D,p)T, D(nY)T, D(p,y)3He, D(D,n)3He,
SHe(n,p)T,
D(D,y)*He, D(*Hep)*He
T(D,n)"He T(p,y)*He
*He(®He,2p)"He,  *He(n,y)*He,
*He("Heyy)'Be,
L7Li + € + v,
T(*Hey)'Li,

Teniendo en cuenta todas las incertidumbres que
afectan alos parametros de este andlisis, se han podido
asignar errores estadisticos a las predicciones, y asi
obtener las curvas de la Fig. 5, con indicacion de las
franjas = ¢ entre las que caen las predicciones de un
95% de los model os.

La imprecision teodrica en la abundancia Yyg del
“He es muy pequefia, del orden del 0.1 %, mientras que

2
0gh
0.005 .01
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002 003
T T
0.25 E .

= 0.24
0.23 .
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0.22 He

Number relative to H
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1 2x10~ 10 65x10"10 10~
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Figura 5. Abundancias primigenias teéricas del “He (en masa),
y del D, D+3He, y 7Li (en nimero relativo al H). Los distintos
grosores de las curvas indican la imprecisién que les afecta. En
horizontal, franjas £20 de los datos observacionales.
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para la abundancia en nimero y, s del deuterio D es
del orden de un 10 %, de un 20% paralay;, NSP del *He,
y llegaal 50% paralaabundanciay, ysp del Li.

Fijado el modelo cosmoldgico estandar, las cos-
moabundancias dependen, en cada instante de tiempo,
de la entropia por barion y de la temperatura, magni-
tudes estas que fijan las proporciones de las distintas
especies, asi como los ritmos de reaccién y de
expansion. Por eso las cosmoabundancias finales,
fijado el modelo de particulas elemental es, son funcion
exclusiva del parametro cosmolégico 7, tal como
reflgalaFigura5. En particular, ladel deuterio es muy
sensible al valor de 1 (Yonsp o< n™*9), constituyendo
por ello este nlcleo un valioso bariémetro. A pesar de
gue €l rango de abundancias primigenias inferidas
abarca nada menos que nueve érdenes de magnitud
(Yo~ 0.1, ¥,5~10°-10°, y,~10™), un sdlo parametro,
7, parece ser capaz de dar cuenta de todas €llas.

Es fécil entender el comportamiento de las curvas
que representan las abundancias primigenias en
funcién de n. Al aumentar la densidad bariénica, €
quemado del D, ®Hey T paradar “He es méas completo,
por lo que disminuyen sus abundancias reliquia,
aumentado a la par la del “He. También contribuye al
crecimiento de Y, e hecho de que aumenta con 1 €
numero relativo n/n, de neutrones al comenzar la
NSP, y ewdentemente a més neutrones, més “He,
como dice Steigman. La curva del ‘Li es ago més
compleja. A bajo 1 laproduccién de nlcleoscon A= 7
tiene lugar preferentemente a través de la reaccion
T(*Hey)'Li. Este "Li lo destruyen facilmente los pro-
tones, y por eso disminuye la abundancia del ‘Li al
crecer 7. Pero para 23, la reaccién importante es
*He(*Hey)'Be; e "Beresiste més que @ ‘Li, y su pro-
duccién aumenta con 1. Més tarde, el 'Be pasa a ‘Li
por captura de un electron. Esto explica la parte cre-
ciente delacurvade "Li.

Helio-4 La explicacion de la abundancia primi-
genia del helio es uno de los éxitos mas sonados del
modelo cosmoldgico estandar; segin este modelo, la
abundancia Yyg del “He producido en lanucleosintesis
primigenia viene bien representada por la expresion

Yy = 0.225 + 0.025 l0g,on, + 0.013(N, — 3) +
+ 0.00016 (t,/1s — 887),

donde 1730 = n/10™° = 274Q,°, N, es el nimero equi-
valente de familias de neutrinos ligeros (masa <

MeV),y T, lavidamediadel neutron (T, = 885.7 £ 0.8
S).

Lacomparacion con e valor observado

Y, = 0.244 £ 0.002

junto con el valor experimental de T, y lainformacién
sobre 7 proporcionada por la abundanciadel D y “He,
permite constrefiir N, (3 en el modelo estandar de par-
ticulas elementales).’* Asi, suponiendo que Y, <
0.246, resulta N, < 3.3. Esta cota se consigue para 1,
> 5,

D. Edad, tamafio y composicion del Universo
Edad del Universo

El tiempo transcurrido desde la Gran Explosion se
toma como edad del Universo.

Laedad actual t, del Universo no puede ser inferior
alade cualquiera de sus objetos; en particular,

=4.570+0.030 Ga,

=127 Ga.

=14+3Ga 125+3Ga,
=12.7+0.7Ga

t,>T

sistema solar

Tcﬂmulos globulares

T vVigjas estrellas en e halo

Tenfriamiento enanas blancasen M4

La primera de las cifras representa una estimacion
de la edad de las rocas terrestres y lunares méas
antiguas, y de material meteoritico, lograda por
medidas de las abundancias relativas de los isétopos
20,238 )y 204206207p - Eg compatible con la edad del
Sol, estimada en 5 Ga por célculos de su estructura 'y
evolucion.

12 os datos sobre Yp acotan poco el valor de i, pues el gjuste empirico de Yy gp Ileva, como hemos visto, a una dependencia meramente loga-
ritmica en 1 con un coeficiente pequeno De ahi la poca incidencia que sobre el valor de 1 tiene un conocimiento no excesivamente preciso
de Yp, y la consiguiente tosquedad del *He como bariémetro (Copi et al. 1995). Lainsignificancia (2 x 10 4) del coeficiente del sumando
donde figura la vida media del neutrén indica también su escasa relevancia en este asunto.
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La segunda de las cotas proviene del estudio de
algunos cumulos globulares en nuestra galaxia, los
objetos més viejos de cuantos pueden datarse con
cierta precision. La distribucion esférica de estos
cumulos con relacion al centro de la Galaxia sugiere su
tempranaformacién al iniciarse € colapso del gas pro-
togaléctico, y ésto, junto a la bgja metalicidad (ele-
mentos con nimero mésico A > 4) de las 10°-10°
estrellas que los integran, y que es del orden de 10°-
107 veces la del Sol, indica que estas estrellas son
todas muy viejas y de parecida edad.’® Del andlisis de
los 17 cumulos globulares més vigjos de la Galaxia se
ha deducido su edad con el resultado indicado.

La cota tercera se obtiene mediante cosmocroné-
metros en estrellas del halo (Th para € primer resul-
tado, U para el segundo).

Lacuarta cotaresultade analizar € enfriamiento de
enanas blancas en & cumulo globular M4.

Para inferir de esas cotas una estimacion de t, hay
gue tener en cuenta que las primeras estrellas se for-
maron cuando el Universo tenia entre 0.2y 1 Ga (z
entre 5y 20). Chaboyer recomienda, a partir de estos
numeros, adoptar estevalor: t, = 13.5 + 1.5 Ga

L os resultados de la sonda WMAP llevan, por otro
lado, ala siguiente estimacion:

t,= 13.7+ 0.2 Ga

Tamafo del Universo

Debido a la expansién del Universo, sus dimen-
siones crecen a diario a velocidad comparable a la de
laluz. El valor preciso depende de su historia pasada;
en el espiritu del modelo cosmoldgico estandar, esta
informacion, como veremos luego, es codificableen el
contenido energético del Universo actual y en su ritmo
de expansion.

No estrivial definir el tamafio del Universo. Si éste
fuera cerrado, podriamos tomar como radio del
Universo su radio de curvatura. Pero, como hemos de

ver, posiblemente el Universo sea infinito en el
espacio. Por eso recurriremos a hacernos una idea del
tamario del Universo mediante ladistanciaal horizonte
visible, concepto éste que abordaremos luego. Es la
distancia que media entre nosotros y aquellos puntos
del Universo de los que en este momento nos llegan
los fotones del FCM que de ali salieron. Esa distancia
esd,,(t,) = 3.31t, = 13.7 Gpc = 44.6 Gal.

Composicion del Universo

Practicamente las 3/4 (1/4) partes de toda la masa
bariénica del Universo son hidrégeno (helio-4). Estas
proporciones se mantienen en nuestro entorno solar, en
el gue aproximadamente queda s6lo un 2% para los
restantes elementos (O, C, Ne, N, Si, Mg, Fe, S, ...).

La densidad de energia p; de cada forma de
materialenergia del Universo se cuantifica a través de
su valor relativo

Q = pilp.
alallamada densidad critica de energia
p. = 3°H%(8nGy),

donde H es el ritmo de expansion en la época en
cuestion. En la actual (indicada por e subindice 0)
vae
Peo = 11.23n°mc?/m® = 1.879 x 10*° h*c’g/em®
= h?(3.000 meV)* = 8.097h? x 10*GeV*.

Por ultimo,
Q= ZQi,

esto es, € valor relativo de la densidad total de
materia/energiaala densidad critica.

Materia Llamamos materia a la energia no relati-
vista, consistente en particulas masivas y lentas que
gjercen presion despreciable y pueden aglomerarse
gravitacionalmente. Hay una materia ordinaria que nos
es familiar, pues forma los cuerpos que nos rodean, y
hay fuertes evidencias de que existe otro tipo de

13 Constituyen estas estrellas la poblacion 11, 0 “pop 117, reservéndose la denominacion “pop | paralas estrellas més jGvenes, como nuestro
Sol, con abundancia metdlica de un 2% en masa. La poblacién “pop I11” contendria hipotéticas estrellas alin mas vigjas, pregalacticas,
“limpias’ de metales. Se ha observado una estrella (Nature, octubre 31, 2002), la HE 0107-5240, cuyo contenido metédlico es 200 mil veces

menor que el del Sol, y que presagiala existencia real de la poblacién 111.
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materia que, por no verse en el sentido literal del
verbo, se denomina oscura. Denotaremos por Q,,, la
fraccion de energia (relativa a la critica) en forma de
materia no relativista

Materia luminosa Esta componente es fundamen-
talmente la materia estelar, medida a través de la masa
interior alas partes luminosas de las galaxias, que asu
vez se infiere mediante laley 123 por su tirén gravita-
ciona sobre las nubes de gas que giran a su arededor
en los aledafios de la zona. Se estima asi que Q0 =
(0.003 £ 0.001)h, y por tanto

Q.m0 = (0.004 + 0.0015).

Materia bariénica Como su nhombre indica, es la
materia constituida por bariones (protones y neu-
trones). Ya ha sido discutida antes. Afiadiremos unos
comentarios de interés.

La NSP suministra informacién sobre € contenido
de bariones del Universo a la media hora de la GE,
medido a través de 7n. Por consideraciones tedricas
aceptamos que 711 no ha variado desde entonces, y esti-
mamos de ese modo Qg,. ¢Qué garantias tenemos de
gue esto sea asi?

Steigman ha hecho un andlisis basado en la afor-
tunada circunstancia de que disponemos de un par de
controles adicionales e independientes: lainformacion
obtenida de las anisotropias del FCM, cuyos picos
acusticos tienen alturas sensibles a contenido
baridnico en la época del desacoplo delaluz, y laesti-
macion directa de Qg atraves de Q,,, y de lafraccion
fg = Qgo/Qyo inferida a partir del gas caliente intracu-
mular emisor derayos X. De dicho andlisis resulta que
los valores de n cuando € Universo tenia menos de
media hora, cuando tenia unos cientos de miles de
anos, y tras una decena de miles de millones de afios,
coinciden, dentro de sus franjas de error, con admi-
rable tenacidad, |0 que supone otro espaldarazo impor-
tante al modelo cosmol égico estandar.**

Materia oscura La materia total de las galaxias,
incluidos sus halos invisibles, se detecta por la
atraccion gravitacional que gjerce sobre nubes de gas o
estrellas desperdigadas. La espectroscopia Doppler
revelaque las estrellas y nubes de hidrégeno neutro en

los brazos de las galaxias espirales tienen vel ocidades
orbitales v(r) practicamente constantes a gran dis-
tancia r del centro galactico, mientras que de estar la
masa concentrada en el nlcleo esa velocidad tendria el
decrecimiento kepleriano v(r) « r? (ver Fig. 6). Esto
sugiere que esos brazos estén inmersos en una bola de
masainvisible, con densidad « r? adistancias grandes
del centro.

Los halos son esferoidales, se extienden bastante
maés ala de donde hay luz en la galaxia, y contienen
masa oscura que es 3-10 veces la visible. Un andlisis
de casi un millar de galaxias conduce a la estimacion
siguiente para la contribucion a Qg, = py/p de la
masatotal (halo incluido) de las galaxias: Qg ~ 0.1.

El halo de nuestra Galaxiatiene un radio de unos 50
kpc a menos, y alberga unamasa Mg, <soypc = (5.4 =
1.3) x 10"Mg,. Otras galaxias espirales aisladas tienen
halos de hasta 200 kpc de radio, pues las velocidades
orbitales de sus galaxias satélites se mantienen sin
decrecer hasta esa distancia, con valores tipicos de
200-250 km/s. De su andlisis se infiere una cota
inferior Q,,, > 0.13 con N.C. del 90 %.

NGC 6503
".++ anfag wg--- - 3 ;'
‘/ T rYEE T *y 'qg-y§g!!3_--f

—~ i cie—=——=halo

-\

i
|

disk

gas

0 10 20 30
Radius (kpc)

Figura 6. Curva de la velocidad de rotacion para la galaxia
espiral NGC6503, en funcién de la distancia al nucleo. Se indi-
can también las contribuciones a la velocidad debidas al disco
luminoso (linea de trazos), al gas (linea de puntos), y al halo
(linea de trazos y puntos).

14 Edte tipo de comprobaciones, basado en informacion redundante, es esencial para la consistencia de nuestras ideas cosmol 6gicas.
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La masa de los cimul os gal &cticos supera la suma
de las masas totales de sus galaxias individuales.
Contienen en particular ingentes cantidades de gas
bariénico intergal &ctico. Varios métodos para “ masar”
los cumulos conducen a estimaciones similares: i/
dindmica de las galaxias en e cimulo y aplicacion del
teoremadel viria; ii/ medidade latemperatura del gas
intracumular emisor de rayos X, y uso del teoremadel
virial, supuesto € gas en equilibrio hidrostatico; iii/
focalizacion gravitaciona (fuerte, produciendo ima-
genes multiples, o débil, distorsionando la imagen)
gue produce sobre galaxias mas lejanas el cumulo
interpuesto.

Del andlisis delos resultados delasondaWMAP se
hainferido que

Q, h° =0.135°%%

y por tanto

Quo = 0.27 £ 0.04.

Luego un 98.5% de la materia actual del Universo
es oscura, es decir, invisible (no se ha visto ni por
absorcion ni por emision electromagnéticas). Pero ahi
estd, mostrando dinamicamente su presencia via la
atraccion gravitacional.

En resumen, de la comparacion Q,,, < Qgy <
Qo Se desprende que: i/ casi un 99% de la materia del
Universo esoscurg; ii/ un 84% de la materia oscura del
Universo es exdtica, i.e. no baridnica; iii/ un 16% de
toda la materia es barionica; y iv/ sélo un 10% de los
bariones son visibles.

¢De qué consta la materia oscura que hay en los
halos galacticos y en los cumulos galacticos? Una
posibilidad es que resida en algun tipo de objeto astro-
fisico mundano, restos bariénicos oscuros de vigjas
estrellas formadas en épocas tempranas de la vida del
Universo. Se les ha bautizado como MACHOs
(Massive Compact Halo Objects). Otra posibilidad es
que se trate de WIMPs (Weakly Interacting Massive
Particles), materia exdtica.

El rango de masas consideradas paralos candidatos
a materia oscura es enorme, yendo desde 10™* GeV
(10° eV) paralos axiones, hasta 10%®® GeV (10° masas
solares) para agujeros negros en nulcleos galacticos
activos.

MACHOSs En principio, los MACHQO’s pueden
tener distintos origenes y masas. La imposiciéon de
limitaciones sobre sus contribuciones a fondo deluz 'y
a los productos de nucleosintesis degja como Unicos
remanentes estelares oscuros tal vez relevantes las
enanas marrones (0.001 < M/Mg, < 0.08) y las enanas
blancas (M/Mg ~ 1).

Enanas de esos tipos en nuestro halo galéactico
podrian detectarse por su efecto microfocalizador
como lupa gravitacional sobre estrellas de la galaxia
vecina Gran Nube de Magallanes (GNM), a 55 kpc de
distancia. Si alguno de estos objetos oscuros en nuestra
gaaxia se interpusiera en lalinea de vision, su accion
como lente gravitacional produciria un aumento tem-
poral en la luminosidad aparente de la estrella con-
trolada; de ser esos objetos oscuros los ingredientes
principales de la materia oscura, se espera ver entre 10
y 100 de esos casos de aumento de luminosidad en un
ano. En septiembre de 1993 se anunciaron los tres pri-
meros sucesos. En los datos recogidos durante dos
anos sobre el seguimiento de 8.5 millones de estrellas
de la GNM se han encontrado 8 sucesos en total. La
conclusion de este andlisis para algunos es que lamasa
del halo tiene una fraccion del 45-50 %, en forma de
MACHOSs de masa media 0.5'33M . Otros estiman
sin embargo esa fraccion en un 30 %, y afirman que
podria incluso ser de un 10 %. Pero en algo coinciden
los expertos. la observacién de estas microfocaliza-
ciones puede muy bien representar la primera evi-
dencia directa de materia barionica oscura.

WIMPs Los candidatos a WIMPs son general-
mente fésiles térmicos neutros, “descolgados’ termo-
dinamicamente del resto del Universo en algin
momento de la era de la radiacion, cuando su abun-
dancia corria parejas con la de |os fotones. (Excepcion
notable son los presuntos axiones.) Deben ser estables
0 de vida comparable ala edad presente del Universo.
Segun que las particulas candidatas a materia oscura
posean velocidades mucho mayores (menores) que la
velocidad candnica de escape (~107°c) de una galaxia
media a alcanzarse la igualdad energética materia-
radiacién se habla, respectivamente, de MOC (materia
oscura caliente) o de MOF (materia oscura fria).

