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Excmo. Sr. Presidente
Ilmos. Sras. y Srs. Académicos

Sernioras y Senores

Es para mi un honor aceptar la invitacion de ingreso en esta centenaria institucion y por
ello quiero agradecer a todos los académicos y especialmente a los de la seccion de Fisicas
que han promovido mi elecciéon, lamentando profundamente la reciente desaparicién de

tres de ellos: Victor Orera, Rafael Navarro y Fernando Solsona.

Quiero especialmente recordar a mi antecesor en la medalla académica, el profesor Luis
Joaquin Boya, quien fue mi director de tesis y principal responsable de que yo viniese en
la Universidad de Zaragoza. Luis Joaquin Boya, tras licenciarse en la Universidad de Za-
ragoza, comenzo su carrera académica en el ano 1958 como profesor encargado de catedra
en esta universidad. Posteriormente realizé estudios de doctorado en las Universidades
de Barcelona y Birminghan bajo la supervision de los profesores Luis Garrido y Rudolf
Peierls, que culminé con éxito en 1964 defendiendo su tesis doctoral en la Universidad de
Barcelona. A partir de entonces su carrera académica, como docente e investigador, en
Fisica Teorica se desarroll6 en las Universidades de Barcelona, Valladolid, Zaragoza y Sa-
lamanca para finalmente acabar asentdndose como catedratico en su querida Universidad
de Zaragoza. Durante su extensa carrera dirigié més de una decena de tesis doctorales y
publicé méas de un centenar de articulos. Sus discipulos, entre los que se encuentra el ac-
tual presidente de la Real Sociedad Espanola de Fisica, Adolfo Azcarraga, lo reconocemos
con el nombre de El Maestro. Boya establecié numerosas colaboraciones internacionales y
participé como conferenciante invitado en miltiples prestigiosas conferencias. Paralela-
mente desarroll6 una brillante labor como divulgador cientifico, con especial énfasis en la
historia de la Fisica y la Biologia. Precisamente, su discurso de entrada a esta Academia
vers6 sobre esta ultima materia. Como ctlmen de su extensa carrera acab6 siendo elegido

Presidente de esta Real Academia, cargo que ocupd durante siete anos.

Quiero agradecer a mi familia y en especial a mi mujer Lita por su apoyo durante
tantos anos y a quien la Fisica rob6 tanto tiempo de su pareja. Y a mi hijo Jacobo por
su comprension de esa abducion, lo que no impidié que él también iniciase una carrera

cientifica.

Mi formacion se gesto en siete colegios y dos universidades: Santiago de Compostela
y Valladolid. En ésta tltima tuve como profesores a numerosos fisicos zaragozanos. En

primer lugar al ya mencionado Luis Joaquin Boya, José F. Carinena, el académico que fue



Secretario de esta institucion y gran amigo, que hoy contestarda a mi discurso, Santiago
Mar y Manuel Quintanilla, quien fue Tesorero de esta Real Academia y lamentablemente
fallecido hace algunos anos. Todos ellos despertaron mi curiosidad por conocer su alma
mater en la que yo mismo acabé recalando. A todos esos abnegados profesores que contri-
buyeron a mi formacioén les estoy profundamente agradecido. Quisiera anadir a esa lista al
profesor Pronob Mitter que me introdujo en el mundo de la Fisica Teoérica de primer nivel
internacional durante mi anorada estancia postdoctoral en la Universidad de Paris VI, hoy
de nuevo La Sorbona. También estoy muy agradecido a los 75 colaboradores que he tenido
a lo largo de tantos anos. Muy especialmente a los de esta casa, como los ya mencionados
Luis Joaquin Boya y José F. Carinena, Fernando Falceto, Amalio Fernandez Pacheco,
José Garcia Esteve, Gloria Luzén y Antonio Segui, asi como a todos los estudiantes que

realizaron su doctorado bajo mi supervision.

El tema elegido para mi disertacion consiste en un breve resumen de los tiltimos avances
en Cosmologia, que nos indican déonde se sitia en la actualidad la frontera de nuestro
conocimiento del Universo. Y lamento no poder seguir la linea biocientifica marcada por
mis antecesores en la medalla n°® 18, los profesores Pedro Ramoén y Cajal, Francisco Grande

Covian y Luis Joaquin Boya Balet.