Los neutrinos han sido de siempre los favoritos a
materia oscura caliente; existen, y en grandes canti-
dades (como sugiere su papel en la cosmonucleosin-



124 Alberto Galindo Tixaire

Rev.R Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2005; 99

2
]

tesis). A poca masa que tuvieran (Z‘_ml} ~48eV/c ]
su sola presencia bastaria para cerrar el Universo. Pero
hay razones para dudar que sean los componentes
dominantes de la materia oscura: la masa minima en
€s0s neutrinos que podria condensarse gravitacional-
mente es enorme, similar a la de un supercimulo, y
sblo puede haberse formado tarde, para z < 3. Esto
hace de la MOC en soledad un candidato descartable,
dada la evidencia de formacién muy temprana de
galaxias y posterior de estructuras mayores. Sin
embargo, es posible que acomparie en pequeia dosis a
la MOF. Los resultados sobre masas de los neutrinos
gue comentaremos luego indican que a menos uno de
los tipos de neutrinos tiene una masa 2 0.01-0.05
eV/c?, por lo que la contribucion neutrinica a Q, seria
2 0.02-0.3% (jcomparable a la de las estrellas lumi-
nosas!). Por otra parte, el andlisis de estructuracion
mediante MOF acota superiormente esa contribucion
(< 0.15). Luego seguiremos hablando de |os neutrinos
cosmol agicos.

La MOF cuenta con méas novios. neutralinos x,
axiones a, etc. Experimentos en el CERN y en
Fermilab permiten acotar su masa por abgjo: m > 10-
20 GeV. Entre estamasay un tope m < 300 GeV se
consigue una zona de masas cosmol 6gicamente intere-
sante, paralaque 0.1 < Q ¢h?< 1. Ademas, deben ser
el ectromagnéticamente neutros y carecer de inter-
accion fuerte; de lo contrario se hubieran condensado
con la materia ordinaria afectandola isotopicamente
mas alla de los limites observados. Los axiones,
aungue son bosones muy ligeros, con masas tipicas del
orden de 10° eV, fueron creados con momento nulo,
como un condensado bosonico, en latransicion de fase
CDC (Cromodinamica Cuantica) a T~200 MeV. La
abundancia ahora de estos fosiles no térmicos seria de
unos 10" m™® para conseguir que Qh2~1, y su velo-
cidad del orden de j1A/s!.

A la caza de WIMPs Las WIMP's de masa entre
10 y 1000 veces la del nucleén tendrian un movi-
miento suficientemente lento como para ser capturadas
gravitacionalmente en los halos gal &cticos. Esta Gltima
posibilidad es favorita entre |os experimental es de par-
ticulas, que intentan detectar WIMPs en los labora-

torios terrestres. Se estima en 0.3 GeV/c? cm™ la den-
sidad de materia oscura en nuestra Galaxia, y por tanto
gue haya en el halo unas 3000 WIMPs de esas
(supuesta una masa m, = 100 GeV/c?) por metro
cubico de espacio, moviéndose a velocidades de una
milésima de la de la luz; con estos flujos de 10°
WIMPs m?s?, unas 10" WIMPs deben atravesar
nuestro cuerpo cada dia. Interaccionan tan débilmente,
gue so6lo unas pocas de ellas, como mucho, lo haran
con nuestros a&omos diariamente. La mayoria cruzara
laTierralimpiamente. Entre 10*y 10" WIMPs (rango
de estimaciones tedricas) interaccionaran a dia con
unamuestra material de 1 kg, frente amillones de coli-
siones originadas en esa muestra por rayos cdsmicos, y
por rayos gammay neutrones de materia radioactivo
circundante. Para apantallar la radiacion cosmica
(sobre todo los muones) se utilizan minas o tineles.1®

Ni que decir tiene, se sigue alaespera de resultados
positivos tanto en los experimentos anteriores de
deteccidn de neutralinos como en otros de busqueda de
axiones.

Radiacion

El estudio de las diversas fuentes de emision elec-
tromagnética en las distintas zonas del espectro indica
que la contribucion fotonica ., a €, esta dominada
por el fondo cosmico de microondas:

Q0 = Qpeyo = 2471 x 10%? = (4.9 + 0.5) x 10°.

El nimero asociado de fotones n, que por unidad
de volumen hay en laradiacion de fondo es

ne = 411 fotones/cm®.

La cosmologia fisica predice un fondo cdsmico
actual de neutrinos ligeros, desacoplados del resto del
Universo, y distribuidos como un gas no degenerado
de fermiones ultrarrelativistas a temperatura T,, =
(4/11)"°T., = 1.945 K. La densidad del nimero de
neutrinos (mas antineutrinos) de cada especie seria

No+N, = 1—31n70 =112 neutrinos / cm’,

15 En @ tanel de Canfranc (Huesca) se ubica un laboratorio de la Universidad de Zaragoza donde se realiza este tipo de busquedas (proyec-

to Rosebud).
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y de ser ultraligeros (esto es, de masa nulao < 10*
eV/c?), contribuirian ala densidad de energiaen

Q ,=Q

v "

+Q

Vv, 0

+Q, ; ,=1.683x107°h"

Ve 0

Dejando aparte otros candidatos, la contribucion
Qg de laradiacion o materia extremadamente relati-
vista 'y familiar (fotones y tres familias de neutrinos
ultraligeros) seria

Qg =Q 5+ Q0 =4.154x107 *h.

vv 0

Laradiacion electromagnética (EM) representa una
fraccion Q., de Q, que, aunque diminuta, es de una
extraordinaria importancia, pues sus caracteristicas
muy especiales en una parte del espectro se han con-
vertido en uno de los pilares béasicos en que se cimenta
la cosmologiafisica.

En resumen, en e momento actual la densidad de
energia en forma de fotones y neutrinos ultraligeros (3
especies) seria

Prowo =0.2604eV/cm®,  p,., =0.1774€V/cm?,

por lo que
Pro = 04378V /cm®.
Luego
Q. h* =4.154x10"°,
y por tanto

Qq, = (0.82+0.08)x10™|

Neutrinos con masa La cota superior m, < 2.2 eV/c” a
la masa del neutrino electronico proveniente del
espectro de desi ntegracién B del tritio permite limitar
su contribucion Q.

Ve/e0 "

h? < 0.024.

va

Para las otras especies de neutrinos, las cotas expe-
rimentales cinematicas a sus posibles masas son
mucho peores. m, <0.19MeV/c?, m <182
MeV/c? . Pero teniendo en cuenta que los’ experi-
mentos sobre oscilaciones neutrinicas indican que las
diferencias de (masa)® entre los distintos autoestados
de masa de los neutrinos son muy pequefias, a saber

An? =~ 0.7 x 10* (eV/c?) (neutrinos solares), Anf ~
3 x 10° (eV/e )’ (neutrinos atmosféricos), podemos
decir que los experimentos de laboratorio conducen a

Y .m <66ev/c’.

Ahora es la propia cosmologia la encargada de
suministrar cotas mas restrictivas para estas masas. Se
puede probar que

Y m, <94Q,h*ev/c?,

con & sumatorio extendido atodas las familias de neu-
trinos estables (r, >t,) y de masa < 1 MeV/c* La
informacion disponible sobre laedad del Universoy el
ritmo actual de expansion indica, por otro lado, que
Q,,,n* =0.135, que llevada a la desigualdad anterior,
restringe de modo bastante efectivo las posibles masas
de tales neutrinos: ) m, <13eV/c’. Findmente, la
presencia de los neutrinos como materia oscura
caliente afecta la potencia espectral a pequefias
escalas; combinando los datos de los proyectos
2dFGRS (2dF Galaxy Redshift Survey) y WMAP se
ha concluido que

‘ QvVOhZ

de donde )’ m, <0.72eV/c?, que mejora en un
orden de magnitud ala cota de laboratorio.

Energia oscura

Més adelante, cuando discutamos |a aceleracion del
Universo, veremos que, segun se cree hoy, por todo €l
espacio se reparte de modo homogéneo una energia
muy especial, antigravitante, invisible, cuya presencia
seinfiere por su efecto repulsivo que acrece el ritmo de
expansion. Su densidad queda recogida en este
resultado de laWMAP:

Q,,h*=0.73+0.04.

Balancetotal de materia/energia

En 1998, por vez primera, se consiguio cerrar la
lista tedricamente completa de materia/energia del
Universo tras observar |a energia oscura. Todos €llo
viene a dar un total Q, =1, valor favorito de los
model os inflacionarios.

Hay otro dato independiente que apoya este valor.
El hallazgo en 1997 y ubicacion del primer pico
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Figura 7. Globo de la expedicién BOOMERANG vy visién artis-
tica del cielo antartico con las anisotropfas del FCM (NASA,
NSF, etc., PPARC).

acustico en el espectro de potenciadel FCM sugiereun
universo critico (Q, =1). Ese pico acustico es debido
a las compresiones y rarefacciones por oscilacion del
plasma fotobariénico (iones, electrones y fotones) en
los pozos de potencia gravitatorio de los grumos de
materia oscura existentes en la época de recombi-
nacion, y es la primeraimagen de ondas sonoras en €l
Universo primitivo.

Tras andlizar una parte de los datos suministrados
por la mision BOOMERANG (Balloon Observations
of Millimetric Extragalactic Radiation and Geophy-
sics, Fig. 7), con detectores de microondas muy sen-
siblesy con resolucién angular de ~1/3°, colgados de
un globo de 10° m? circumnavegando laAntértidaa 35
km de altitud, tras un vuelo de iday vuelta en 10 dias
gue tuvo lugar en diciembre 1998-enero 1999, asi
como los datos de otra misién similar, MAXIMA-1
(Millimeter Anisotropy Experiment Imaging Array), se
infiere que Q,~1.00+0.12 (N.C. 95%). Estos datos
claramente apoyan por tanto la planitud del espacio a
gran escala.

La sonda WMAP ha corroborado esos resultados;
\ Q,=1.02+0.02. \

En resumen, |las densidades de materia/energia son:
Qo = 0.4%, Q) = 4%,
Qo = 27%, Q= 0.01%, Q , , = 73%,
Qy=Q,,0+ Qg +Q,, = 100%.

E. El principio cosmol6gico

Eslaafirmacion de que todos |os observadores fun-
damentales (asi llamados quienes cabalgan sobre
galaxias promedio, 0 corrigen sus observaciones para
gue lo parezca) ven la misma cosmohistoria. Es un
principio no sometible, por su contenido, a verifi-
cacion directa. Son sus consecuencias, muchas e
importantes, las que lo avalan.

Un tiempo para e Cosmos

Si los observadores fundamentales eligen el origen
de sus tiempos (medidos con buenos relojes) de modo
gue, para todos €ellos, tengan los mismos valores en
cada instante los pardmetros cosmoldgicos (densidad
media del Universo, temperatura del FCM, etc.) que
miden, el tiempo comun resultante se llama tiempo
cosmico t. Queda definido salvo cambio global de
origen. Se acostumbra a elegir este de modo quet = 0
en la GE. Los sucesos t = const. ocurren todos en el
mismo instante cosmico. Marcan una (hiper)superficie
de simultaneidad (Fig. 8a), que denotaremos por S.

Lageometria del Universo

El principio cosmolégico (PC) nos ensefia también
como medir distancias e intervalos temporales en €
Universo a gran escala. Concretamente, dicta el PC
gue la geometria del espacio-tiempo es del tipo
Robertson-Walker:

ds? = *ds’ —R:(f)[d)f +52(x)(d6” +sen’0d¢? )]

donde % (=-1,0,1) es el indice de curvatura, R(t) es el
factor de escaladel Universo en € instante cdsmico t,
y s, = sh, id, sen, segin que k£ =-1,0,+1. Las dis-
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Figura 8. a/ Superficies de simultaneidad. b/ Superficies de
curvatura constante: pseudoesfera, plano y esfera.

tancias entre dos galaxias muy alejadas en dos ins-
tantes distintos t,t” estan en la relacion R(t)/R(t");
como el Universo se expande, R(t) crece con t. Las
superficies de simultaneidad son de curvatura cons-
tante 6k /R’(¢).

En dos dimensiones tenemos una imagen clara de
lo que es una superficie de curvatura constante (ver
Fig. 8b) : s es positiva, pensamos en la superficie de
unaesfera, s esnula, en un plano, y si es negativa, en

una pseudoesfera (engendrada por rotacion de una
tractriz). Pero en las tres dimensiones que tienen las
superficies de simultaneidad la imaginacion lo tiene
mas duro para intuir las posibilidades del Universo,
gue tipicamente son: borde tridimensional (3D) de una
bola 4D (k=1), espacio euclideo (k=0), y una hoja
de un hiperboloide 3D (k=-1). Es decir, espacio
cerradosi k=1, y abierto en los casos k = 0,—1.%°

Desplazamiento cosmolégico al rojo

Los fotones que nos llegan de una galaxia lejana
salieron de ésta cuando €l Universo era mucho mas
joveny pequefio. Durante su largo camino hasta noso-
tros el tamafio del Universo ha ido creciendo, y esos
fotones han ido gjustando su longitud de onda a éste de
modo que X\(t)/R(t) = const. en todo instante (Fig. 9).
Luego X\(t) es mayor en la recepcion que en su
emision, y por eso se habla de corrimiento a rojo. Se
acostumbra a representarlo a través de la variable 2
definida mediante 1+ z := X\, (t)/X\.(t), esto es, z =
O, (1) =X (1) /X (1) := AX/X. Por tanto,

1+2= m
R(t.)
Depende, pues, de la evolucién del Universo. Hay un
par de parametros de interés para aproximar R(t): €l
pardmetro de Hubble

H=—,

gue mide e ritmo relativo de expansion, y € paré
metro de deceleracién o de Sandage

Figura 9. Expansion y fotones. La longitud de onda de los
fotones crece a la par que el factor de escala.

16 Hay que advertir, no obstante, que hay otras posibilidades més sutiles en las que no vamos a entrar, como un espacio proyectivo 3D, o un

toro 3D, o espacios hiperbdlicos 3D cerrados (L uminet).



128 Alberto Galindo Tixaire

Rev.R Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2005; 99

RR dH™ L
TR T
gue representa a su vez €l ritmo de variacién temporal
de(H™'-t).

Es obligada la pregunta: ¢como se conoce X, (t)?
Por su identificacion relativa a través de X (t) en un
grupo de lineas espectrales podemos saber a qué tran-
siciones atomicas corresponde X (t), y medir ésta
directamente en |os |aboratorios terrestres.

Para gque los desplazamientos a rojo sean funda
mentalmente cosmol égicos y ho dominados por movi-
mientos relativos de galaxias gravitacionalmente
ligadas ala nuestra, hemos de tomar ~ > 0.01.

Existe una compleja vinculacion entre z y la dis-
tancia d, ala galaxia medida a través de su lumino-
sidad:

d, =(1+2)Ryr=010+2)Rs5,(x) =

=(1+2)R,s, (CR[:' lﬂ] =

0o HG)
S[fS e /2 “d
=c(1+2)|1- Q[ H;'s, (|1—Q"' H”--’nﬁi)]
donde R, :=R(t,),x.r=s,(x) Son las coordenadas

comovilesdelagalaxia, z su desplazamiento al rojo, y
H() e parametro de Hubble en € instante de emisién
de laluz que hoy recibimos con desplazamiento .’

En el caso de universo critico larelacion quedaen

e[ 48
d, =c(1+2) | =y

Hay otras nociones importantes de distancia. La
distancia propia es la medida sobre superficies de
simultaneidad:

wZ da;
Jo HE)

La distancia d, por didmetro angular se define de
modo que d,A0 = D, donde D es el tamafio transversal
de un objeto lgjano, y A6 € angulo formado por las

dpr = R!IX =

visuales gue nos llegan de sus extremas. Se demuestra
que

d, =d, /@+2)%
En ambasférmulas 2 es el desplazamiento a rojo dela

luz que nos llega del objeto cuya distancia estamos
evaluando.

Larelacion d, versus z, cuando z < 1, se sim-
plifica. Aproximando R(t) por su polinomio Taylor de
segundo grado en €l instante t,, y por tanto H(z) =
H, +2(d.H)(0) =H,(1+ (1+q,)z), resultainmediata-
mente

d = (C/Ho)z |:1+%(1_ qo)Z:|-

Con H, y g, denotamos los parametros de Hubble y de
deceleracion en laépoca actual (t = ty).

La parte lineal domina a muy pequefio z (ver Fig.
10); en este caso z ~ v/c, donde v eslavelocidad de
recesion de la galaxia emisora, y recuperamos la
conocida ley de Hubble d = v/H,. Para galaxias no
muy lejanas las distintas nociones de distancia son
muy parecidas, y podemos usar simplemente d para
denotarlas atodas ellas.

Cuando tengamos que usar la expresion general
querelacionad, con z, resulta Util reescribirla usando
las relaciones siguientes (que justificaremos luego, y
gue presuponen trasvases ignorables entre los distintos
tipos de energia), en las que aparecen los parametros
de densidad:

c k

0wy alew. 3 ?

H,\Q, -1

H()/H, =[ Q0 exp[3 ['3(1 +w, €))dlog(1+8)]+

1/2
5

H1-Q)(1 +2)° + Q1+ 2y’ +:6250'(1 +z)4]
H{Z)/H" =
[QMI il “Q” )1 +z)3 + Q\-m(] + 3)3 + Q]w(] +2)4JI.2.

Como componente X indicamos la energia oscura, con
ecuacion de estado p = wp, pudiendo w depender del

17 Sea d una distancia sobre una superficie de simultaneidad S. Se define la distancia comévil como d_, = (R(t,) /R(t))d . Es por tanto €
valor de esa distancia, dilatada por la expansién, en el instante presente. Igualmente, si % es un vector de onda en €l instante césmico t, €

vector de onda comoévil es &, = (R(t)/R(t)) k.
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Figura 10. Relacién d| versus z, y sus aproximaciones lineal y
cuadratica, para un universo con los datos cosmolégicos de
2002.

tiempo (o equivalentemente, de z). Cuando la energia
oscura es una energia de vacio, llamamos A al compo-
nente; en ese caso w = —1 y quedala tltima expresion
para H(z)/H,.

El gréfico adjunto (Fig. 10) muestra d,(z), tanto la
relacion exacta como las aproximaciones lineal (ley de
Hubble) y cuadrética, para un universo con los para-
metros del 2002.

En las formulas anteriores aparece por doquier la
expresion |U H'(£)d¢. Notese que equivale a

| B Q) =
Hy' ’ -dC exp[— ‘ E{Hﬁ.-'(-\‘))d Iog(l+_\-)}
como se ve reescribiendo

1+q=dH */dt =—dlogH ™/d log(1+z),
gue tras integracién da

‘(I +g(x))d log(l + x).

it

H(z)=H(0)exp

En el caso de que q = 0, y por tanto R=0, ten-
dremos R=Rjt/t,, H(t)=Yt. El universo tendra una
expansion lineal, a ritmo constante, y s ademés es
critico,

d, (z) =d_;,(2) =cH, 1+ 2) log(L + 2).
Supongamos que g > 0 (universo siempre desace-

lerado). Entonces de la formula anterior para H en
funcion de g resulta

[H(©)dg < H,' log(1 +2)

y por €ello, si el universo es cerrado o critico, ten-
dremos d, (2) <d,,,(z). Lainterpretacion es clara: en
un universo cerrado o critico, desacelerado, las dis-
tancias por luminosidad son menores que en un uni-
Verso en expansion lineal, y por tanto las luminosi-
dades son mayores. Por contra, si q < 0 (universo
siempre acelerado), tendremos

[LH(©)dg > H, ' log(1 +2)

y por €ello, si e universo es abierto o critico, tendremos
d_(2)>d_, (2) . Luego en un universo abierto o criti-
co, acelerado, las distancias por luminosidad son
mayores que en un universo en expansion lineal, y las
luminosidades son menores.™®

F. Lateoriaeinsteiniana dela gravitacion

Esta condensada en la ecuacion

. 1 8nG
G, = R,uv_ERg,uv: NT

4 v?
c H

donde Gﬂv es €l tensor de Einstein, Rﬂv el deRicci, Rla
curvatura escalar, O € tensor métrico, y Tyv el tensor
de energia-tensiones.

En nuestro caso, g, viene dado por la métrica de
Robertson-Walker, y e PC fuerzatambiénaun T,, de
laforma de fluido perfecto:

Tyv Z_pguv + (p+ p) uuuv’
yaque en su confeccion solo podemos utilizar el tensor
métrico y la cuadrivelocidad u, del fluido galactico
promedio. La presion y la densidad son funciones solo
del tiempo césmico t. Las ecuaciones de Einstein
llevan a estas dos ecuaciones de Friedmann indepen-

dientes:
Lo (47/3G(p/AR_ 1.
2 R 2
gue expresa la conservacion de la energia en la

expansion de una capaesféricaderadio R, y
_E _4nGy,
R 3°

(p+3p).

Consecuencia de ambas ecuaciones de Friedmann
es

18 |_as conclusiones precedentes se mantienen si el universo es ligeramente supercritico y desacelerado, o ligeramente subcritico y acelerado.
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d d
—(pR®) + p—(R®) =0,
dt(p ) pdt( )

gue muestra que la disminucion de la energia en un
volumen comovil con la expansion es igua a trabgjo
realizado para expandir ese volumen. También se
obtiene esta ecuacién directamente a través de la con-
servacionde T, T, "= 0.

Ecuaciones de estado

Para integrar las ecuaciones de Friedmann necesi-
tamos una relacion funcional entre p y p, esto es, una
ecuacion de estado p = p(p). Dado que tanto la den-
sidad como la presién dependen solamente de t, ta
ecuacion siempre existe, y puede escribirse en laforma
p = wp. Lo que no estrivial essuponer que w sea cons-
tante. En este caso, de la ultima ecuacion resulta
pR¥™ — const. De no ser constante w, la integracion
conduce a

p = const. x exp [—.“3{1 + w)d log R]

Destacan estos tipos de fluidos perfectos:™®

= Materia: p, = O, esto es, wy,, = 0. Por tanto
puR’= consty,.

» Radiacion: pg =(1/3)pg, esto es, wg = 1/3. Por
tanto pgR'= const.

» Vacio: p, = —p,, estoes, w, = —1. Por tanto p, =
const,.

= Curvatura: pey, = —(1/3) poyry» ESLOES, Wy, = —1/3.
Por tanto py,, R = consty,,-

Nuestro Universo tiene distintos componentes
energéticos (materia barionica, materia oscura exdtica,
radiacion, vacio) y el intercambio de energia entre
ellos ha sido despreciable desde la Gran Explosion
hasta hoy: i/ con e vacio, por definicion; ii/ con la
materia oscura no baridnica, por su ignorable inter-
accion no gravitatoria; iii/ y entre la materia barionica
y la radiacién, porque desde la neutralizacion de la
materia barionica, ésta ha sido préacticamente trans-
parente a la radiacion, y antes de esa época, porque
estuvieron en equilibrio termodindmico y € enorme

19 para defectos cosmicos de dimension N, setienew = —N/3.

numero de fotones por barion no relativista hizo que su
intercambio energético, necesario para mantenerlos en
equilibrio térmico, fuese muy pequefio frente a p,, y
Pr- Supondremos, por tanto, como una buena aproxi-
macion a nuestro Universo, que la materialenergia es
una mezcla de fluidos perfectos (materia, radiacion y
vacio), de modo que la contribucion T, ,, de cada uno
de ellos, digamos €l i-ésimo, a tensor energia-ten-
siones se conservaindividualmente, esto es, T, =0,
y en consecuencia su densidad p, varia con del factor
de escala R del modo indicado en las anteriores rela-
ciones.

R versust

Supongamos nuestro Universo, en el que hay
materia, radiacion, y energia oscura, que como discuti-
remos mas adelante, supondremos de tipo vacio.
Como es costumbre, referiremos a la densidad critica
las densidades de cada tipo, con los pardmetros de
energiaQ, = p, /p,. . En particular

Q=p/p. =Q, +Q;+Q,.

La primera ecuacién de Friedmann equivale a
Q,+Q:+Q +Q =1

donde
Q,,, =—kc®/(HR).
De aqui resulta
Q<leo k=-1
Q=1k=0
Q>lesk=+1

Para k=0 esta relacion degja indeterminado el factor
de escala

Otra forma equivalente de escribir la primera
ecuacion de Friedmann, despreciando € trasvase entre
distintos tipos de energia, es

H?/H? =
[ 210+ Qoo (R /R +Q0(Ry /R*+ QR /R,
y por tanto

H(2)/H, =
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Figura 11. Relacién R versus t, para un universo con los datos
cosmoldgicos de 2002 (curva superior, en rojo). La curva infe-
rior (en azul) representa la evolucién sin energia oscura. En
abscisas, Hgt, en ordenadas R/R.

[Q0+ Q- Q)0+ 27+, 0(L+ ) °+Q 1+ 9 4],
con Q,=Q,  +Q,,+Q,.
Teniendo en cuentaque H = R/R, setiene
d(Het) =
d(R/R) ’
VR0 (R /R + (L-Q0) + Q4R /R) + Qe Ry R)?

expresion que nos dat en funcion de R. Paralos datos
actualesresultalaFig. 11.

Nétese € cambio de inflexion de la curva R(t) del
Universo actualmente acelerado. Para ver cuando
ocurre, debemos recurrir a la segunda ecuacion de
Friedmann, que, tomando p = wp, reescribimos como

q= 2%(1+3wi)9i = %QM +Qe-Q,
y por tanto
1
a(z)(H(2)/H)? =-Q,, + EQMO(1+ 2%+ Q1+ 2"

por lo que
a(z) =

-Q,,+ %QMO(1+ 2)°+ QL+ 2)*

Q0+ @-Q)A+2)*+ QL+ 2 °+Q 1+ )4

Luego lainflexion, esto es, e momento en queq =
0, se produce para z,_, = 0.75.%°

Edad del Universo

EnlaFig. 11 vemos que €l factor de escala se anula
en el pasado, marcando la GE. El tiempo transcurrido
desde entonces se toma como edad del Universo, y
vae
_ dz

Jo I+2)H (z)

En nuestro caso, con los datos de laWMAP sobre den-
sidades de materiay energia, resulta el valor tedrico

ty = 14 Ga
perfectamente compatible con |a edad resultante de los
datos observacionales.

ly

El instante en que cambia de inflexion la curva R(t)
est,_,=71Ga*

G. Lamicrofisicay la cosmologia

En e Universo, con su GE caliente, se dan situa
ciones tan extremas que para conocer la fuente motriz
del cosmos hay que echar mano de la microfisica (uF)

actual, plasmada en e modelo estandar SU(3)q 0 ®

SU(2)®U(1), de las particulas elementales (cromodi-
namica cuantica & modelo electrodébil) bien com-
probada hasta energias del orden del TeV. Con tal
microfisica podemos llegar hasta el primer ps tras la
GE. Ir més atras quiza requiera una extension de esta
UF, bien mediante una gran unificacion, bien conside-
rando la supersimetria, bien acudiendo a la teoria de
supercuerdas o alateoriaM, etc.

Hay en la uF actual algo que facilita enormemente
la cosmologia del Universo primitivo: lalibertad asin-
tética. La intensidad de las interacciones fuertes
decrece hacia cero logaritmicamente al crecer la
energia, por 1o que a las altas temperaturas que se
dieron tras la GE el Universo puede ser considerado
como una mezcla de gases practicamente ideal es.

Comparando los ritmos de reaccion con el ritmo de
expansion del Universo seinfiere que las distintas par-
ticulas elementales estuvieron en equilibro termodi-
némico a temperaturas T < T, ~ 10% GeV, siendo

20 En cambio, €l predominio de |a energia de vacio sobre la materia empieza a producirse cuando (1+ 2)° = Q,, Q0 €50 €8, para z =0.39.
21 |a energia de vacio empieza a dominar sobre la materia cuando t=9.5 Ga.
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Figura 12. Numero efectivo de grados de libertad relativistas
para la energia y la entropia.

a:=g?/4r, con g la constante de acoplo de los
mesones gauge, y Tp=1.417x10¥ K =1.221x10" GeV
latemperatura de Planck. A medida que &l Universo se
fue enfriando en su espansién, ciertas particulas se
fueron “descolgando” del resto, a no reaccionar con la
debida rapidez. Primero fueron los neutrinos ligeros
(masa < MeV), cuando T = 1 MeV, y mas tarde los
fotones, cuando T = 0.26 eV.

Eradelaradiacion

La energia en forma de radiacion (particul as relati-
vistas) domino sobre la energia en forma de materia
(particulas no relativistas) hasta un cierto momento
tras la GE, cuando 1+ z,=Q,,,/Qg,=2407%
10*(Q,,,n*) . Seglin los datos de laWMAP,

1+ z,, =32347,.

En ese instante la temperatura de los fotones era O(1)
eV, y solo estos y los neutrinos ligeros formaban parte
de laradiacion. La edad del Universo era de unos 57
ka. Laépocaanterior aeste momento sellamaeradela
radiacion.

Energia y entropia Durante esta era la energia
estaba dominada por laradiacion, y

2

T 4
=~ = — *T
P = Pr 30 9

donde g. es un nimero efectivo de grados de libertad
relativistas:
o= Y oM/M*+7/) Y o /1°
iebosones iefermiones
donde g; es € nimero de grados de libertad de spin de
las particulas de especie i, y T, su temperatura.
Reservamos T para la temperatura de los fotones.

También la densidad de entropia se debi6 casi toda
alaradiacion,

2n? 3
S~y =——0.JT
Sk 5 95
donde g.g es otro numero efectivo de grados de
libertad relativistas:

Qs = Z gi(Ti/T)3+(7/8) z gi(Ti/T)s'

ie bosones iefermiones

En la Fig. 12 se aprecia cdmo esos nimeros de
grados de libertad para la energia y la entropia coin-
ciden para temperaturas superiores a MeV. Ello se
debe a que a esas temperaturas todas las particulas
estaban en equilibrio termodiamico y por tanto com-
partian lamismatemperatura, conlo que g. = g.5 Pero
cuando T ~ 1 MeV los neutrinos se desacoplaron del
resto, y no participaron en el reparto de entropiatrasla
aniquilacion de los positrones cuando T = m,. Por ello
la temperatura de |los neutrinos desacoplados decrecio
con la expansion més que la de los fotones y resto de
particulas, que quedaron a mayor temperatura que
aquellos, de modo que T, /T = (4/11)"* desde enton-
ces. Esto explica que g.,=2+(42/8)(4/1)*° =
3.36264 , g.o= 2+ 21/11=3.90909. %

A altas temperaturas (T ~ 1 TeV), g = Qg =
427/4=106.75.%

Como dijimos antes, la densidad de energia en
forma de fotones y, si este fuera e caso, neutrinos
ultraligeros (3 especies) seria hoy

22 De hecho, & desacoplo no es completo. L os neutrinos adquieren un poco de la energia de laaniquilacion €°, y como la seccién eficaz neu-
trino-€electron crece con la energia, € espectro del bafio de neutrinos se aparta ligeramente de la distribucion de Fermi-Dirac. Para tener en
cuenta todo esto, asi como los efectos de Electrodinamica Cuantica a temperatura finita, bastaria cambiar el nimero N, =2 de especies de
neutrinos (en e supuesto simplificador de masa nula) por N, , =3.034, de modo que g.,=2+3.034x(14/8)(4/11) 43 =3.37809,
O.go=2+3.034x7/11=3.93073, p,,=0.1794eV/cm®, pg, = 0.4398 eV /cm*®. De todos modos, dado que estas correcciones son desprecia-

bles parala precision actual, las ignoraremos.

23 A temperaturas superiores el nimero de grados de libertad depende de los model os de particul as que se adopten. Por gjemplo, en un SU(5)
minimal, y alatemperatura de Planck, g«pgne = 643/4. Los model os supersimétricos vienen a duplicar € nimero de grados de libertad.
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Prowo = 0.2604 &V /cm?,
por lo que
Pro =0.4378eV/cm®, Q. h? =4.154x10°°.

Pro =0.1774€V /cm?®,

Ladensidad de entropia es
Sramo =1478cm, 5, , =1411cm ™, s,, =2890cm™>.

La entropia en el volumen Hubble actual esta
dominada por la correspondiente a la radiacion
(fotones y neutrinos ligeros), y por consiguiente

S, = (47/3)(c/H, )’ sy, =0.9582x10%h® =2.7 x10%,

Reloj de temperaturas La primera ecuacion de
Friedmann llevaa Q =1 en laerade radiacion, y por
tanto, teniendo en cuenta que p, < R™, resultaH(t) =
V2t y

T2 = (45/167°)"?g.™"* =0.3012g.™2
en unidades Planck. De otra manera,
tT2,, =2.4205g, 72
No olvidemos, sin embargo, que estas son relaciones

aproximadas, debido a que g. no se mantiene estricta-
mente constante en la era de radiacion.

Algunos momentos destacados Dentro del periodo
cubierto por la fisica conocida (t > 1 ps), sobresalen
estos momentos, algunos de los cuales ya hemos
comentado:

L] Ru tura de asmetrla electrodébil cuando T ~
Tesw =| V26 ] =246GeV , y por tanto t ~ 1ps?

m Desacoplo de los neutrinos para T ~ 1 MeV, y
t~1s.

= Exterminio delos positrones paraT~m,, y t~3s.

= Nucleosintesis primigenia para 0.3 MeV < T <
0.03MeV, y portanto 10s < t < 10° s,

m Equilibrio radiacién-materia. Deciamos antes que
esto ocurri6 cuando 1+ z,, = 3.2x10%, y t, =57 ka

» Desacoplo de los fotones para Ty, = 0.26 €V, y,
segun el andlisis de los datos de laWMAP,

1+ 2., =1090+1, t,_ =379" ka

H. Horizontes en cosmologia

Hay varias nociones de horizontes en cosmologia.
Por su importancia, las recogemos a continuacion.

Horizonte de particulas En 1956 introdujo Rindler
el concepto de horizonte de particulas de un obser-
vador fundamental en el instante t: aquella hipersuper-
ficie que separa las particulas del fluido galéctico
promedio que han estado en contacto causal con ese
observador antes det, de aquellas otras que todavia no
han tenido tiempo de estarlo. La distancia d(t) del
observador a ese horizonte esla distancia propiaguelo
separa sobre la hipersuperficie de simultaneidad S
(Fig. 13):

d.f
oR()
gue esfinitasiempre que R(t) « t% t — 0, con o< 1,
como ocurre en nuestro Universo, parael que = 1/2
(era de la radiacion). Para los t's correspondientes a
estaera, dy,(t) = 2t. Laexpresion anterior lleva a esta
otra:

dhl‘(f) (r)

1 (" dz
1+Z{f} i :crnH[Z)..
donde z (t) es el desplazamiento a rojo con que reci-
bimos la luz emitida en el instante t. En e momento
presente, y si ignoramos lainflacion,®

<10 7)
Cuando el desacoplo, dy,(tgesrs) = 0.26 Mpc, y ladis-

tancia comovil a ese horizonte €s (1+2 jegs) Op(tgesac) =
0.28 Gpc.

(.",m{r) =

dhp("[z): = ¥ 4fn = |4(Jpc_47 Gal.

L os tamafios de los horizontes de particul as crecen
avelocidad superior aladelaluz (c = 1 en nuestras
férmulas). Esto no esté en contradiccién con € prin-
cipio relativista de que c es la velocidad méxima con
gue la energia o la informacion puede propagarse en
uninercial. Piénsese en este giemplo més sencillo: dos
puntos sobre una superficie esférica de radio R sub-
tienden un angulo central 6 = 7, es decir, son diame-
tralmente opuestos. Si ese radio crece a velocidad ¢/2,
la distancia d = RO que separa sobre esa superficie
movil a par de puntos aumenta con velocidad
d=Re = (r/2)c>c (ver Fig. 14).

24 Latemperatura T, de Glashow-Salam-Weinberg coincide con el valor esperado del campo Higgs en el vacio.

25 En e universo critico dominado siempre por lamateria, dyy(to)=3to.
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pariiculas

il :_u_ul laomie _ﬂ_.

Figura 13. Horizontes de particulas y visual.

Figura 14. Ejemplo de velocidad superluminica.

Horizonte visual Si queremos pensar en € hori-
zonte como |o que separa aquello que podemos ver de
lo que todavia no podemos ver, debemos restringirnos
a [lamado horizonte visual (Ellisy Stoeger 1988), que
tiene en cuenta que la luz se liberd en ty, (Fig. 13).
Nuestra distanciad,,(t) al mismo en el instantet es

Tdr I = iy

d,, ()= R(r)' R 1+2(0) )iy HR)'

y representa la distancia maxima a los puntos del
Universo que podemos ver desde nuestra posicién en
ese instante.

26 Ese dngulo es simplemente /dp(Zgesao)-
27 Se calculacomo A8 = dyy(tgesae)/da (thess) -

A diferencia del horizonte de particulas, sensible
también al Universo anterior al desacoplo de laluz, €
visual solo depende de la historiadel Universo a partir
de este desacoplo.

Paralos datos de laWMAP,
d, (t,) =3.3t, =14 Gpc =46 Gal.
Sin embargo, nuestra distancia a esos puntos de la
superficie de Ultimadifusion en e instante t,... en que
fue emitida la luz que ahora recibimos en el FCM fue
d, (t,)/(+ 24 ) =42 Mal, y en aguel instante tales
puntos recedian de nosotros a la velocidad
H (teee )i, )/ @+ 24 ) = 66 C.