Segun un sabio aforismo acuniado a comienzos de los anos cincuenta del siglo pasado
entre los veteranos fisicos de la antigua URSS, todo joven fisico teérico deberia resistirse
a la tentacion de dedicarse al estudio de un tema tan atractivo como la gravitacion hasta
cumplir los sesenta anos. Se supone que a esa edad uno ya puede perder su tiempo en
terrenos tan altamente especulativos. Yo no esperé tanto tiempo y ya en mi tesis me dejé
seducir por esa atraccion, que después de todo no es tan grave, y mi trabajo de mayor

impacto es fruto de esa tentacion.

En Cosmologia la interacciéon gravitatoria juega un papel fundamental y durante mu-
chos anos fue también estigmatizada. Lev Landau solia decir, unas veces en broma y otras
en serio, que los cosmoélogos se equivocan a menudo, pero raramente dudan. Lo que in-
tentaré argumentar en esta disertacion es que ahora lo hacen menos. La Cosmologia se
ha convertido en una ciencia de gran precisiéon y se encuentra en la plenitud de su época

més dorada.



1. Gravitacion relativista y la expansion del Universo

La interacciéon gravitatoria es la primera fuerza que la humanidad ha descubierto.
Desde que el hombre se irgui6 se encuentra luchando contra esa fuerza, comenzando por
el simple reto de ponernos en pie cada dia. La sentencia biblica: ganaras el pan con el
sudor de la frente, refleja certeramente como la mayoria de sus energias las dedico la
humanidad a dominar con su trabajo la fuerza de la gravedad. El dominio cientifico de
esta fuerza ha requerido varios siglos de estudio y las contribuciones de los dos mejores
fisicos de historia: Isaac Newton y Albert Einstein. El salto conceptual realizado por

Newton (1684) fue espectacular. Su famosa formula

donde G es la constante de gravitacion universal de Newton cuyo mintsculo valor actual
es G = 6,67430(15) x 107''m? kg™! s72, permite explicar tanto las leyes de la gravedad
terrestre exploradas por Galileo Galilei, como las de Johannes Kepler sobre la atraccion
de los planetas al Sol. El descubrimiento de la universalidad de la interaccién gravitatoria,
que persiste hoy en dia, tres siglos después, marca un hito en la historia de la Ciencia. El
comprobar que las leyes que rigen la caida de los graves en la superficie de la Tierra son las
mismas que las que mantienen unido al Sistema Solar es algo asombroso y sorprendente.
Este impresionante salto de gigante realizado por Newton desde las escalas de metros
hasta escalas de miles de millones de kilometros todavia hoy nos maravilla y produce
vértigo. El dominio de la interaccion gravitatoria y otras pequerias herramientas técnicas

ha permitido al hombre viajar en el espacio y llegar a la Luna.

A principios del siglo XX cuando todo ya todo parecia en calma en el ambito de la
teoria de la gravitacion, aparece Einstein, quien osadamente argumenta, basandose sim-
plemente en razones de consistencia tedrica, que como la teoria de Newton no encaja con
su Teorfa de la Relatividad, recientemente formulada, habria que buscar una alternativa a
la teoria de gravitacion Newtoniana. La construcion de esta teoria alternativa, que Eins-
tein fue desgranando en cuatro sesiones consecutivas de la Academia Prusiana de Ciencias
realizadas a lo largo del mes de noviembre de 1915, concluy6 con éxito en la sesion final
del 25 de noviembre. En esa sesion Einstein formul6 la version definitiva de su teorfa, que
no solo generalizaba de forma asombrosa la teoria de Newton de la gravitaciéon, sino que
la hacia todavia mas universal [1|. La nueva teoria gravitatoria de Einstein, ademas de

explicar pequenas desviaciones de la 6rbita de Mercurio, fue definitivamente confirmada,



hace ahora un siglo, por las observaciones de un equipo britanico del observatorio de
Greenwich liderado por Arthur Eddington (1919). Los astrénomos britanicos observaron
que la desviacion de los rayos luminosos por los efectos de la gravedad generada por el Sol
encajaba con las predicciones de la teoria de Einstein y no con la de Newton. Esa obser-
vacion supuso la consagracion definitiva de la Teoria de la Relatividad General, nombre

con que el propio Einstein denominé a su nueva teoria de la interaccion gravitatoria.