Es interesante también estimar €l espesor de la
superficie de Ultima difusion. El desacoplo no tiene
lugar en un instante determinado, sino que serealizaa
lo largo de un intervalo de tiempo At=118" ka en
torno a t,. =379 ka, caracterizado por una anchura
Az=195+2 drededor de zdessc = 1089. El espesor
comovil e de lazona del Universo de la que recibimos
fotones liberados en ese desacoplo es

-2.|m-+-!m dz

e= - =38 Mpc,
—--I-.-’\: H(Z)

“desac 9

escala que subtiende un angulo de aproximadamente
9 dearco.®

Horizonte Hubble Llamaremos asi & limitado por
los elementos del fluido galéctico que receden de no-
sotros alavelocidad de laluz. Esta distancia se conoce
generalmente como radio Hubble d,; del Universo.
Como d(t) =R(t)x. es claro que d = (R/R)Rx = Hd,
y por tanto d=c=d, =c/H. En la actualidad,
d, (t,) =2997.92 h™ Mpc =1.01t,; en el momento de
desacoplo, dy(tyes) = 0.20 Mpc, y su tamafio comovil
(1 + 2 gosae) Ay (tyesae) = 0.21 Gpc. El radio del horizonte
Hubble en la superficie de Ultima difusion abarca un
angulo de 0.87°.

El horizonte Hubble es el horizonte parala uF, pues
c/H esel acance delaluz en el tiempo de expansion,
y por tanto del orden de la distancia hasta la que la
microfisica causal es operativa.
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Figura 15. Horizonte de sucesos. Aunque la figura parezca
sugerir lo contrario, la distancia al horizonte de sucesos crece
asintéticamente (tiempos muy grandes).

Que lavelocidad de recesién sea c no significa que
el desplazamiento a rojo sea infinito (como haria
pensar la relacion entre la velocidad y el desplaza
miento en e efecto Doppler). De hecho, €l desplaza-
miento a rojo infinito solo se daria paralaluz que nos
Ilegara del mismo momento de la GE (R(0) = 0).

Horizonte de sucesos Se define como €l cono de luz
hacia el pasado desde €l final (t — o) de nuestralinea
de universo (Fig. 15).? Nuestra distancia propia a
mismo en el instantet es

il T, ~ i z(1) dg
Jo R@E) 1+z(t)Ja HE)
finitas R(t) crece cont mésaprisaquet’, o> 1.

d, (1) =R(1)

Més alla de d,(t) nunca podremos ver qué ocurre a
partir del instantet.

Para |l os datos actuales,
0 d,’;'

d, (1) = —=1.1¢, = 4.7 Gpe = 15 Gal.

Asintéticamente, d, () =c/H (-1) =4.9Gpc.
En el futuro, cuando z = —0.998, es decir, R(t)/R,=

500, las galaxias que hoy distan mas de 10 Mpc (el ta-
mafio de nuestro supercimulo local) habran cruzado

en su recesién coésmica el horizonte de sucesos, escon-
diéndose para siempre de nuestra vista.®® Esto ocurrira
dentro de 100 Ga, mucho antes de que se apaguen las
estrellas méas pequefias (y por tanto de vida mas larga,
~1-10 Ta).

I1l. PROBLEMASDE LA COSMOLOGIA
ESTANDAR

El modelo cosmol 6gico estandar, en su concepcion
primera, presenta varios cabos sueltos, mostrandose
incapaz de dar cuenta satisfactoria de ciertos proble-
mas, relacionados en su mayoria con sus peculiares
condicionesiniciales. He agui unalistade ellos:

= Horizontes

= Planitud

m\/gez

= Rotacion

= Frigidez

® [nmensidad

= Numerosidad

= Monopolosy reliquias no deseadas

» Perturbaciones de la densida

Se consigue explicarlos todos mediante el para-
digma de la inflacion. Quedara pendiente, sin
embargo, la solucion a otro gran problema, € de la

constante cosmol 6gica, cuya posible respuesta tal vez
exijael marco de la cosmol ogia cuantica.

Veamos en qué consisten algunos de estos proble-
mas.

A. Horizontes

Hoy la entropia dentro del horizonte visible es
~ 0.91 x 10%, mientras que en &l instante de desacoplo
la entropia de un volumen Hubble era = 3.2 x 10*.

28 Estas consideraciones sirven siempre que los componentes del fluido cosmico satisfagan p,=wip;, Wi > —1. Para universos dominados por
energia “fantasma’ (p;=w;p;, W; < —1), existe un tiempo limite finito t;;,,, para e que R(t};,,)= -, ¥ ladistancia a horizonte tiende a O para

t—)t”m.

29 §i L esladistancia propia hoy a una galaxia en recesion, € instante t(L) en que esta galaxia traspasard el horizonte de sucesos satisface

Le=|

ey dE
H()
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P L=y
SUD o

Figura 16. Representacién esquematica de direcciones de ob-
servacion del FCM cuyas fuentes sobre la superficie de Ultima
dispersion (SUD) no han tenido contacto causal previo.

Por tanto nuestro Universo visible actual contenia
unos 3x10° volimenes Hubble en el momento de desa-
coplo, es decir, unas 3 x 10° regiones causalmente
inconexas, y la apertura angular de cada una de ellas
era ~ 1.8° (Fig. 16). Andlogamente, en el tiempo dela
nucleosintesis (T = 0.1 MeV) S, = 3.9 x 10%, y ese
nimero de regiones ascenderiaa 10*.

Unaforma aproximada de realizar estos célculos es
esta: ladistanciaa horizonte Hubble d(t) en laerade
radiacion es ~ 2t, y como la densidad de entropia
entonces eras(t) = (27°/45)g.4() T(t)*, la entropia total
contenida dentro del horizonte en la era de dominio de
laradiacion resulta ser

Si(t)= 4?”(2035@) =0.402 gg**(stgg)z T@)®,t <t

Parat >ty z > 1, €s una aproximacion razo-
nable en nuestro Universo dy(t) = (3/2)t;
t=(2/3H, 1+2)*, y como §(t) = (1+2)°s,,, resulta

S, () - %”(a 12)°S(t) =9.58 x107h 1 + 2) 2

Para z < 1 no hay ninguna férmula suficiente-
mente simple, siendo aconsegjable recurrir a célculo
numeérico de las integrales pertinentes.

Por tanto, a dirigir la radioantena que recoge el
FCM en direcciones que difieran tan solo 2° los
fotones fésiles recibidos en un caso y en otro no
tuvieron ocasion en el pasado de contactar causal-
mente, y sin embargo, tienen idénticas temperaturas
(salvo partes en 10%).% ;Por qué?

B. Planitud

Hoy sabemos que a pesar del tiempo transcurrido

desde la GE, Q, yace muy probablemente en el
intervalo [0.01, 10]. Esto requiere que en el pasado

Q(t) haya estado extraordinariamente cerca del valor
critico. En efecto, de las ecuaciones de Einstein resulta
Q(t)-1=k/(HR)* = k/[ (873 p() R(t) >~ k ]

y por tanto, Si ty, 2ty 21, > 1,
R[1+(©, D] =R [1+(@,-1 7]
mientrasquesi ty, t, 2 te, 21, < 1,
R2[1+(Q, -0 |=R2[1+(Q,-1 ]

Por otro lado, si t, t, < teg:

R12 [1+ (Ql _1)_1] = I%Z[:H' (Qz _1) _1]
En consecuencia, parat < tg,

R [1+(Q-1) | = R’R(t )Rt [1+(Q,-D ],
donde t;, indicael instante deigual dad entre |as densi-
dades de materiay de energia oscura. De aqui,

R°R?
1-Q'=(1-Q) —————, t<t,
R(te,) R (te,) h
Luego

30 Si apuntamos la angena en dos direcciones opuestas, la luz que recibimos de la superficie de Ultima dispersion (SUD) proviene de lugares
separados en unos 10” didmetros Hubble: tomando x =0 en la Tierra, la coordenada radial X de cualquier fuente sobre la SUD cuya luz

estamos recibiendo satisface

Lllaesc) = ."r\:u %

dr

por lo que el semiperimetro propio de un circulo maximo 1sobre la SUD mide 7R (t gesac) X (tgesad) = M(R(tgesac)/Ro)dhy(to)- Luego dos direccio-
nes opuestas de la SUD estén separadas por (1 + Zyegr)  y(te)/20y(tgesa) = 100 didmetros Hubble.
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22
1-Q71=(1-9Qy) R—R?a, t Sty
RqRe
donde t;, indicael instante deigualdad entre |as densi-
dades de materiay de energia oscura. Por tanto

Q-1 =O((1+ 2 (1+ 2 (G To/ 92" T)?)
y en consecuencia
(Q =1 gee| =0 2079,
(@-1),|=0@0™),

=0 (107,

10%s

(@-1

(Q=D) s |[= O (107,

De no haber sido tan proximo a1 el valor de Q en €
Universo primitivo, al cabo de 10" afios no se man-
tendria en ese pequefio entorno de valores que la
observacién indica.

Otro modo de ver la planitud es mediante €l radio
de curvaturafisico R, = R/ \/m 3 Como

Ruw = |Q - ]'I_]/z H _1’
delo anterior se desprende que
(HRcurv )Hanck = 0(1030)1 (HR:urv )15 = O (108)

Surge por tanto la cuestién de quién o qué fijé ese
valor primitivo de Q tan cercano a1 con esafantastica
aproximacion. En términos familiares, y como dice
Linde, el problema de la planitud plantea por gué
nuestra vida transcurre en un entorno euclidiano en
gue las paralelas no se cortan, tal como nos ensefian en
la escuelay luego nos niegan en la universidad.

C. Monopolosy reliquias no deseadas

Se piensa que e Universo, a irse enfriando, haido
pasando por sucesivas transiciones de fase, como la

Figura 17. Esquema de la estructura interna de un hipotético
monopolo TGU.

TGU (rotura de la simetria de gran unificacion), la
GSW (rotura de la simetria electrodébil), etc., en que
diversas simetrias se han visto espontaneamente rotas.
En estas transiciones pueden haberse producido
defectos, puntuales o de dimension 0 (monopolos),
lineales 0 de dimension 1 (cuerdas), tipo sdbana o de
dimension 2 (muros).*

Los monopolos producidos en latransicion TGU (a
una temperatura Ty, ~ 10™ GeV) tendrian una masa
del orden de o7, M, ~ 10" GeV ~ 10°g ~ masade
una bacteria. Su interior es complegjo (Fig. 17), con
capas estilo cebolla: un nicleo de TGU (radio 10%
cm), en cuya superficie pululan bosones gauge super-
pesados X, Y; una capa de unificacién electrodébil
envolviendo a este (radio 1016 cm), en cuya superficie

abundan W* y Z°, y otra de confinamiento (10'13 cm),
con condensados quark-antiquark en su limite. Es
claro que estos objetos no se pueden construir con los
aceleradores normales; requieren situaciones extre-

31 | as superficiest = const. son de 3-curvatura constante 3R =6k/R2(t), y se define R, = R/ \/m . Por tanto

Rn =[Q=17"H™
y cuando Q es muy proximo a 1 entonces R, > H ™, y €l espacio es précticamente plano.
32 Esto guarda relacion con los grupos de homotopia , (M :=G/H), k=0,1,2, donde G es el grupo de gauge, H € estabilizador del vacio, y
M la érbita de vacios, ya que en una superficie g (un circulo s , un par L de puntos) alrededor de un defecto puntual (lineal, plano) se origi-
nauna disposicion no-trivial de los campos Higgs. Siempre que 7,(M) (7r1(M), o(M)) seano-trivial seré de esperar la produccién de monopo-
los (cuerdas, muros). Esto ocurre para m, en cualquier rotura de un G semisimple en que por primera vez el estabilizador H tiene algin sub-
grupo factor U(1), por ejemplo en unatransicion TGU en que se rompe SU(5) — SU(3)xSU(2)xU(1), pero no en la posterior de SW en que
SU(2)xU(1) — U(1), yaque se trata ahora de una segunda ocasi6n. En el caso de m; lano-trivialidad se da, por gemplo, si H contiene algin
subgrupo factor discreto (por jemplo, larotura SO(10) — SU(5)xZ,), y paramy si M esinconexa.
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mas, como las de laGE. Ademas, jesinevitable su pro-
duccién!, por € llamado mecanismo de Kibble: por
razones de causalidad la longitud de correlacion para
el campo Higgs no puede superar a tamafio del hori-
zonte, y por tanto debio producirse como minimo un
monopolo por volumen de horizonte en tg, (~ 10%
s). Por tanto

N 2 (3/4m)d, 76, = (3/4m)( 2ty ),

con lo que la relacion nimero de monopol og/entropia
es

N, /S22 (10-107) T, ~10™,

Suponiendo que no haya habido una aniquilacién
importante monopol o-antimonopolo (bastando para
ello que nmp/sg 10™), ni una produccion signifi-
cativa de entropia, este cociente se habra mantenido, y
ahorala densidad de monopolosy su contribucién ala
densidad de materia del Universo serian

Npo~5%x107°m?,
Prpo™~5%10° GeV /em?,
Q. oh*~4x10",

a todas luces incompatible esto ultimo con lo
conocido. jEste es el problema de |os monopol os!

Lo mismo ocurre con otras posibles particulas
estables sumamente pesadas; como la seccién eficaz
de aniquilacion de particulas muy masivas es muy
pequefia, deberiamos esperar una presencia de fésiles
de gran masa que dominarian de modo intolerable la
densidad de energiadel Universo. El Universo hubiera
con ello colapsado hace afios.

D. Perturbaciones dela densidad

Se cree gue las inhomogeneidades presentes en €
Universo actual son consecuencia, por inestabilidad
gravitacional en e Universo en expansion, de otras
mucho menos conspicuas en & Universo primitivo.

Para calibrar las inhomogeneidades, se introduce el
Ilamado contraste de densidad:

5)=[p(X¥)—py /Py

donde p, es la densidad media del Universo. En aso-
ciacion con el contraste esta la fluctuacion rms de la
densidad

so/p=(620))",

con el promedio realizado sobre todo el Universo.
Cuando restringimos la media a los volUmenes ocu-
pados por una categoria de objetos (estrellas, cimulos,
etc), podemos hablar de la fluctuacion dp/p especifica
de cada tipo de objetos. Y asi, por ejemplo, para
estrellas, Sp/p ~ 10%; paragaaxias, dp/p ~ 10°; para
cimulos galécticos, dp/p ~ 10°—10% para supercl-
mulos, dp/p ~ 1,y paravacios, ép/p ~ —1.

Los contrastes de densidad son ampliacién, por
coagulacién gravitacional, de los que estuvieran pre-
sentes en la época de desacoplo fotdnico; a su vez,
estos Ultimos estan correl acionados con inhomogenei-
dades en latemperatura, de modo que

(09/P) geme =OA0—10°)(8T/T )y, =010 -10°),
dependiendo €l factor de la naturaleza de las inhomo-
geneidades. Luego €l Universo era muy suave en €

momento del desacoplo, a pesar de su ostensible falta
de suavidad actual.

En el crecimiento por acrecion gravitacional, se
demuestra que hay un comportamiento lineal para
peguefios contrastes, y un régimen no lineal para los
otros:

& |R sidp/p <L
p |R" (n23) sdép/pzl
Al entrar en fase no lineal, una estructura deja de
crecer con la expansion, y queda gravitacionalmente
ligada. Como R ha aumentado en un factor 10° desde

desacoplo de la radiacion, cabe esperar 1os contrastes
actuales.

Se supone que las fluctuaciones de la densidad son
aleatorias y gaussianas, es decir, las fases de sus dife-
rentes modos hormales no estan correl acionadas:

2
(80030)) =2 R K3k k)

en coordenadas comoviles, donde P, (k) es el espectro
de potencia del campo 6 de fluctuaciones. Laisotropia
obliga a que P (k) = (k). Con frecuencia se elige
otra definicion para e espectro de potencia, a saber,
P, (k)= (27%/E*)P; (k). Usaremos la que més con-
venga en cada caso.

Esféacil ver que
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(5°0) :L “P.(k)d logk,
sen kx
fx

&%) =(800)8(x)) = | B0 dlogk

donde z :=|x; —X,|.

En la Fig. 18 pueden verse los datos conocidos
sobre B (k,t,).

El modelo cosmol 6gico estandar no dainformacion
alguna sobre € origen de esas perturbaciones de la
densidad &(x).

Escalasdeinterés

Conviene conocer las escalas comoviles de las
grandes estructuras astrofisicas. Para ello calculemos

la masa media (en € universo) M(X\) en € instante
actual de unabola de didametro \:

M) = (47/3)(\/2)* pyo =3.9x10°h* (\/Mpc)’M .
En consecuencia, la escala comévil de una galaxia es

Xgx ~ 1 Mpc. Este tamafio viene a ser un orden de

Wavelength & |h-' Mpe]
i 11 1

" —-5.?9-"

i

#EDEE golaxies
w Cluster o

Currenl power spectrum Pkl [(h™' Mpel]

0.1 1
Wavenumber k |h/Mpe]

Figura 18. Espectro (lineal) actual de potencia Pk tp). La
curva continua es la prediccion tedrica con un modelo de con-
cordancia compatible con los valores actuales de los pardme-
tros cosmoldgicos.

33 Por gjemplo, R(t) ~ at% a> 1, o R(t) ~ a exp(tH).

magnitud mayor que su didametro readl, y significa que
en e momento de desacoplo esa escala, en tamafio
fisico, eradel orden de 1 kpc, y que de haber crecido
linealmente seria hoy del orden de 1 Mpc, pero debido
a que su evolucion ha sido no-lineal durante una parte
considerable del tiempo desde t.,., € crecimiento ha
sido 10-100 veces menor.

Del mismo modo, la escala de los cimulos galac-
ticoses A, ~ 10 Mpc, lade los supercimulos X, ~
100 Mpc, y @ horizonte Hubble actual es d,,,~3000h™
Mpc, aproximadamente la escala explorada por el
COBE (tener en cuenta que una escala comovil de
1000 Mpc, situadaen laSUD (superficiede tltimadis-
persion), subtiende un angulo de unos 4.39).

V. INFLACION

Hoy se cree que la solucion a esos problemas y a
otros estd4 en una hipotética fase de inflacion del
Universo, que en esencia rebaja la importancia de las
condiciones iniciales del mismo. Durante la inflacion
la gravedad global se hace repulsiva, y €l ritmo de
expansion se acelera, o lo que es equivalente, € hori-
zonte causal comovil disminuye:

R>0< p+3p<0< d(d,/R)/dt <0< d(HR)/dr > 0.