La teoria de Einstein se resume en una sola ecuacién

1 G

(L.1) R,uv - ERgpv = C_4T,uv’

que envuelve tanto la métrica del espacio tiempo g,, como sus curvaturas geométricas

R,y y Ry el tensor de energia impulso 7, de la radiacién y la materia.

Sin embargo, Einstein no se detuvo contemplando autocomplaciente sus ecuaciones, y
las pequenas correcciones a la Fisica del Sistema Solar que se derivaban de las mismas, sino
que inmediatamente se dispuso a comprobar si la validez de sus ecuaciones se extendia
mucho mas alla, y por qué no a todo el Universo. Para ello se preguntd cual era el
modelo cosmologico que emergia de su teoria. Para su sorpresa observéd que la teoria no
permitia una soluciéon de Universo estético, que en su opiniéon era el mas acorde con las

observaciones astronémicas. Por ello propuso anadir un nuevo término a su ecuaciéon

G

1
(12) Rﬂv__Rg/lV+Ag/1V: 7

2 Tv

donde A es un parametro arbitrario que recibe el nombre de constante cosmologica [2]. Este
término A contrarresta la fuerza atractiva de la gravedad y permite soluciones estaticas
de las ecuaciones de Einstein. Este modelo, aunque erréneo, puede considerarse como el

primer modelo cosmologico de la ciencia moderna.

Sin embargo, el verdadero salto del Sistema Solar al Cosmos en su conjunto se encon-
traba en otro tipo de soluciones de las ecuaciones de Einstein descubierto por Alexander
Friedmann [3|. Las soluciones de Friedmann de las ecuaciones de Einstein representan
un universo que puede estar en expansion o contraccion permanente. La tinica hipotesis
asumida por Friedmann es que el espacio esté lleno de materia que se encuentra distribui-

da de forma homogénea e isotropica. El campo gravitatorio de la solucion de Friedmann



viene dada por una métrica curva del espacio-tiempo

-2 0 0 0
0o a0 0
(1.3) y = 1=kr? ,
B 0 0 a()? 0
0 0 0  a(t)*r*sin’0

donde el parametro de escala a(t) viene determinado por la densidad p y la presion p de

la materia
pc 0 0 0
0 0 0
(1.4) Ty = p
0 p O
0 0 p

mediante las ecuaciones de Friedmann
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El cociente

(1.7) H(t) = g

marca el ritmo de expansion de la métrica de Friedmann y es conocido también como

pardmetro de Hubble, aunque también varia con el tiempo.

2. La Ley de Hubble-Lemaitre

Las soluciones de Friedmann fueron rederivadas anos mas tarde, en forma mas general e
independiente, por Georges Lemaitre [4,5], quien ademas concluy6 que de ellas se derivaba

una relacion entre el corrimiento hacia el rojo del espectro observado A, en la luz emitida



por las galaxias! lejanas A, y su distancia d

d
e
= — = H -,
z Ao 0 c
debida al efecto Doppler inducido por la variacion global de la distancias en el Universo

en expansion.

® Parallax
of Cepheids
in the
Milky Way

I[-‘\ . 10 Thousand - 100 Million Light-years

Figura 1: La utilizacién de la Cefeidas como faros guia ha permitido extender la medida de distancias mucho mas
alld de los limites del paralaje geométrico estandar [Hubble Space Telescope].

Usando los datos de 42 galaxias catalogadas por Gustaf Stromberg [6] y Vesto M.
Slipher |7], Lemaitre obtuvo un valor para la constante de proporcionalidad entre Hy = 575
km s™'Mpc™' v Hy = 625km s™! Mpc™!, dependiendo del peso dado a cada tipo de
galaxias consideradas2. Dos anos mas tarde Edwin Hubble [8] utilizando los mejores datos
de distancias galacticas obtenidos por Henrietta S. Leawitt [9] dedujo un valor inferior

para esa constante, Hy = 500 km s~! Mpc~!.