Fijémonos, por egjemplo, en el problema de la
planitud. De larelacion Q—1=k/(HR)? se desprende
gue en su evolucién normal un universo no critico
tiende a apartarse del valor 2 =1, ya que en una fase
decelerada en que Re<t”, 0 < o < 1, se tiene
Q—10< t*>%, Por contra, en una fase inflacionaria la
expansion es superluminica,® H(t)R(t) crece sin limite
cont,y tiende aacercar Q haciael valor critico 1, por
lo quesi duralo suficiente esafase como parallevar Q
a un entorno suficientemente pequefio de 1, podremos
conseguir que la evolucién posterior hasta nuestros
dias no nos aparte significativamente de este valor
critico. Por otro lado, € radio de curvatura satisface
Ry /0y =|Q@ -1, y por ende e volumen Hubble
tiende a hacerse plano amedida que Q — 1.

Del mismo modo, la inflacion diluye la presencia
de reliquias masivas molestas. Al mantenerse cons-
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tante p,R® y crecer répidamente HR, el ndmero
o p,/H? de dichas reliquias en un volumen Hubble
decrece hasta hacerse insignificante. Hay que vigilar,
sin embargo, que €l recalentamiento del Universo tras
lainflacion no produzca de forma apreciable reliquias
de estas que hemos diluido, bastando para ello que las
temperaturas al canzadas sean muy inferiores alamasa
de las mismas.

El problema de los horizontes es facilmente reex-
presable como
e R(E) Jo R(1)
y la inflaciéon se encarga de darle la vuelta a esta
desigualdad haciendo que R(f) sea una cantidad
enormemente pequefia antes de comenzar la expansion
superluminica.

En lainflacién no solo crece superluminicamente el
tamario del Universo. También la entropia debe exper-
imentar un notable crecimiento: la entropia actual
dentro del Universo visible es 0(10%), y como
gueremos que este, en ty.,., caiga dentro del volumen
Hubble en este instante con €l fin de que asegurarnos
el contacto causal previo de todos los puntos de la
SUD, serd preciso que Sy(tyee) > O(10%). Pero sin
inflacion Sy(tyee) = O (10%).

Finamente, en el modelo cosmoldgico estandar
cualquier escalacomévil X empieza siendo mayor que
el horizonte Hubble comévil (R, /RH o t*? en lafase
de radiacion), pero como este crece, [lega un momento
en que X\ se mete dentro de é (ver Fig. 19). Antes,
mientras X\ supera a horizonte Hubble comovil, la
fisica causal no puede afectar 1o que haya a esa escala.
Sin embargo se havisto que existen inhomogeneidades
a escalas grandes, mayores que € horizonte Hubble,
gue ningun proceso causal puede crear. La inflacién
cambia esto. Al principio de éla, \ llega a ser menor
que R,/RH , y por ello estaescala X\ seve afectada por
las leyes fisicas, que pueden producir en ellainhomo-
geneidades. Mientras X\ > R, /RH , esas inhomogenei-
dades permanecen “congeladas’. Luego, después de
que la inflacién termine, R /RH o< t*?  t¥* (segiin

Figura 19. Evoluciéon del horizonte Hubble comovil (arriba) y
fisico (abajo) con el tamano del Universo. Se representan tam-
bién tres escalas comdviles y fisicas. En abscisas log;¢(R/Rp); en
ordenadas, arriba, logqog(HoRy/HR), 10g10(Xm/dpo). ¥ abajo,
log1o(Hy/H), 10g(XmR/dyoRo). La zona sombreada es la
region subhorizonte.

domine radiacion o materia), X\ volvera a meterse
dentro del horizonte Hubble, y lasinhomogeneidades a
esa escala evolucionarén fisicamente.

A. Modelosinflacionarios

Propuesto por Guth en 1981, e mecanismo de la
inflacion ha sufrido cambios importantes. La “vigja’
inflacion de la propuesta original de Guth no encon-
traba una salida airosa para terminar, y fue reem-
plazada por otros modelos mas adecuados. Resu-
mamos esta historia.

El mecanismo principal es un campo escalar real,

llamado inflatén.® La densidad y presién asociadas a
un campo escalar real ¢ espacialmente homogéneo son

10 L
P—?P +V(9), I0—2<P V(9),

34 Lafisicaabunda en campos escalares bésicos: los Higgs, por ejemplo. Pero ninguno ha sido observado hasta la fecha. También en el estu-
dio de las transiciones de fase en la materia condensada aparecen |os campos escalares como pardmetros de orden.
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y por tanto, Si es ademas estético, p + p = 0y smula
una situacion de vacio o de constante cosmoldgica. Si
solo es homogéneo, basta que ¢? <V (¢) paraque p +
3p <0y por tanto propicie lainflacion.

Un potencial muy utilizado en el pasado esta rela-
cionado con el potencial efectivo de Coleman-
Weinberg, que aparece en la rotura espontanea de
SU(5) a la simetria electrodébil mediante un Higgs
multidimensional en la representacion 24. Dicho
potencial efectivo atemperatura T tiene la expresion

Vi (9)= (25062/16)[—;(0”1 ~¢*)+¢° lOg(s'éz/U:)} +

04 ”l)T.';,xdq[qz log[1-exp[ (¢ +(5ma/3)¢")"* /T ]]],

donde o = 1/45 es |la constante de estructura fina de
gauge, y o = 1.2x10" GeV. En laFig. 20 puede verse
larepresentacion del potencial, convenientemente des-
plazado, a diversas temperaturas. Existe una tempe-
ratura critica T, = 0.1063c para la que los dos
minimos del potencia tienen igua vaor; como estos
estédn separados por una barrera de potencial, la tran-
sicién asociada es de primer orden. Por encima de T,
el minimo global del potencial estaen ¢ = 0, y para
temperaturas inferiores ala critica el minimo rompe la
simetriadel potencial al colocarseenunvalorde¢ # 0.

1. Vigainflacién

En el modelo de Guth, alas altas temperaturas del
inicio el inflaton estaba en el estado de mas baja
energia potencia o estado de“vacio”, enestecaso ¢=0.
Al irse enfriando el Universo, este estado deja paso a
otro de menor energiaen el que ¢ = 0, pero e campo
puede quedar capturado, atrapado o colgado durante
algun tiempo en el “falso” vacio anterior, hasta que por
fluctuaciones térmicas o cuanticas cruce la barrera que
lo separa del vacio real. En ese periodo ladensidad del
Universo debidaal inflatén es constante eigual aV (0),
e impulsa una expansién exponencial, a ritmo cons-

tante H =[(8rG,/3)V(0)] -

Supongamos por concrecion que V(0)Y* ~ 10%
GeV, por loque H™* ~ 10* s y d, ~ 10% cm.
Imaginemos que lainflacion dura NH ™ ; esto significa

35 Usese la conservacion de la entropia en un volumen comévil.

Figura 20. Potencial de Coleman-Weinberg a varias tempe-
raturas (de abajo a arriba, T = 0, 0.1¢, T, 0.120, 0.1357). En
abscisas, ¢/o, y en ordenadas, (V;—V7 (0)—V(0))/(0/10) .

gue el tamafio del Universo crecerd durante ella en un
factor €". Al inicio de la inflacién la temperatura era
T~ 0/10, y la entropia de una region R de Universo
del orden de un volumen Hubble erade 10*. Al expan-
dirse con la inflacion, el Universo se superenfria,
decreciendo su temperatura en un factor €" a concluir
lainflacion. Pero cuando ¢ ha atravesado la barrera'y
se ha dedlizado hacia € minimo del potencial, oscila
coherentemente en torno a la posicion ~ o de este, y
devuelve su enorme energia al resto del Universo,
recalentandolo. Si este proceso es eficiente, la tempe-
ratura final sera de nuevo similar alainicial, esto es,
10™ GeV, y por eso la entropia de aquel trozo R de
universo habra pasado a ser €™ veces la original, es
decir, €M10™. Luego, siempre que N > 59, nuestro
Universo visible actual (entropia 10%) estuvo en algin
volumen causal en € pasado, y por tanto e problema
de los horizontes se habra esfumado. Asimismo,
(RYHR)/(RYH,R,) = (Hy/H)(R/R) ~ 10% trasel reca-
lentamiento,® y por tanto RH ~ 10®°R,H,. Como
R=€"'R,, denotando por e subindice in el inicio de la
inflacion, resulta €'~107|(Q,, —1) /(Q, -1)[**. Como
observacionalmente sabemos que |Q,-1 < 0.04,
gueda N~59+%Iog |Qm—1|. Luego, como parece
natural esperar que |, —1 < O(1), vemosqueun N
60 explicatanto la planitud como la homogeneidad.

Sin embargo, €l modelo originario de Guth era
insostenible: el trénsito del vacio falso al verdadero era
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una transicion de fase de primer orden que procedia
por nucleacion de burbujas de buen vacio, y esta tenia
gue ser abajo ritmo paradar tiempo suficiente aque la
inflacion cumpliera sus propdsitos curativos. Pero
entonces el recalentamiento, originado por la colision
y fusion de esas burbujas, era sumamente escaso y
précticamente la totalidad del Universo estaba con-
denada a seguir en eternainflacion.

2. Nueva inflacion

Para remediar este problema, se propuso en 1982
(Linde por unlado, y Albrecht y Steinhardt por otro) lo
gue se conoce como modelos de “nueva’ inflacion, en
los que la inflacion se produce, no durante € tuneleo
entre los vacios, sino durante una rodadura lenta, muy
lenta, del campo haciala zona de minimo del potencial
(supondremos que este se dlcanzaen € valor ¢ = o,y
gue V(o) = 0), de la que por las razones que sean se
encuentra inicialmente muy desplazado (Fig. 21).

La ecuacion de ese campo escalar homogéneo es
¢ +3H¢ +V(¢) =0,
donde el segundo término, de friccion, es debido a la
expansion del Universo.* Es la ecuacion de un mévil
gue desliza, con rozamiento, sobre la curva del
potencial. La aproximacion de rodadura lenta consiste
en suponer que: 1/ la energia cinética es despreciable
frente alapotencia (¢? < V(¢)): 2/|¢| < |3H ¢| M19)|.

Una vez que termina la rodadura, el campo cae en
€l pozo de minimo y empieza a oscilar coherentemente
en torno a este con una frecuenciaangular o ~ V(o) .
Ahora, aparte del término de friccién 3H¢, hay un
amortiguamiento adicional por € posible acoplo del
inflatén con otros campos a los que va cediendo
energia excitandolos y produciendo quanta de esos
campos. Representando fenomenol gicamente este
nuevo término por I'y¢, puede seguirse numérica-
mente la evolucion con cierto detalle. El resultado
final es que & Universo se recalienta, alcanzando, tras
un tiempo ~ T,", una temperatura final de recalenta-
miento T,~g¢ ‘T (unidades Planck), con la que
empalma con la era ordinaria de laradiacion.®’

=8

rodadura lenta

T

fin inflacian

recalEntamiz

Figura 21. Potencial con rodadura lenta.

Durante el recalentamiento, o quiza inmediata-
mente después, puede haber tenido lugar la bariogé-
nesis. Si esta se debe a la desintegracion de los
mesones X, latemperatura de recal entamiento debe ser
suficientemente elevada para que estas particulas
puedan producirse.

Con la nuevainflacion la estimacién del nUmero N
de e-plicaciones precisas para asegurar la suavidad y
planitud necesarias es

N =54+ (2/3)log(M /10" GeV)
+(1/3)log(7,./10" GeV) + (1/2)log|Q,, - 1|,

donde M :=V¥%¢,. ), sendo ¢, € valor del campo
cuando empieza a oscilar.

El andlisis presentado conduce a temperaturas de
recalentamiento que son por lo general varios érdenes
de magnitud menor que laque corresponderiaaladen-
sidad de energiaen lainflacion. Unamejoraradical en
la efectividad del recalentamiento proviene de consi-
derar la posibilidad de resonancia paramétrica en la
desintegracion del inflaton. De este modo puede apro-
vecharse en radiacion toda la energia de vacio de la
inflacion.

3. Inflacion cadtica
Es el modelo méas sencillo. Introducido por Linde

en 1983, usa los potenciales méas simples que pueda
uno imaginar, como por giemplo, V = %mqu2 LV =\¢*.

36 Esa ecuacion resulta de las ecuaciones de Lagrange para la accion JdAX“ /—gﬁw del campo ¢, 0 si se prefiere de la conservacion T, =0.

37 Suponiendo, como ocurre en la mayoria de |os modelos, que r,<H
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Con € primero, las ecuaciones en la aproximacion de
rodaduralenta, en unidades Planck, son

3HY+m?p =0, HZ?=(4n/Im’p?,
por lo que

() =4, (m/N127 )1,
R(t) =R, exp| (47/3)"m($,, — (487) *mi)t ]

Las condiciones de rodadura lenta se satisfacen
solo si |¢|>>0.1. El nimero de e-plicaciones de la
inflacion es N = 27(¢> — ¢ ) = 2m¢y>. La aplicabilidad
del modelo clasico requiere que V < 1. Pero esto no
impide tener unainflacion apreciable, tomando m sufi-
cientemente pequefia.

B. Perturbaciones escalaresy tensoriales

Uno de los problemas fundamentales de la cosmo-
logia es explicar € origen de las grandes estructuras
(galaxias, cumulos, etc.) observadas. La inflacion
suministra un espectro de inhomogeneidades ade-
cuado.

El radio Hubble en el momento de desacoplo delos
fotones media 0.19 Mpc, subtendiendo un angulo de
0.9°, bastante mas pequefio que la escala angular (de
unos 7°) de las irregularidades observadas por el
COBE. Como en el modelo cosmolgico estandar una
escala mayor que € horizonte Hubble en algin ins-
tante lo fue también en todo momento anterior, ningin
mecanismo causal podria haber generado esas inho-
mogeneidades. Con la inflacién, sin embargo, cual-
quier escala de interés astrofisico empieza siendo
menor que el horizonte Hubble al principio de la
inflacién, permitiendo la accién causal sobre toda ella
tanto para homogeneizarla como para imprimirle
pequefias perturbaciones. Tan pronto sale fuera del
horizonte durante la inflacién, estas perturbaciones
guedan “congeladas’, impresas en la métrica del
espacio-tiempo, fuerade latodainfluenciacausal. Mas
tarde vuelve dicha escala a meterse dentro del hori-
zonte, y las perturbaciones se manifiestan de nuevo
como perturbaciones de la densidad.

Una escala comovil X\ se sale del horizonte en la

fase de inflacion cuando faltan N(X\) e-plicaciones para
gue concluya estafase, siendo

N (\) =46 +(2/3)log(M /10" GeV)
+(1/3)log(T,, /10" GeV) +log(\/Mpc).

Por tanto difieren poco entre si los N(\) de las
escalas més interesantes: N(d,,,) - N(10Mpc) =6,
N(10 Mpc) — N(1Mpc) =2.3.

L as inhomogeneidades en una cierta escala se pro-
ducen por fluctuaciones cuanticas del campo inflatén
antes de salir esa escala del horizonte. Estas perturba-
ciones impiden alcanzar €l grado de homogeneidad
clasicamente esperado.

Se prueba que la amplitud 6¢(k) de las fluctua-
ciones cuanticas de momento k comévil se congelan a
valor clasico

<o|5q3*(k)5¢3(k)|o> =(H22k3 &k —K)

fueradel horizonte, es decir, cuando HR/kR, > 1. Por
tanto las fluctuaciones por década son constantes:

o 2 H Y
ROl (5]

donde [0 := <0|5¢*(X)5¢(X)|0>- Este Gltimo resultado
nos dice que esa fluctuacion por década es simple-
mente el cuadrado de la temperatura de Gibbons-
Hawking Ts,=H/27 asociada al horizonte de
sucesos (del universo de De Sitter) de la fase de
inflacion.

Estas perturbaciones, mientras estan fuera del hori-
zonte, evolucionan de forma muy simple: una cierta
cantidad g, invariante bajo cambios de coordenadas, y
que sobre el horizonte viene dada por {=46p/(p + p).
permanece constante, de modo que a reentrar en €l
horizonte conlleva un contraste de densidad dado, para

laescala X\, por

{3/4} & (0 ) (V6o
1 [p ]hor(x)_(p+p]N(x)_( 0" )N(x)
2/ |(H?
i {us:r}(ﬂw |

Los subindices N(X\), “hor(\)” denotan los momentos
en quelaescala \ saliafuera (entrabadentro) del hori-
zonte. El factor 3/4 (1) se aplica cuando lareentrada es
a un universo dominado por radiaciéon (materia); esto
es, cuando X <50h2Mpc=100Mpc, (A < 50h™ Mp).
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Como los N(X\) de las escalas de interés (1-4000 M pc)
son proximos, H'y ¢ varian poco de unas aotrasy los
contrastes asociados a meterse en el horizonte son
muy parecidos entre si. Esto es lallamada invariancia
de escala

Del mismo modo que el campo del inflatén genera
un espectro de fluctuaciones cuanticas como el de un
campo escalar libre y sin masa (V(¢) aproximada-
mente constante a lo largo de la inflacién), el propio
campo gravitatorio genera también un espectro de
fluctuaciones que al salir del horizonte se convierte en
un fondo de gravitones:

1 6 _4H? 32
Prory 5Iog/7cpgrav 3t 9

en unidades geométricas. La densidad de energia de
los gravitones a partir de ese momento variacomo R
s suponemos escalas para las que la entrada al hori-
zonte ocurre en la era de radiacion, y que g.g ha
variado poco desde entonces, también p _,R* habra
permanecido constante, y por tanto

1 o)
Q k)=—
grav,o( ) p (6' gk) pgrav JO

*=15x10*h>*M*

El grado de anisotropia <10 del FCM limita la
amplitud (~ H) de las ondas gravitacionales que estén
entrando en el horizonte actual: H <10™, y en conse-
cuencia M <1072

El fondo de ondas gravitacionales producidas en la
inflacién contiene longitudes de onda desde 1 km hasta
mas ala del tamafio del horizonte Hubble actual. Su
deteccion, bien directamente con LISA (Laser
Interferometer Space Antenna) o bien por su efecto
sobre laanisitropia o la polarizacion del FCM, seriaun
espaldarazo importante para el modelo inflacionario.
También nos daria informacién sobre e ritmo de la
inflacion, pues su amplitud h,~H. Como €l nivel de
detectabilidad de estas ondas exige que H > 3x10"™
GeV (Turner 2001), € mero hecho de detectarlas nos
remontaria a instantes anteriores a los 10 s tras la
GE.

Evolucion de las perturbaciones

Sea R la llamada perturbaciéon de la curvatura,
definida como

R(K) = % (R/RARK),

donde R® es Ia3—curvatura comévil. O si se prefiere,

H2(x,t) ———N p(x,t) = RO — A R(X1).

Se demuestra que R(k,t) permanece précticamente
constante mientras la escala 1/ supera a horizonte
(los procesos causales no son operativos). Denotare-
mos simplemente por R(k) esa funcion, conocida
como perturbacion primigeniade la curvatura; esinde-
pendiente del tiempo en aquella época. En términos
del campo inflaton,

H .-~

R(k)=—[—-5¢(k)] :

¢ t=t. (k)

donde t.(k) indica €l instante en que la escala
X\ = 2rr/k en cuestion reentraen el horizonte.

Otras perturbaciones escalares, como las perturba-
ciones 6(k) de la densidad, dependen de 5¢(k) y por
tanto de R(k) . Por gjemplo, teniendo en cuentaquelas
escalas de interés cosmoldgico entran en e horizonte
después de la NSP, s esta entrada tiene lugar cuando
dominalaradiacion se tiene que

5(k):gx1.05(¥j R(K) :g(%j R(K),

donde del factor numérico 1.05 son responsables los
neutrinos.®

Por contra, s domina la materia (como ocurre con
las escalas mayores)

6(k)——(§;ﬂ RK).

Tras reentrar en el horizonte, las perturbaciones de la
densidad evolucionan causalmente. Mientras se man-
tienen pequefias, el cambio sufrido es lineal, pro-
bandose que su espectro de potencia satisface

RH
donde P,(k) esel espectro de potenciade las perturba-

P (k,t) = 25( R)k] T (k,t)PL(K),

38 Concretamente, vale (1+2X, /9 /(1+4X, /15 , donde X, :=p,/(p, + p,) = 0.405, pues p, /p, = 3x (7/8)(4/1) ** =0.681.
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ciones de la curvatura, y T,(k,t) unafuncion de trans-
ferencia, que depende del contenido de materiay ener-
gia, y del ritmo de expansion.

El espectro P,(k) es sensible a los modelos de
inflacién, pero en la mayoria de los casos es de la
forma de una potencia: P, (k) o« k™™, esto es, P, (k) o<
k™, donde ng se llamaindice espectral. Cuandong= 1
se presentalainvariancia de escalaya antes menciona-
da; se considera como favoritata distribucion de fluc-
tuaciones gaussianas, que se conoce Como espectro de
potencia tipo Harrison-Peebles-Zel’dovich (HPZ).
Para tal espectro se tiene que By(k,t.(k)) =< k°, y por
tanto tiene este espectro la virtud caracteristica de que
(0p/p),,, recibe en ese caso la misma contribucién de
cualquier intervalo logaritmico k~'dk en las frecuen-
cias.

Es comtin el uso de lafuncién §,,(k) := (2/9PY4(k).

He agui unos giemplos ilustrativos:

1. Modelo SCDM (modelo simple con materia
oscura fria), caracterizado por Q, = Qo = 1. Sea
q:=T"%h™" Mpc, T:=Q,hexp(-Qqy(1++20/Q,9).
Entonces (Bardeen, Bond, Kaiser y Szalay, 1986):

log(l+2.34
TSCDM (k,to) = Toges(@) == g(zTﬂq)X

[1+389q+(16.10)* +(5.460) ° +6.719 *] ",

cuyaforma, como funcién de g, estden laFig. 22 para
los datos de la sonda WMAP.

Puede argumentarse que para k S ke, = 277/, , con
A= (1429 [Hy, TV =1, mientras que k 2 kg,

Ty™ = (kg /K)?. Con los datos de la WMAP,
ki, =0.06 Mpc™.
2. Modelo ACDM (modelo con constante cosmol 6-

gica y materia oscura fria), caracterizado por Q, =
Quo t Q40 = 1. Entonces

TEACDM (k,t) ~ g(QM )TECDM (k,to)
QM
donde g es un factor de reduccién

-1
g(Q)zEQ 1,290 1 o)
2770 140 140

El espectro (lineal) de potencia P; en e modelo
ACDM, normalizado alos datos de laWMAP, es

Figura 22. Aproximacién Tggks (9) a la funcion de transferen-
cia.

P (k1) =

Fo)-L+ 2 (Fo)lon( ko)
X

(1.98%10°%) (& /kg) ™
4 2
2n’( k g(Qy) CDM 2
- (H—O) [ QMM [T (kate) ] -
En esta expresion, Q,, corresponde a la densidad de
materia en e instante t, n(%) es un indice espectral
escalar variable con k£, k esun vector de ondas fidu-
cial o pivote en torno a que se desarrolla € indice

espectral, y dy(k):=dny(k)/dlogk. Notese que para
k = kylanormalizacion no depende del indice n,.

Con la eleccion ky, = 0.05Mpc™ los datos de la
sonda WMAP llevan a

n(k) =093+0.03, dk)=-0.0312

Laexpresion anterior para P (& ,t) corresponde ala
eleccion
1 e ddgn
8,,(k) =1.98x105(J /o 202 01D
En laFig. 23 puede verse la representacion del espec-

tro de potencia Py (% ,t,) dado por la formula y los
datos que anteceden.

V.ANISOTROPIAS

En la primavera de 1992, después de tres afios de
recogida de casi un centenar de millones de datos con
el COBE y cuatro meses de andlisis, se tuvieron
pruebas fehacientes que mostraron la existenciareal de
anisotropias, de pequefias irregularidades en la dis-
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Figura 23. Espectro de potencia (en t=0) para el modelo
ACDM, con Qg = 0.27, Qg = 0.73, Qg = 0.044, h = 0.71,
ny = 0.93, yd, = —0.031. En abscisas, k/(hMpc™), en orde-
nadas, Py(kt)x(hMpc™?

tribucion espacial de temperaturas de la radiacion
fosil. Este importante hallazgo revel6 € rastro, en €
mapa de temperaturas, de las pequefias inhomogenei-
dades en densidad, existentesen € Universo alos0.38
Matras la GE, en torno a las que fueron creciendo por
acumulo gravitacional, alo largo de los 13 Ga siguien-
tes, las grandes estructuras astrofisicas hoy obser-
vadas.

El COBE registré anisotropias a todas las escalas
angulares > 7°, gue promediadas en regiones de unos
10°, dieron fluctuaciones rms de valor 30 = 5 uK (méas
precisamente, ((AT/T)?)." = (L1£02)x109 (ver
Fig. 4).

Para discernir entre distintos modelos de inflacion,
se hace imprescindible obtener medidas de precision
comparable a esas pero en menor escala angular. A
aperturas <1° los detalles finos de los modelos
microfisicos entran en escena. Para escudrifiar
regiones de anchura S 1° hacen falta momentos angu-
lares ¢ > 200.% EnlaFig. 24 se recogen los resultados
de diversas mediciones, tanto de la sonda WMAP
como del complejo de radioantenas CBI y del receptor
de ondas milimétricasACBAR.

1. Andlisismultipolar de las anisotropias

Dada la distribucién angular de anisotropia en las
temperaturas relativas

(AT/TO) (6,¢) = z a/ijz‘m( 6,9),

121,—(<mel

se definen los momentos multipolares

AT, :=?:,[Z

m

o

2
/4?1'} g =0 lal

m

l'ri'l-l’ m

y en particular los momentos dipolar y cuadrupolar
observados son D, = AT, Q.. =AT,

Los momentos multipolares intervienen al calcular
lafuncion de correlacion

C(6) = ((AT /T)(n)(AT /T)(n) >4n2n1:0.
Este promedio se efectlia sobre todos los pares de
direcciones espacial es que forman entre si un angulo 6.
Esfécil ver que

C(0):= ) (AT, /T,)?P,(cos6)

21

= iZafl%(cose) =LZ(2€+1)CgP€(cost9).
4r 5 “ T >

Se acepta que estas anisotropias son manifestacion
concreta de un fondo estocastico gaussiano

(a;,jat, ) =C8,

(' mm"

con espectro dado por lacoleccion {C,:/>1}

Las cantidades a?/(2¢ +1) son estimadores de C, .
Como Unicamente tenemos a nuestro alcance una
copiade universo, a saber, nuestro propio Universo, de
ladistribucion estadistica de laque C, esvarianzasolo

conocemos 2¢+1 muestras, a,,. Por eso €l conoci-
miento de C, sufre de una limitacion intrinseca

AC,/C, =]/ [0+ % conocida como varianza cosmica,

que vale un 63% para ¢ = 2, afectaen un 30% aC,,, y
baja hasta un 3% para ¢ = 1000.

Se demuestra que a escal as mayores de unos grados
(¢ <20) el FCM tiene un espectro de potencia

39 Larelacion entre momentos angulares y dngulos (en radianes) no esta bien definida. Diversos autores eligen relaciones distintas. Por eso
dice Hu que lo mejor es evitarlas, y expresar todo en términos de /. Si se define a través de la separacion de ceros de los polinomios de
Legendre y funciones asociadas P"(cos6), asintéticamente setiene: ({+1)6~m,¢ > 1. Eslaque adoptaremos aqui.
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Figura 24. Arriba, fluctuaciones de temperatura del FCM
(WMAP, marzo 2003), expresadas a través de
[{ct+1)C,/27]T,) (espectro de potencia de las correlaciones
entre las temperaturas del FCM en dos direcciones, o espectro
TT). La variable C, que aparece en la etiqueta del eje de orde-
nadas es nuestra C,T02 La curva continua es el mejor ajuste con
un modelo ACDM. Abajo, espectro TE de correlaciones tem-
peratura-polarizacién. Nétese como sus crestas y valles estan
entrelazados con los del espectro TT. Las franjas en gris mar-
can la varianza cdsmica.

(angular) directamente relacionado con el espectro de
potenciade la densidad:

C, =nr| j(d, k)S;(k)dlogk,
<0
como consecuencia de esta singular relacion (efecto
Sachs-Wolfe)

@ = _%R(dm,oe) = %q)(dhv,oe)
entre lafluctuacion relativa de latemperaturadel FCM
en la direccion de observacion e, y la perturbacion de
la curvatura y el potencial gravitatorio newtoniano
sobre la superficie de dltima difusion (SUD), relacién
vélida a las escalas mayores que € horizonte Hubble
en €l desacoplo. Ladistanciaactual a horizonte visible
dno = 13.7 Gpc es nuestra distancia a la SUD. La
relacion anterior vinculalavariacion en latemperatura

con €l efecto que sobrelosfotonesliberadosen laSUD
gjerce el campo gravitatorio hasta que Illegan a noso-
tros. (A escalas angulares més pequefias hay otros pro-
cesos que afectan a la anisotropia en la temperatura,
como huestra velocidad con respecto a FCM, o las
fluctuaciones intrinsecas del propio fondo, o la velo-
cidad de la SUD, o la reionizacion del Universo pos-
terior a desacoplo.)

Cuando € espectro de potencia de la densidad es
del tipo Py(k) =< k" (el caso n = O corresponde a ya
citado espectro de Peebles (Peebles y Yu 1970)-
Harrison (1970)-Zel’dovich (1972), favorito en los
modelos de formacion de estructuras que sobrepasan
el horizonte en ty):

1 1
L9 F[£+2(n—1)]l"[2(3—n)]
C =
4 1 1
rf/+=06-n|Il=(4-
[+56-n|r| @)
En el caso de espectro de potencia “plano” n = 0

resulta £(¢ +1)C, =(7/2)8,;(d,.,), razén por laque se
acostumbraadibujar /(¢ +1)C, vs /.

55 o).

Es precisamente a través de las anisotropias angu-
lares de T a la escalas del COBE como se consigue
fijar lanormalizacion antes dada, a discutir el modelo
ACDM, para €l espectro de potencia de la densidad,
supuesto que éste es «< k" y que despreciamos las
ondas gravitacionales.

2. Datos sobre las anisotropias del FCM

Los resultados del COBE, limitados a distancias
angulares >=7°, solo vieron momentos angulares
¢ < 30. Lafigura 24 recoge datos a escalas angulares
més peguefias. NGtese un pico en la zona ¢ ~ 200,
correspondiente a la escala de 0.9°. Su hallazgo en
1997 sefia6 el primero y mas destacado de una serie
de picos “acusticos’, producidos por las oscilaciones
(en e campo gravitatorio de la materia oscura) del
plasma fuertemente acoplado de bariones (iones y
electrones) y fotones durante la recombinacion, sugi-
riendo un universo critico (2, = 1, pues dicho pico se
sittaen | ~ 220/ \/Q_O ). Concretamente, ya dijimos
gue del andlisis reciente (Febrero 2003) de los datos
WMAP seinfiere que Q, ~1.02 + 0.02.
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Figura 25. Mapa de polarizaciones del FCM. Los colores indi-
can temperaturas. Las rayas indican polarizaciones, en direc-
cién y en tamano.

A partir de ¢ ~ 1500, es de esperar el amortigua-
miento de los detalles, pues corresponden estos altos
momentos angulares a separaciones angulares de unos

10' de arco, equivalentes aproximadamente al espesor
optico Az ~ 100 delafotosfera cosmica (grosor fisico
de la superficie de dltima difusion en torno a 2 ~
1090).

El intervalo 100 < ¢ < 1500 contiene la infor-
macion més sensible a la microfisica. La medida con
precision suficiente (sensibilidad AT/T ~10°) de las
anisotropias desde pequefia escala angular (10 S 6)
ha proporcionado grandes dividendos a conocimiento
del cosmos. La estructura de los espectros de potencia
de la anisotropia depende de diversas hipétesis ted-
ricas. Las posiciones y aturas de |os sucesivos picos
acusticos varian con los valores de | os pardmetros cos-
moldgicos, como Hy, Q o, Qg0 Y h, queintervienen en
los distintos modelos, por 1o que, ademés de discernir
entre estos Ultimos, esta informaciéon observacional
precisa puede permitirnos, en el contexto de algun
modelo especifico, desenterrar los valores de dichos
pardmetros fundamentales con precisiones de unos
pocos %.

La NASA mand6 en el 2001 el satélite MAP
(Microwave Anisotropy Probe) para medir aniso-
tropias con 6 = 0.2, en una Orbita a 1.5 millones de
km de la Tierra, en €l punto de Lagrange L2 del
sistema Sol-Tierra.

Rebautizada con € nombre WMAP, en recuerdo al
eminente astrofisico David Wilkinson (Princeton),
fallecido en e 2002, esta sonda ha suministrado hasta
lafechavaliosos datos sobre | as anisotropias del FCM.
El dia 11 de febrero de 2003 la NASA hacia publicos
los resultados extraidos de los datos enviados por esta
sonda tras su primer afio de operacion. Son sensacio-
nales. Corroboran los anteriormente conocidos, pero,
como hemos tenido ocasién de ver, los mejoran nota-
blemente en precision.

La mision Planck Surveyor de la Agencia Espacial
Europea, prevista para el afio 2007, tiene como
objetivo cientifico levantar en la proxima década un
mapa detallado de las fluctuaciones del FCM a partir

de6 2z 10.

3. Polarizacion del FCM

Lapolarizacion del FCM se produce por lacolision
Thomson de los fotones con los electrones en los
finales de la etapa de liberacion de aguellos. Debido a
que la seccion eficaz es proporcional ale.e’[?, solo las
componentes cuadrupolar y superiores de la radiacion
contribuyen a la polarizacion. Del mismo modo que
los picos acusticos de temperatura ocurren en los
extremos de la densidad de materia, la polarizacion
presentard picos en su potencia paralos extremos de la
velocidad, y por tanto, entrelazados con los otros. Se
espera que las sefiales sean entre 10 y 50 veces mas
débiles que las fluctuaciones de temperatura.

Se ha detectado por vez primera esta polarizacion
en la segunda mitad del 2002, con € interferometro
DASI (Degree Angular Scale Interferometer), en la
estacion de investigacion Amundsen-Scott South Pole
(Fig. 25). Los resultados estén de acuerdo con las pre-
dicciones tedricas (anisotropias del FCM provenientes
de fluctuaciones escalares adiabaticas primigenias).
Posteriormente |os datos de la sonda WM AP han mos-
trado de forma clara la correlacion de la polarizacion
con latemperatura (Fig. 24).

VI. EL UNIVERSO ACELERADO

Para una mejor comprension de los argumentos en
gue se apoya la creencia en una fase de expansion ace-
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lerada actual del Universo, empezamos con unos
breves comentarios sobre las supernovae como can-
delas aprovechables para estimar distancias cos-
mologicas, y sobre los efectos de una constante
cosmol 6gica o energia de vacio.

A. Las SNela como candelas estandarizables

Cada segundo viene a producirse una explosion
supernova (SN) en el Universo, unas 2 o 3 por sigloy
galaxia® Se vienen a observar desde la Tierra alre-
dedor de una o dos por mes. A lo largo de su vida en
nuestra Galaxia se han producido unas 10° SNe. De
ellas solo se han registrado unas pocas (Fig. 26) en los
ultimos tres milenios (entre ellas, una en e afio 532
a.C., citada por los chinos, y estas cinco del pasado
milenio: SN1006, SN1054, SN1181, SN1572 Brahe,
SN1604 Kepler).** Sus luminosidades EM son del
orden de 10%-10"L, siendo L, la luminosidad del
Sol. Hay dos tipos de supernove: SNel (deficientes en
H),y SNell (ricasen H). A suvez lasdetipo | aparecen
en tres subtipos: SNela, SNelb, SNelc. Se distinguen
por sus espectros. i/ las SNell presentan fuertes lineas
de absorcion de hidrégeno (como H,), ausentes en las
SNel: ii/ en las SNela no se observa absorcion por
hidrégeno o helio, y si por silicio ionizado Sin; iii/ en
las SNelb no hay lineas de absorcién por hidrogeno ni
silicio, pero si por helio neutro Her; iv/ en las SNelc no
hay lineas de absorcién de hidrégeno, helio ni silicio.

Las SNela son tremendas explosiones termonu-
cleares de enanas blancas en sistemas binarios de com-
ponentes cercanas, producidas cuando la masa que
capturan de la estrella compariera (una gigante roja)
hace que sobrepasen e Ilamado limite de Chandra-
sekhar (masa por encima de la cua la enana se hace
inestable y colapsa), y laimplosion gravitatoria subsi-
guiente “enciende” a carbono/oxigeno delaenanaori-
ginando su fusién descontrolada. El silicio registrado
es un subproducto de esta fusion. La masa de la enana
blanca se disemina asi totalmente por € espacio. La
luminosidad EM de las SNela es mayor que las de las
SNell, pero en cambio emiten muchos menos neu-
trinos.

spmers de S¥e descublierias
i

ot —sipmenny s

Aito

Figura 26. Una estadistica de las 2305 SNe registradas desde
1885 hasta 22/09/02. Todas ellas son extragalacticas.