El valor de la constante Hy ha continuado mejorando con la incorporacion de los datos
de nuevos catalogos astronémicos. La medida del corrimiento hacia el rojo puede realizarse
con gran precision, dado que la espectroscopia no deja de perfeccionar sus técnicas de
medida, siendo en la actualidad el campo de la Fisica que alcanza los mayores niveles de
precision. Sin embargo la medida de distancias es el punto débil en la determinacion de
la constante de Hubble.

INebulosas extragaldcticas en el lenguaje de la época
2El Megaparsec (Mpc) es una unidad astronémica de longitud que equivale a 3, 0857 x 10" km
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El método utilizado por Leavitt se basa en considerar a las estrellas Cefeidas como faros
patron, lo que permite medir distancias mucho mas lejanas que los métodos tradicionales
de paralaje geométrico, expandiendo enormemente la escalera de distancias césmicas. Las
Cefeidas son estrellas pulsantes que gozan de una importante propiedad: su luminosidad
absoluta es proporcional al ritmo de sus pulsaciones. Cuanto mas brillante es la estrella
mas lento es su ritmo. Las distancias a las que se encuentran las Cefeidas més cercanas de
nuestra Galaxia pueden medirse mediante el método de paralaje geométrico tradicional, lo
que permite calibrar la relacién de su luminosidad con la distancia; y una vez encontrada
ésta se pueden determinar las distancias a las Cefeidas mas lejanas en funciéon de esa
relacion. Asi se consiguié descubrir que habia otras galaxias, como Andrémeda, y averiguar
a qué distancia se encuentran (Figura 1). Las Cefeidas actuando como faros o candelas
estandar permitieron a Lemaitre y Hubble establecer su ley y verificar que se adaptaban
a las soluciones de Friedmann de las ecuaciones de Einstein. La implicaciéon cosmologica

de este descubrimiento es la confirmaciéon de que el Universo se encuentra en expansion.

Sin embargo los valores de Hp encontrados por Lemaitre y Hubble son demasiado
elevados. En efecto, como la edad del Universo esta relacionada con el inverso de Hy, esos
valores de Hp dan lugar una edad del orden de 2.000 Manos 3, lo que es notablemente
inferior a la edad de la Tierra conocida por los geologos a partir de los datos de la

radiactividad de los rocas.

Durante décadas las medidas de distancias fueron perfeccionédndose y con ello el valor
de la constante de Hubble fue variando con el tiempo, bajando hasta valores inferiores
a 100 km s~' Mpc~!. El siguiente salto cualitativamente importante se produjo con el
descubrimiento de una caracteristica de las supernovas de tipo la, que resulta similar a la
de las Cefeidas. En este tipo de supernovas la evoluciéon de su brillo en los dias siguientes
a la explosion permite fijar la distancia a la que se encuentran con gran precision. Esto las
convierte en un nuevo tipo de candelas estandar. Como las supernovas se pueden observar
a distancias mucho mayores que las Cefeidas, dado que su luminosidad es también muy
superior a la de éstas, este fendémeno permite extender la escalera de distancias césmicas

hasta horizontes mucho mas lejanos.

En las tltimas décadas del siglo XX el valor de Hy se estabiliz6 entre dos limites
Hy = 100, Hy = 50, y atn mas, como solia decir con cierto sarcasmo Sidney Coleman,
el valor de Hy obtenido dependia de si se media en la costa Este o la Oeste de Estados
Unidos (Figuras 2, 3y 4).

31 Maino = 1 Millén de afos
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Figura 2: Evolucién del valor de la constante de Hubble Hj a lo largo de todo el siglo XX. Los primeros valores
son los obtenidos por Lemaitre y Hubble en la década 1920-30 [J. Huchra 2008, https://www.cfa.harvard.
edu/~dfabricant/huchra/].

Ambas cotas a la constante de Hubble se vieron refinadas en los afios 90 con los datos
del telescopio espacial Hubble, uno de cuyos objetivos era medir con mas precision esa

constante, que resulta fundamental para el analisis de la expansion y edad del Universo.

3. Nucleosintesis Primordial y la Radiacion del Fondo de Microondas

El modelo relativista de Universo en expansion desarrollado por Friedmann y Lemaitre
implica ademas del corrimiento hacia el rojo del espectro de las galaxias o supernovas
lejanas, que se deriva de la geometria de la teoria de Einstein, una serie de fenémenos
fisicos derivados de la fisica de particulas, que una vez observados contribuyeron a afianzar

dicho modelo cosmlogico.

El primero de estos fue puesto de manifiesto por George Gamow y sus colaboradores
[10, 11]. Si el Universo se expande continuamente, en algin momento del pasado su ta-
mano debi6é ser muy reducido*. Eso implica que la densidad y temperatura del conjunto
de particulas materiales debit ser elevadisima en esos momentos. Debido a la expansion
posterior tanto la densidad como la temperatura descendieron de forma continua. Cuan-
do la temperatura se situé por debajo de 10° grados Kelvin las particulas més pesadas,

neutrones y protones (bariones), comenzaron a fusionarse dando lugar a los nucleos ato-

4Esta idea ya habia sido formulada también por Lemaitre, quien lleg6 a la conclusién de la existencia de un dtomo
primigenio, concepto que Einstein calificé como abominable.
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Figura 3: Evolucion del valor de la constante de Hubble Hj entre los afios 1965 y 1990 [J. Huchra 2008].

micos. Durante un breve periodo de tiempo se formaron los ntcleos de Deuterio, Helio-3,
Helio-4 y Litio-7. Los siguientes nucleos de la tabla de elementos quimicos presentan més
dificultades para formarse puesto que no son tan estables, y al disminuir la temperatura

ya no pueden formarse mas tarde.

Durante un breve intervalo de tiempo, los protones y los neutrones colisionaron ge-
nerando Deuterio. La mayor parte del Deuterio colision6 con otros protones y neutrones
para producir Helio y una pequena cantidad de Tritio. En ese breve instante también
pudo generarse Litio-7 mediante la fusiéon de un ntucleo de Tritio y dos de Deuterio. Esta
cadena de fendémenos se conoce con el nombre de Nucleosintesis Primordial. Un hecho
importantimo es que estas predicciones solo dependen de un parametro: la densidad de
bariones (es decir, neutrones y protones) en el momento de la Nucleosintesis. El valor
de esta densidad bariénica puede explicar todas las abundancias de esos elementos de
una vez. Ese pardmetro puede ajustarse con los datos astrofisicos y el resultado es que
todas las proporciones de elementos ligeros predichos por la teoria encajan perfectamen-
te con todas las observaciones. En particular, el Hidrogeno constituye casi el 75 % de la
materia barionica del Universo, mientras que el Helio aproximadamente el otro 25 %. La
teoria también predice que alrededor de 0,01 % de dicha materia es deuterio y que el Litio

aparece en proporciones todavia mas pequenas (Figura 5).

Estos resultados contribuyeron a afianzar el modelo de un Universo en expansion que

paso a denominarse ironicamente como modelo del Big Bang. Sin embargo la consecuencia
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Figura 4: Evolucion del valor de la constante de Hubble Hj en las tltimas afios del siglo XX y primeros del XXI
[J. Huchra 2008]

més importante del trabajo de Gamow y colaboradores fue que el Universo al continuar su
expansion y enfriarse un poco maés, su temperatura alcanza los 3.000°K y, en ese momento,
posterior a la formaciéon de los nucleos atomicos, se produce la captura de los electrones
por los nicleos, dando lugar a 4tomos neutros. Al formarse toda esa materia neutra los
fotones restantes quedan liberados, y dan lugar a un espectro de cuerpo negro con una
temperatura media que ronda los 3.000°K. Desde el momento de esa recombinaciéon de
la materia hasta nuestros dias dicha temperatura ha continuado descendiendo, debido la
expansion del Universo, hasta alcanzar los 5°K en la actualidad, segin estimaron Ralph
A. Alpher y Robert C. Herman [12,13]. Este fondo cosmico estaria segtn esos céculos en el
espectro de microondas. Esta observacion permanecio en el olvido hasta que dieciséis anos
mas tarde Arno A. Penzias y Robert W. Wilson descubrieron ese fondo de microondas de

forma accidental [16,17]5.