Las SNela (que vienen a producirse una por galaxia
cada 300 afios) son importantes antorchas, muy posi-
blemente estédndar, que permiten estimar distancias de
hasta unos Gpc, gracias a una conexion directa (esta-
blecida con SNela cercanas, y conocida como relacion
de Phillips) que parece existir entre su luminosidad
absoluta maxima y la pendiente de su curva de
extincion: mayor luminosidad, menor pendiente de
extincidén, es decir, broader is brighter.

B. Vacioy energia oscura

En 1917 propone Einstein el primer modelo de
Universo acorde con su relatividad general. Einstein
busca un modelo estatico. Para ello se ve obligado a
modificar sus propias ecuaciones, afiadiendo un
término cosmolégico proporcional a una constante A,
[lamada constante cosmoldgica. Esta debe ser positiva
para que su presencia simule una repulsién césmica
necesaria para contrarrestar la atraccion gravitacional
y garantizar asi la estaticidad del Universo.

40 Estas explosiones SN (denominacién introducida en 1934 por Baade y Zwicky) son el final cataclismico de estrellas de baja masa (SN1a),
0 de masaintermediay ata (SNIb,c y SNII). Arrojan a medio circundante gran cantidad de material metédlico y energia cinética.

41 En 1885 se detectd en laM 31 la primera SN extragal &ctica. Se llevan descubiertas mas de dos millares de SNe. Los diltimos afios han visto
crecer |lamativamente el ritmo de descubrimientos, sobrepasandose en la actualidad las 200 SNe/afio.
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Resulta sorprendente que prevaleciera en Einstein
el prejuicio aristotélico-newtoniano sobre su principio
director de geometrias sin elementos absol utos (como
lo es el término cosmol 6gico). De haber seguido fiel a
si mismo, Einstein hubiera predicho, con una docena
de afios de antelacidn a su deteccidn, la més grandiosa
consecuencia de su teoria de la gravitacion: la
expansion del Universo. Cuenta Gamow que en su
arrepentimiento se referia Einstein a este pegote arti-
ficial como “la mayor estupidez de mi vida’.** En
1931 propone Einstein formalmente la eliminacion del
término cosmolégico, y con el holandés De Sitter pasa
a defender un modelo de Universo en expansion en
gue el ET es de curvatura no nula pero el espacio
vuelve a ser infinito y plano. Era esto en 1932, tres
anos después del descubrimiento por Hubble (1929) de
su ley de recesion galéctica. Pero ya otros se le habian
adelantado: Friedmann, matemético y meteordlogo
ruso, que en 1922 presenta un modelo relativista de
Universo en expansion, isétropo y homogéneo; y
Lemaitre, abate belga, quien en 1927 elabora modelos,
también en expansién, aunque con constante cosmo-
[6gicano nula.

La presencia de una constante cosmolégica A > 0
equivale a la existencia de un medio de densidad de
energia constante p, =(c*/8nG)A, Yy presion
negativa p, =—p,, de modo que su efecto gravita-
cional, medido por la combinacion p, +3p, =-2p,,
de valor negativo, es el de una repulsion, como s se
tratara de una substancia antigravitante. Se dice que es
una energia de vacio, pues (T,,) = d,,.* Pero los
fisicos se enfrentan con un problema duro, para el que
no atisban una buena respuesta. El valor actual
(pro=0.73h%3.0meV)* =3x10* GeV*) de esta
energia de vacio es muchos érdenes de magnitud
menor que su valor natural (unos 123 Grdenes para
algunos, 55 segun otros, etc., dependiendo de donde se
sitla el corte ultravioleta en el célculo de cantidades
divergentes del tipo «Hd"p (m*+|p[)*).* Como dice
Weinberg, estamos ante the worst tailure of an order-
of-magnitude estimate in the history of science.

C. Expansion acelerada

Desde hace algun tiempo los datos y los modelos
insisten en que un universo con A > 0 arreglaria bas-
tantes cosas. Por jemplo, lafocalizacion gravitacional
de cuésares producida por galaxias aisladas y por
cumulos galacticos interpuestos es sensible a la pre-
sencia de A, y hallevado, si e Universo se supone
critico, alaestimacion Q ,, = 0.7'3;, y alaexclusion
de Q ,,= 0conunN.C. del 97 %.

Por otro lado, ya hemos visto que Q,=1, que la
contribucion de laradiacion ala energia global es des-
preciable, y que la materia capaz de agruparse gravita:
cionalmente es responsable tan solo de Q,,, =0.27 £
0.04. ¢De qué consta €l resto = (Q, — Q) dela
energia, una energia oscura, extrafia, y uniformemente
distribuida? Candidato favorito, por su sencillez, en las
simulaciones numéricas de estructuracion del
Universo eslaenergiade vacio, esto es, lapresenciade
una constante cosmoldgica no nula*® También es
objeto de considerable atencion un escenario de mini-
inflacién dinamizada por un campo escalar evolutivo,
Ilamado “quintaesencia’; presenta la ventgja de su
posible variacion en el tiempo, lo que permitiria
“encender” y “apagar” la componente gravitatoria
repulsiva

Tales ingredientes con altas presiones negativas
tendrian una tarjeta de presentacion inequivoca: propi-
ciarian unaexpansion jaceleradal . En 1998 dos grupos
de astrofisicos (Perlmutter et al., Schmidt et al.)) pre-
sentaron resultados sobre medio centenar de
supernovee la con z entre 0.3 y 0.9 que sugieren que
efectivamente el Universo se expande cada vez mas
deprisa. Este es el argumento. Para un Universo vacio
(Q, = 0), laexpansion tendrialugar avelocidad cons-
tante. La materia (tanto luminosa como oscura) y la
radiacion ejercen atraccion gravitatoria que frena la
expansion; una presencia creciente de Q,,, Qy hace,
pues, que las distancias disminuyan, y por tanto que las
luminosidades aparentes sea mayores que si Q, = 0.

42 pero vamos a ver que, casi un siglo después, ha renacido con brio la idea de unaimportante energia de vacio para explicar que el ritmo de

expansion hoy observado parece estar acelerado.

43 Fue Zel’ dovich (1968) el primero en sugerir que la energia de vacio equivalia a la presencia de una constante cosmol égica.

“ p,/mi~107%, p, /nf, ~10%.

45 Otras alternativas, como una marafia frustrada de defectos topol gicos muy ligeros, presentan varios inconvenientes y son menos atracti-

vas.
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El efecto de la energia oscura es el contrario: tiende a
acelerar la expansion, aumentando las distancias, y
debilitando por tanto € brillo de la fuente. Dicho de
otro modo: si la expansion se estuviera frenando desde
siempre, las velocidades de recesion de las galaxias
cuando emitieron laluz que recibimos seriamayor que
la que tienen en la actualidad (la dada por aplicacion
estrictade laley de Hubble v = Hd); sin embargo, las
observaciones a través de las distancias inferidas
usando las SNela como antorchas de referencia
indican todo lo contrario (Fig. 27).

Las observaciones a través de las distancias infe-
ridas usando las SNela como antorchas de referencia
indican una disminucién del brillo, que sugiere un
dominio de la expansion acelerada provocada por
algun tipo de fuerza repulsiva. Como hemos dicho, €
candidato natural mas simple parece ser unaenergiade
vacio, 0 equivalentemente, una constante cosmol dgica
positiva A. (Otra posibilidad no descartada es una
energia de quintaesencia. A diferencia de la constante
cosmoldgica, la quintaesencia produce una energia
antigravitante inhomogénea en el tiempo y en €l
espacio, que puede acumularse gravitacionalmente a
distancias extremadamente grandes, pero que es muy
homogénea a pequefia escala) El vacio simula una
masa gravitatoria negativa que repele e intenta
expandir a Universo.

El mejor gjuste con constante cosmoldgica a los

datos obtenidos hasta el momento llevaa Q ,, =0.73 £
0.04.

La importancia cientifica de este aceleracién en la
expansion del Universo es evidente, por 1o que hay que
asegurarse mucho de que sea la Unica explicacién
posible de los resultados de las observaciones reali-
zadas. ¢/No podria ser que las SNe mas lgjanas fueran
intrinsecamente menos luminosas que las cercanas?
Lo cierto es que la teoria de las SNela no esta total-
mente desarrollada, ni sus progenitores suficiente-
mente bien identificados, y bien pudiera ocurrir que
estos fueran bien distintos para unas que para otras
(difiriendo por egemplo en €l tipo de acompariantes, ya
otras enanas, ya estrellas normales) que suministran el
material de acrecion ala enana blanca que explosiona.
¢O tal vez las SNela muy lganas aparecen menos bri-
llantes de lo esperado debido a polvo oscurecedor?
Pero entonces, como el polvo ordinario difunde mas €
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Figura 27. Resultados sobre SNela con desplazamientos al
rojo bajos (Calan-Tololo Supernova Survey) y altos (Supernova
Cosmology Project). La atraccién gravitacional de la materia
frena la expansién, y eso realza el brillo de las SNe lejanas. La
repulsién de una energia de vacio, acelerando la expansion,
produce el efecto contrario, apagando dicho brillo. Los datos
recogidos apoyan el predominio del efecto repulsivo y una
aceleracién neta.

azul que € rojo, veriamos enrojecidas las SNe muy
lgjanas. No es asi.

Todas estas cuestiones sobre una posible evolucion
cosmica (diferencias en progenitores, en metalicidad,
etc.) y extincion de las SNela estén siendo muy estu-
diadas. La conclusion de los expertos es gque la hipé-
tesis de un Universo acelerado es la explicacion més
verosimil de los datos disponibles, pues las alterna-
tivas, individualmente, parecen menos probables.
Como siempre, la respuesta esté en las observaciones.
Suficientes datos sobre SNelaa » = 1 pueden aclarar
esto totalmente, pues el Universo a esos desplaza-
mientos y superiores debid ser desacelerado, por
dominio de la materia sobre el vacio, y por tanto
debiera invertirse la tendencia, acercandose los brillos
aparentes a los propios del Universo totalmente vacio.
Seria este cambio una signaturainambigua de la acele-
racion presente, pues no tendria justificacion si la
separacion observada fuera fruto de errores sistema-
ticos (Fig. 28).

Ha habido mucha suerte. Dicho y hecho. La casua-
lidad y el empefio se aliaron para encontrar en 1998 y
reobservar en 1999 y 2001 una SNl a, la SN1997ff, con
z = 1.755, la SN més|egjanajamés detectada (Fig. 29).
Como muestrala Fig. 30, los datos de esta SN apoyan
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Figura 28. Se incluyen datos de HZT SNela (circulos huecos).
La linea horizontal marca el universo vacio. Las curvas en gris
corresponden al modelo de mejor ajuste, y a otro modelo sin
constante cosmoldgica. Notese el cambio de tendencia de la
primera para z = 0.8. La curva en negro indica el sesgo sis-
tematico, creciente con z, y compatible con los resultados de
2z = 0.5. Los circulos rellenos denotan hipotéticas SNe con z=
0.85, 1.2 (Filippenko y Riess 0008057).

con firmeza la creencia de que, primero, en el pasado
la expansién del Universo fue desacel erada (esperado,
pero no sometido a comprobacion observacional con
anterioridad), y segundo, en el presente ese ritmo ha
pasado a ser acelerado. Esperemos que pronto se des-
cubran muchas mas SNela que permitan afianzar mas
esta conclusion.

Dos nuevas SNela lganas con 2 = 0.47, 0.95 se
han detectado con la recién instalada camara ACS
(Advanced Camera for Surveys) del HST. Sus datos
reafirman la aceleracién de la expansién del Universo,
y la posibilidad de polvo oscurecedor, aunque abierta,
es cada vez menos sostenible (Riess et al. astro-
ph/0302402). La Fig. 31 recoge la actualizacion de los
datos disponibles.*®

VII.LA NUEVA COSMOLOGIA
En los Ultimos afios el modelo cosmolégico

estandar ha experimentado mejoras muy importantes,
tanto por las observaciones de mayor precision que se

SN1994D

Figura 29. Explosién SN1994D en la galaxia NGC 4526 del
cumulo de Virgo, a 12 Mpc (HST, NASA). La galaxia SN1997ff
con z = 1.8. Hasta ahora es la supernova mas alejada (10 Gal)
que se ha detectado.

han Illevado a cabo, como por los andlisis tedricos
paralelos. Las caracteristicas mas destacadas de esta
nueva cosmologia han sido discutidas en las péginas
anteriores, y son:

= Universo critico (esto es, plano) y en fase actual
de expansi6n acelerada.

= Fase primitiva de expansion exponencia (infla-
cion).

= |nhomogenei dades en densidad debidas afluctua-
ciones cuénticas durante lainflacion.

= Balance consistente de la composicion del Uni-
verso: 73% de energia oscura, 27% de materia, y una
fraccion despreciable de radiacion.

46 Un afio después Riess et al. (astro-ph/0402512) han presentado nuevos datos que incluyen hasta siete SNela nuevas con z > 1.25, y que
les permite afirmar la existencia de una época de expansion decelerada anterior ala actual expansion acelerada. El andlisis de estos datos les
lleva afijar latransicion entre dichas épocas en Zgo = 0.46+0.13, valor que difiere en 20 del obtenido tedricamente a discutir R versust.
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Figura 30. Arriba: Diagrama Hubble con datos de SNela refe-
ridos a un universo vacio (Qq = 0). Se indican contornos (N.C.
65 %,95 %, y 99 %) para la SN1997ff. Abajo: Idem, amén de
curvas representando algunas cosmologias planas. Los circu-
los rellenos indican los puntos de transicion de aceleracion a
deceleracion. Nétese cémo los datos de la SN1997ff indican
que recibimos su luz cuando el Universo estaba en fase de
deceleracion. (Riess et al. 0104455).

Figura 31. Diagrama Hubble con datos de SNela referidos a
un universo vacio. Todos los resultados anteriores con z < 1
estan agrupados en seis paquetes, indicados por circulos blan-
cos. Las dos SNela nuevas son los circulos en gris, y la flecha
indica el limite superior obtenido con la SN1997ff (Riess et al.
0302402).

= Contenido material: 23% de materia oscura fria
exotica, 4% de bariones, y (~ 0.1-0.2)% de neutrinos.

m Edad actual del Universo: 13.7+0.2 Ga.

= Ritmo actual de expansion: 717 km/s/Mpc.

VIIl. MASALLA DE LA NUEVA
COSMOLOGIA

Hay cuestiones a las que la nueva cosmologia no
responde. Por ejemplo: ¢Realmente ocurrié la
inflacion? ¢Cudles son |os constituyentes de la materia
oscura? ¢Qué es la energia oscura? ¢Por qué hay un
exceso de materia sobre antimateria? ¢Qué papel
jugaran en la cosmologia la teoria de supercuerdas/M,
o simplemente la gravitacion cuantica? ¢Quedan
reliquias (por ejemplo defectos cdsmicos) de las
diversas transiciones de fase por las que ha podido
pasar e Universo en su historia? Y finalmente: ¢Hubo
algo antes de la GE? ¢Qué final aguarda a nuestro
Universo? De estas dos iltimas vamos a ocuparnos en
lo que resta.

A. Sobre el origen del Universo

Respuesta clasica A Aristételes no le gustaba la
idea de una creacion: consideraba mas perfecto un
Universo eterno, que no requirieraintervencion divina
parallegar a ser.

En el XIX empez6 aevidenciarse quelaTierray el
resto del Universo cambiaban con el tiempo: 1/ Las
rocasy losfdsiles en ellas requerian cientos o miles de
millones de afios para su formacién, tiempo mucho
mayor que el que los creacionistas atribuian al
Universo (recordemos a Ussher). 2/ La segundaley de
la termodindmica exigia un comienzo, pues de lo con-
trario el Universo estaria ya totalmente degradado, en
equilibrio termodinamico y total desorden. 3/ Y final-
mente, un universo estatico seria inestable ante €l
colapso gravitacional .

A pesar de todo esto, nadie, hasta bien entrado €l
XX, propuso laideade un universo en evolucion y con
principio. Larecesion, descubierta en la década de los
20, pasada a revés llevd a pensar en un estado sin-
gular, de densidad infinita. De ser asi, la fisica nunca
podraexplicar el principio.

Penrose y Hawking probaron que bajo condiciones
gue parecian darse en nuestro Universo, la singula-
ridad, de algun tipo, era inevitable. (Otro tanto ocurre
aunque hayainflacion.) Por tanto clasicamente se des-



154 Alberto Galindo Tixaire

Rev.R Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2005; 99

prendia que para explicar € principio no habria mas
remedio que apelar aDios.

Respuesta cuantica: ¢creatio ex nihilo? Estas afir-
maciones se hacen con una teoria clasica de la gravi-
tacion, pero es muy posible que en las condiciones
extremas de los primeros tiempos sea preciso echar
mano de |la mecanica cuantica.

Desde hace unos pocos afios unos cuantos cienti-
ficos ya osan preguntarse de forma algo cuantitativa
“¢como empezd e Universo?'. Abordan la cuestién
mediante la cosmologia cuantica, en que la mecanica
cuantica se aplica atodo € Universo, o incluso con la
cosmologia de cuerdas. Para poder concluir algo,
deben simplificar, sin embargo, enormemente €l pro-
blema, tomando unos modelos “de juguete” para el
Universo.

Vilenkin desarrollé en los 80 un modelo en el que e
Universo pudo generarse por efecto cuantico tlnel des-
de un espacio-tiempo de dimensiones nulas (la
“nada’), desembocando en un universo inflacionario.

Hawking y Hartle propusieron, por la misma época,
un universo con un principio y fin no singulares en un
tiempo “imaginario” o “euclidiano”. Para resolver las
ecuaciones de la cosmologia cuantica, se basaron en
un principio consistente en tomar como condicién de
contorno “ninguna’: la condicién de contorno del
Universo es gue no tiene contorno. Esla tnica manera,
segln ellos, de que el Universo sea explicable sin
recurrir anadaajeno alapropiafisica. No setratariade
creacion desde la nada, algo que élos consideran una
pura contradiccion, si €l ser creado significa que €l
Universo pasade no-ser antes, a ser después. El tiempo
real o minkowskiano, como el espacio, son propie-
dades emergentes en € Universo. No tiene sentido,
dicen, hablar de “antes” cuando aln no existia el
Universo, y por tanto tampoco el tiempo.

¢Hubo un pre-BB?

Juniverso de cuerdas? En el principio, ¢fue la
cuerda? Hay autores, como Veneziano, que especulan
sobre un universo previo a la Gran Explosién, en €
gue €l tiempo ya existia de antes y campaban las
cuerdas por sus respetos, y cuya evolucion condujo a

la etapa de Gran Explosion y de ahi al Universo hoy
conocido.