El descubrimiento de la radiaciéon del fondo de microondas cosmologico por Penzias y
Wilson contribuyé a consolidar definitivamente la teoria del Big Bang. Con los tltimos
datos proporcionados por los satélites COBE, WMAP y PLANCK se ha podido analizar

en gran detalle dicha radiaciéon y comprobar que posee una distribuciéon de frecuencias

5La inexplicable ausencia de una busqueda sistematica de esta radiacién de microondas, fue reprochada por el
profesor Boya en un articulo de la revista Llull editada en Zaragoza [14]. Dicha reflexién recibi6 una respuesta
epistolar airada de los propios Alpher y Herman, los dos mds activos colaboradores de Gamow [15]
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Figura 5: Abundancias primordiales de los elementos quimicos ligeros. El Hidrégeno constituye casi el 75 % de la
materia baridnica del Universo, el Helio-4 aproximadamente el otro 25 %, y el resto lo constituyen pequenas trazas
de Deuterio, Tritio, Helio-3 y Litio-7.

correspondiente a un cuerpo negro cuasi-perfecto [18|

b

3 _
I, = —2 h2V (ehv/kBTrad - 1) :
C

donde kg es la constante de Boltzmann y h la de Planck.

La frecuencia dominante 162 GHz (1,9 mm) estd en el rango de las microondas y
corresponde a una temperatura de radiacion de Traq = 2, 726°K (Figura 6) en concordancia

con lo predicho por Gamow y sus colaboradores.

En realidad el espectro observado por los satélites no es homogéneo ni isétropo. Para
la obtencion de la temperatura media hay que sustraer el efecto de corrimiento al rojo en
el plano galactico debido al movimiento de la Tierra y los propios satélites respecto a ese
fondo de microondas. Todo ello permite fijar con gran precisiéon el valor absoluto de la
velocidad no solo de la Tierra sino también de todo el Sistema Solar con respecto a ese

fondo. Esta ultima resulta ser 369 km/s en la direccion (264°,48°) del plano galactico®.

¢Latitud y longitud medidas en las coordenadas galécticas definidas respecto al eje Tierra-Sol en el plano
galdctico y la normal positiva a dicho plano
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Figura 6: Descomposicién espectral de la radiacién cédsmica de fondo. El perfil se ajusta perfectamente al de un
cuerpo negro con una temperatura de Tiog = 2, 726°K [18]

En el analisis temporal de las medidas incluso se ha llegado a detectar la modulaciéon de

esta velocidad a lo largo de la trayectoria de la Tierra alrededor del Sol.

De esta forma la radiaciéon de fondo cosmoldgica proporciona un GPS muy especial
para el Sistema Solar y todos sus planetas. De hecho puede también deducirse cudl es la
velocidad del centro de la Via Lactea y de nuestro Grupo Local de galaxias respecto al
fondo de microondas. Estas resultan ser 565 km/s en la direccion (265°,28°) y 620 km/s

en la direccion (272°,30°), respectivamente.

Resulta sorprendente que después de 100 anos de Teoria de la Relatividad, uno de
cuyos resultados béasicos fue la prueba de inexistencia del éter, la radiaciéon del fondo de
microondas cosmologica nos conduce de vuelta a una situacion en la que en un cierto
sentido hay un sistema de referencia privilegiado, que aunque no invalide ningin princi-
pio de la Teoria de la Relatividad, si que reduce el relativismo asociado, al descubrir la

existencia un sistema de referencia singular en el Universo.

4. El modelo Cosmolégico Estandar

Los fendémenos ya mencionados, observados a lo largo de cuatro décadas del siglo XX:
ley de expansion de Hubble-Lamaitre, nucleosintesis de Gamow y el descubrimiento de
la radiacion del fondo cosmoldgico de microondas, contribuyeron no solo a consolidar la
teoria del Big Bang, sino también a formular un completo y preciso modelo cosmologico

basado en la teoria de gravitacion relativista de Einstein.

Sin embargo, cuando todo parecia ya reducido a una lucha por la precisiéon observacio-
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nal, surge una sorpresa a finales de siglo que hace cambiar el paradigma de la cosmologia
relativista conocida hasta ese momento. Es el descubrimiento realizado por Saul Perlmut-
ter [19], Adam G. Riess [20] y sus colaboradores de que las supernovas de tipo la muy
lejanas parecen verse més tenuemente de lo que les corresponderia siguiendo la ley de
Hubble-Lemaitre (Figura 7). Es decir, que el Universo no solo se expande, sino que lo
hace aceleradamente. Este fenémeno puede también deducirse de las ecuaciones de Fried-
man (1.6) pero a costa de anadir un término extra con constante cosmologica, como ya

habia considerado Einstein, o bien un fluido con caracteristicas muy extranas.

Estos resultados fueron muy pronto confirmados por los datos del satélite WMAP
[21,22] que mostraron que las anistropias de la radiacion del fondo de microondas podian
ser perfectamente descritas por las ecuaciones de Friedmann si la curvatura espacial fuese
nula y se incluia una componente aceleradora de la expansion en el tensor de energia
impulso de la materia. Con los datos proporcionados por WMAP y otras observaciones de
telescopios terrestres dedicados al analisis de la estructura de la distribucién de materia
en el Universo a grandes escalas [23,24], la Cosmologia adquiri6 un nivel de alta precision

comparable al de las demés ciencias experimentales.

Los espectaculares resultados de WMAP [25]-27], posteriormente refinados por los
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Figura 8: Estructura de la distribucién angular de las fluctuaciones térmicas entorno a la temperatura promedio
T =2,726°K de la radiacién del fondo de microondas obtenida por el satélite PLANCK [28].

del satélite PLANCK [28], surgen del anélisis detallado de la estructura de las fluctua-
ciones y anisotropias de la temperatura de la radiacion del fondo césmico de microondas
(Figura 8). El ajuste de la descomposicion multipolar de las mismas (Figura 9) cuando se
compara con las predicciones de la teoria permite averiguar cual es modelo del Universo
mas adecuado. El resultado es que la evolucién y estructura del Universo se rige por un
modelo basado en la teorfa de la gravitacion relativista y una distribuciéon de materia con

solo seis parametros.
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Figura 9: Estructura multipolar de las fluctuaciones de la temperatura de la radiacién césmica de fondo entorno a
la temperatura promedio de 7' = 2, 726°K medidas por el satélite PLANCK [28].

Dos de estos parametros consisten en las proporciones de materia bariénica y materia
oscura en el balance energético del Universo. A grandes escalas la materia se comporta

como un fluido perfecto, pero segiin el tipo de materia que se trate se comporta de manera
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diferente de acuerdo con su propia ecuaciéon de estado

% radiacion
) 0 materia no relativista
p =wpc”, w =
—% curvatura espacial
—1 constante cosmologica.

Usando la ley de conservacion de la energia del fluido perfecto
p+3H (p + %) =0
c

se obtienen las siguientes evoluciones de la densidad con el factor de escala a (Figura 10)

pra~®  radiacion
@ pma”>  materia no relativista
a) = 3
g pra~?  curvatura espacial
PA constante cosmologica

para las distintas componentes energéticas del Universo.
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Figura 10: Evolucion de la densidad de energia en funcién de la escala a para las distintas componentes energéticas
del Universo. Es de destacar que después de una etapa incial donde la componente dominante fue la radiacién, la
mayor parte de la historia ha sido dominada por la materia. Solo recientemente la componente de energia oscura se
ha convertido en la componente dominante.
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Los términos asociadas a la curvatura y a la constante cosmologica, cuando son con-
siderados como fluidos, tienen una ecuaciéon de estado extrana con presiones negativas lo
que induce expansiones aceleradas. Los datos obtenidos por el satélite PLANCK indican
que la componente de curvatura debe ser nula p; = 0, como ya se sabia a partir de los
resultados de los globos sonda BOOMERANG [29] y MAXIMA [30]. Por lo tanto la exis-
tencia de una contribuciéon de tipo A se hace inevitable. La necesidad de tener al menos
dos componentes diferentes de la energia hace que la evolucion de la constante de Hubble
a lo largo de la historia del Universo sea mas compleja. Dicha evoluciéon viene dada por
la ecuacion