De acuerdo con esas especulaciones, la fase previa
ala GE fue una fase de expansion acelerada, desde un
vacio de cuerdas perturbativo (espacio-tiempo asinto-
ticamente plano y de constante cosmol égica nula), con
curvatura creciente en el tiempo. La GE consistio en
una transicion cuantica suave por tuneleo desde esa
fase previa a la era de radiacion conocida, con cur-
vatura decreciente. Esa es la diferencia con € caso
antes expuesto, en el que el tuneleo que daba origen a
Universo era“ desde lanada’.

cUniverso “ ecpirético” ? De acuerdo con la teoria
M, e Universo podria tener 11 dimensiones, las 3+1
de siempre, mas 6 compactificadas en |o que se conoce
como variedad de Calabi-Yau (C-Y), y otra que es un
segmento (Horava-Witten). El tamafio de la C-Y se
supone muy pequefio (del orden de la longitud de
Planck), mientras que € segmento de la dimension 11
(que separa nuestro mundo de un hipotético sector
oculto similar a este, y con €l que la Unicainteraccién
es gravitatoria, mediante gravitones que se mueven por
e “volumen” ) puede ser algo mayor (como 107 cm),
eincluso infinita, seguiin los model os.

Pues bien, el modelo de universo ecpirotico
(nombre derivado de “ekpirosis’, que en griego sig-
nifica “incendio” o “conflagracion”, un viejo modelo
césmico de los estoicos que sostenia que el mundo
nacié de una llamarada) se basa en la osada idea
(Steinhardt et al.) de que el Universo post-GE surgio
de la colision ineléstica de dos branas 3D que se
movian a lo largo de otra dimensién oculta, € seg-
mento antes mencionado. Tras la colision, parte de la
energia inicial de colisién de esos mundos surgieron
las particulas (fotones, leptones, quarks, etc.) que
poblaron e Universo primigenio. La temperatura de
las branas tras la colision fue finita (con lo que evi-
tamos una singularidad inicial), y no excesivamente
ata (para no producir particulas demasiado masivas,
como |os monopol 0s).

Lahomogeneidad de nuestro Universo resultariade
la préctica simultaneidad en la colision de las distintas
zonas de las branas, mientras que la planitud seguiria
del hecho de las las branas prefieren energéticamente
este tipo de geometria. Ademés, fluctuaciones cuan-
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ticas en las branas a lo largo de la direccion oculta
hacen que no todos los puntos choquen alavez, por lo
gue se producen pequefias diferencias iniciales en sus
temperaturas. Y sorprendentemente las fluctuaciones
en energia presentan invariancia de escala, tal como
ocurre con lainflacion.

JUniverso “ ciclico” ? De antaiio ha habido aficion
por la cosmologiaciclica. A Tolman (1934) se debe un
tal modelo, en el que el universo, cerrado y sin cons-
tante cosmoldgica, emergia tras cada Gran Implosion
(GI) con una GE. El transito erasingular, y laentropia,
y de aqui € periodo GE-Gl, creciaa pasar los ciclos,
deformatal quelaserie de periodos pasados convergia
haciendo precisa la consideracion de un instante
inicial.

El escenario para el actual modelo cosmoldgico de
Steinhardt y Turok, inspirado en el ecpirdtico, es €
universo de branas. Estas son sus etapas.

1.  Una Gran Explosion, con temperatura 'y densi-
dades finitas.

2. Sigueunaeradedominio delaradiacién, y lue-
go otra de dominio de la materia, como en €l
MCE. No hay inflacion. El universo es plano y
homogéneo, salvo por las irrregularidades nece-
sarias para la sedimentacion de las grandes
estructuras.

3. Despuésviene unaerade expansion lentamente-
acelerada, de la que es responsable de nuevo un
campo escalar en rodadura lenta, e mismo
encargado de propiciar laciclicidad llevando de
|la expansion acel erada a una desacelerada, hasta
abocar a universo auna Gl y de aqui aotra GE,
lade un nuevo ciclo. El potencia de este campo
es e potencial interbranas, resultado del inter-
cambio virtual de branas entre las branas fronte-
ra. Representa la energia de interaccion entre la
brana universo y la brana oscura, y hace que
estas branas colisionen y reboten. La energia de
este campo escalar que acelera la expansion es
muy peguefia, unos 100 érdenes de magnitud
menor que la del periodo inflacionario conven-
cional, por lo gue tarda unos 15 Ga en doblar la
escaladel universo (frentealosfamiliares 107*).
Pero a cabo de billones de afios € universo
habra quedado practicamente vacio, con menos
de una particula por volumen Hubble.

4. Llegaun momento en que la expansién dinami-
zada por la energia potencial del campo escalar
se detiene y € universo empieza lentamente a
contraerse frenado por la energia cinética de
dicho campo. Fluctuaciones cuénticas producen
peguefias variaciones locales en el ritmo de con-
traccion, y tomando convenientemente el poten-
cial, resulta un espectro de fluctuaciones que es
invariante bajo cambio de escala. Esas variacio-
nes en la contraccion se reflgjaran en variacio-
nes de temperaturay densidad en la GE tras esta
Gl.

5.  Finamente € universo colapsa y rebota, pero
sin llegar a divergencias en temperaturay densi-
dad, porque el campo escalar se encarga de dre-
nar €l exceso de energia para volver a su Situa-
cioninicial. El universo comienza a expandirse,
inicidndose un nuevo ciclo.

Este model o ciclico supone una mejora econdmica
sobre el modelo actual de consenso. Tiene una Unica
fase inflacionaria, la actual, frente alas dos, muy dife-
rentes, que, COmMo poco, parece exigir este Ultimo, y la
energia oscuratiene un origen conocido: lainteraccién
entre las branas. Ademas, da respuesta inambigua y
contundente a preguntas como:

1. ¢Cud eslaedad del Universo? Infinita
2. ¢Cud es € tamafio del Universo? Infinito.

3. ¢Qué destino final aguarda a nuestro Universo?
Repetir sus ciclos indefinidamente.

Cabe preguntarse si tiene el modelo ciclico alguna
consecuencia falsable que difiera del modelo conven-
cional. La respuesta es afirmativa: predice un fondo
cosmico de ondas gravitacionales con amplitudes
exponencialmente pequefias a grandes longitudes de
onda.

B. Sobre d final del Univer so

El modelo cosmolégico estandar nos llevaba inge-
nuamente hasta hace muy poco tiempo a vincular geo-
metria y destino. Aceptabamos técitamente que la
materia/energia media del Universo era normal
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(atractiva),”’ y como consecuencia concluiamos que
>0 > 1

curvatura=40 < Q =4=1
<0 <1

colapso (Gran Implosion)
& final = { expansion critica: R(t)“-tz" Y

expansion indefinida: R(f)~t,t — .

Lareentrada en escena de la constante cosmol 6gica
nos obliga a desempolvar otras posibilidades que
habiamos arrinconado. En sentido estricto, ya no se
puede predecir la eternidad futura basandonos en los
parametros de hoy; los de mafiana pueden desvirtuar
por completo la prediccion.

Por giemplo, la mera existenciafuturay persistente
de una constante cosmoldgica negativa, por pequefia
que fuera, terminaria por colapsar a Universo.

Por tanto, la clave del destino esta no en la geo-
metria, sino en la dltima ecuacion de estado.
Necesitamos una teoria fundamental que nos ensefie a
coémo llegar alos valores asint6ticos de |os pardmetros
del Universo. Por ejemplo, mientras los fisicos no
sepamos explicar el valor de la constante cosmol 6gica
(que se aparta en decenas de érdenes de magnitud de
su valor “natural™), no estaremos seguros de que
nuestro “vacio” sea permanente, el vacio real del
Universo, y no un falso vacio. Y s fuera el caso que
esa teoria fundamenta diera resultados probabilistas
sobre los pardmetros, entonces jamés podriamos vis-
lumbrar el futuro real del Universo.

S hay una energia de vacio positiva, entonces la
expansion serd indefinida y acelerada siempre que
Q<1 o0 s Qp>1 pero 2Q,>Q,,+2Q; en el
momento en que H = 0.

Con los datos actuales, nuestro Universo se expan-
diraindefinidamente y de forma asint6ticamente expo-
nencia (Fig. 11). Se produjo la inflexién de paso de
expansion frenadaa acelerada cuando 2 = 0.7, esto es,
hace unos 6-7 Ga.

Dicho esto, discutiremos por encimalos dos futuros
previsibles con los datos actuales:

1. Expansion indefinida frenada

Hasta hace un par de afos, nadie pensaba en la
expansion acelerada, y disponiamos de una des-
cripcion cuidadosay brillante, debida a Dyson,” de la
evolucién futura del Universo, apropiada para uni-
versos abiertos en expansion indefinida, pero con
materia normal, y por tanto expansién siempre
frenada. Una actualizacion interesante de esta escato-
logia conduce a relato que sigue.*® Contaremos por
conveniencia € tiempo en términos de 17, un tiempo
logaritmico adimensionado cuya relacién con el
tiempo (césmico) T con origen en la GE es esta:

T =:10" afios, i.e.n =log,(t/afo).

Losvalores enteros de 1 se conocen como “décadas
cosmoldgicas’.

Hipotesis béasicas de este andlisis son la perma-
nencia de las leyes fisicas conocidas hasta n < 150,
sin variacion, y completitud de las mismas. Sobre la
primera, tenemos evidencia de que asi ha sido en los
ultimos 2 millardos de afios, y |0 admitimos en general
para el pasado -50 < 11 < 10; de falar la segunda,
habra que cambiar este andlisis cuando se pueda.

Distinguiremos estas grandes eras:

Era de radiacion: —o<n<4
Era estelifera: 6<n<s14
Era degenerada: 15<n <41
Eradelos ANs: 2<n<141
Era oscura 142 <n.

Era de radiacion Ya discutida al hablar de la
infanciadel Universo.

Era estelifera Asi |lamada porque en €ella préactica
mente toda la energia que se produce es através de las
fusiones termonucleares en las estrellas. En ella
estamos ahora. Epocas distinguidas:

47 Una parte no relativista de presion p despreciable, y otra parte de tipo radiacion, p = 1 p.
48 F.J. Dyson, Time without end: physics and biology in an open universe, Rev. Mod. Phys. 51, 447-460 (1979).
49 F.C. Adams, G. Laughlin, A dying universe: the long-term fate and evolution of astrophysical objects, Rev. Mod. Phys. 69, 337-372 (1997).
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¢ 11 ~ 6 Posible primera generacion de estrellas.

e 11 ~ 9 Generacion de la Galaxia.

e 11 ~ 9.5 Formacion del Sistema Solar.

e 1 ~ 10 Hoy.

o 11 ~ 10.2 Muerte del Sol. Encuentro cercano dela
Galaxia con Andrémeda.

e 11 ~ 10.2 “Evaporacion” de galaxias en los
cumulos galécticos, debida a la relgjacion dindmica
producida por encuentros y dispersiones de las
galaxias.

o 1] ~ 13 Muerte delas estrellas més ligeras.

o 1] ~ 14 Fin de laformacion estelar convencional,
por agotamiento de material disponible.

Era degenerada En esa era casi todos |os bariones
del Universo se albergan en objetos degenerados
(enanas marrones, enanas blancas, estrellas de neu-
trones y ANs). La energia se produce a través de la
aniquilacion de WIMPs y la desintegracion de los pro-
tones.

o 11 ~ 15 Planetas arrancados de sus estrellas por
encuentros cercanos con otras estrellas.

e 11 ~ 16 Formacion de estrellas por colision de
enanas marrones.

o 11 ~ 19 Evaporacion de estrellas en las galaxias.
Alrededor de un 90-99% de |as estrellas muertas de las
galaxias pueden desprenderse por colisiones estelares.
Las restantes (1-10 %) caeran a un AN en el centro
galactico.

e 1 ~ 20 Caida de los planetas sobre sus estrellas
por radiacion gravitacional .

e 11 ~ 22.5Aniquilacion delasWIMPsen los halos
galacticos.

e 11 ~ 23 Formacion de estrellas por colapso
debido alaradiacion gravitacional de pares binarios de
enanas marrones.

o 11 ~ 23 Desprendimiento de las estrellas muertas
de los cimul os gal&cticos. En ese momento, la materia
del Universo constara de cadaveres estelares en un 90
%, AN’sen un 9 %, y de hidrogeno y helio sueltos en
el restante 1 %.

o 11 ~ 24 Caidade las drbitas delas estrellas por ra-
diacion gravitacional.

e 1 ~ 25 Las enanas blancas limpian de WIMPs €l
halo. Laaniquilacion de estos en su interior mantendra
latemperaturade la estrellaa unos 63 K.

e N ~ 30 Los ANs devoran estrellas a nivel
galactico.

e 11 ~ 33 Los ANs devoran estrellas a nivel de
cumulos.

e 1] ~ 32-41 Los protones se desintegran. Paralas
estimaciones que siguen, tomaremaos como vida media
representativa del proton n = 37. Mas alla de esta épo-
ca, précticamente todos los bariones no escondidos en
AN'’s habran desaparecido, quedando un universo
dominado energéticamente por los AN’s, conteniendo
fotones, neutrinos, y un plasma de electrones y

positrones (&) provenientes de la desintegracion del
hidrégeno y helio libres.

o 11 ~ 38 Las estrellas de neutrones se convierten
en enanas blancas, por desintegracion 3 de parte de sus
neutrones. La desintegracion de los bariones va modi-
ficando la estructura de las estrellas de neutrones; su
tamario va creciendo, la corteza va transformandose en
materia ordinaria cuyos neutrones se desintegran, y a
final lacorteza ocupatodo y la estrellapasa a ser como
una enana blanca.

o 11 ~ 39 Destruccion de las enanas blancas por la
desintegracion de los protones. Estas desintegraciones
consiguen mantener la temperatura de la estrella en
0.06 K (enormemente mayor que la del FCM en esa
época), y su luminosidad en ~ 400 W. Llega un
momento (1 ~ 39) en que, debido aladesaparicion de
los bariones, deja de ser una estrella degenerada, y
termina por convertirse como en una gran planeta de
hidrégeno, a T = 0.0034 K, transparente a la luz, con
luminosidad ~ 0.5 W. En este instante ha dejado de
ser estrella. Y es claro que la bola remanente de
hidrégeno terminara también por perder sus protones.

Era delos ANs En ellalos Unicos objetos de de tipo
estelar que quedan son ANs de masas muy variadas,
gue se evaporan cuanticamente (Hawking) durante esa
era

o 1) ~ 42 Desintegracion fotonica de los axiones.

e 11 ~ 65 Evaporacion de ANs de masa parecida a
ladel Sol. Pasado este tiempo, no habraen el Universo
més que un plasma de €', fotones, neutrinos, y AN’s
gigantescos.

« 11 ~ 83 Evaporacion de ANs de masa ~ 10°Mg,.

» 11 ~ 85 Formacion de positronios. Como estamos
suponiendo que el Universo es abierto, una pequefia
proporcion de los electrones y positrones de este
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plasmafuturo se recombinaran en estados excitados de
positronio.

o 1] ~ 98 Evaporacion de ANs de masa galactica.

e N ~ 116 Evaporaciéon de AN’s de masa
~ 10"Mg equivalente a un supercimulo galéctico.
No siendo probable que la expansion del Universo
permita la formacion de estructuras superiores a los
supercumulos, tras esta época en el Universo sblo

habra un plasma extremadamente diluido de € (con
una importante componente de positronio si €l
Universo estd muy poco alejado de la criticidad), con
un fondo de fotones alimentado con las desintegra-
ciones del positronio, y un fondo de neutrinos.

e N ~ 141 Desintegracion de los positronios.
Desexcitaciéon en cascada y luego su aniquilacion
final. A pesar de estas aniquilaciones, la mayoria de
fotones del fondo son de energia tan baja que los
escasos electrones y positrones alin libres dominan en
contenido energético sobre laradiacion.

Era oscura Asi llamada por dos razones: primero,
porque en ellayano hay bariones, ni ANs, sdlo quedan
fotones de longitudes de onda enormes, neutrinos,
electrones y positrones; y segundo, porgue es suma-
mente peligroso ir mas alla de la extrapolacion
anterior.

« ¢Surgiraalgunafisicanuevaatemperaturas extra-
ordinariamente bajas?

o ¢Serén lasleyesfisicas realmente invariables alo
largo de periodos tan descomunales de tiempo?

o ¢NoO puede ocurrir que irrumpa en nuestro parte
inflada del Universo alguna otra “burbuja’ con cons-
tantes tal vez distintas que propicie un colapso final?

2. Expansion indefinida acelerada

Si el Universo mantuvieraen el futuro laexpansion
acelerada (que comenz6 hace 6-7 Ga, para z=0.7) a
ritmo constante, se produciria un cambio substancial
en el panorama escatologico: la fuga de las galaxias
por el horizonte (de sucesos, actualmente a unos 4.7
Gpc de nosotros) nos impediriaver la evolucién futura
de la mayoria de las grandes estructuras astrofisicas
del Universo visible, reduciéndose asi, dia tras dia, €
conjunto objeto de nuestro conocimiento empirico.

Al discutir los horizontes, deciamos que si la
energia de vacio que sugieren hoy las SNela se man-
tiene en el tiempo, se estima que dentro de unos 100
Galas galaxias que hoy distan de nosotros méas de 10
Mpc (el tamafio de nuestro supercimulo local) habran
cruzado en su recesion cosmica el horizonte de
sucesos, escondiéndose para siempre de nuestra vista.

¢Afectara esto también al fenémeno “vida’ 7°

3. ¢Universo “ despedazado” ?

Finalmente, los datos observacionales no excluyen,
de momento, la posibilidad de que en la ecuacion de
estado p = wp para la energia oscura, € paréametro w
seata quew < —1. Solo se sabe que w < -0.78. Con
quintaesencia -1 < w, y con vaciow = -1. Sellama
“energia fantasma’ a aquella que cumplew < —1. De
ser este tipo de energia la que imperase, e Universo
terminaria en lo que se ha llamado (Caldwell et al.
astr-ph/0302506) la “Gran Ruptura’ o “Gran
Desgarro” (GD). La aceleracion en la expansion seria
cada vez més répida, y si, por gemplo, w = —-3/2, en
unos 22 Ga el Universo terminaria totalmente “despe-
dazado”: € factor de escala se hariainfinito, al tiempo
que ladistancia a horizonte tenderia a cero. Mas aun,
las estructuras astrofisicas también se desintegrarian:
los cumulos galécticos se romperian 1 Ga antes del
GD, nuestra Galaxia lo haria unos 60 Ma antes de ese
final, a sistema solar le tocaria unos 3 meses antes del
Gran Desgarro, faltando unos 30 minutos explosio-

nariala Tierra, a 10™ s dd fina los &omos se diso-
ciarian, ...

¢Quién sigue dudando de la posibilidad de sor-
presas?
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