H(z)2 = Hg (Qra_4 +Qua >+ Qa7 + QA) ,

donde Hj es el valor actual de la constante de Hubble (a =1, z=0) y

_ 3G _ 8nG _ 8nG

r

son las contribuciones de las distintas componentes de la energia total del Universo. Las
resultados del satélite PLANCK [28] fijan los valores de esas componentes de una forma
precisa

Hy =67,4, Q, =0,315, Q) =0,685.

Como los bariones solo contribuyen a la componente de materia con un fracciéon mintscula
Qp = 0,049 y la de curvatura se anula Q; = 0, la componente material es fundamental-

mente debida a materia oscura’.

De esos datos se deduce que la edad del Universo, que viene dada por

T o 1 /Z dw
UV T Jo (T+w)E(w)

con

E(2) = VO (1 +2)* + Qu(1 +2)3 + Qi (1 +2)2 + Qq,

es

1 < dw
TUniv = — ———— =13.797 Man
Univ Ho/o T+ w)Em) anos

Los restantes parametros del modelo cosmologico estandar conocido como ACDM llano

SOm.:

7La componente de radiacién es practicamente despreciable: Q, = 9,236 x 107>,
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i)

ii)

iii)

iv)

La escala actstica angular 8y,¢c = 0,001 que indica el tamano angular del horizonte
del Universo en el momento de la recombinaciéon. Un valor tan pequeno solo es

compatible con el hecho de que el Universo tenga curvatura espacial nula.

El indice espectral de la radiacion ng; que mide las correlacciones entre las desvia-
ciones de la densidad §p(x) = p(x) — p con respecto a la densidad media p
p? d’k

op(x)6p(y) =E/?Ps(k) ROV P (k) o kT

y cuyo valor ny = 0,965 se aproxima al que corresponde a una distribucion Gaussiana

conforme ny = 1 de las fluctuaciones escalares (Figura 11).

La amplitud de las fluctuaciones escalares Ag = 107103044,

La profundidad o6ptica T = 0,0544, que cuantifica la opacidad generada por la ab-
sorcion de fotones en la reionizacion del Hidrogeno producida en épocas posteriores
a la recombinacion cuando las nuevas estructuras formadas comenzaron a emitir luz

1onizante.

La concordancia de los resultados provenientes tanto del estudio de la radiacion de

fondo como de la distribucién de materia en ciimulos y superciimulos a grandes escalas, y

del anélisis de una ingente cantidad de supernovas, permiten no solo confirmar la existencia

de una expansion acelerada, sino también que la estructura de las anisotropias, tanto de
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radiacion como de materia, se rige por el modelo estandar ACDM llano. El modelo queda
caracterizado por tres hechos: ausencia de curvatura espacial (llano), materia oscura no
relativista (materia oscura fria, cold dark matter (CDM) en inglés) y energia oscura regida
por una constante cosmolégica A. Con este modelo la Cosmologia moderna se convierte

en una ciencia de precision.

El impresionante incremento de nuevos datos, fruto de las observaciones tanto terres-
tres como espaciales, permite incluso dar un paso méas alla y preguntarse por el origen de
las inhomogeneidades anteriores a la época de recombinacion, En particular, los datos de
la polarizacion de la radiacion del fondo cosmologico de microondas permiten verificar si
el escenario tedrico propuesto durantes décadas como fuente de esas anisotropias es co-
rrecto o no. Ese marco tedrico conocido como Teoria de la Inflacion Cosmologica [33]-[37]
asegura que el origen de las anisotropias es cuéntico y proviene de una época temprana en
la que el Universo estaba en una fase de expansion acelerada como la que ahora comienza.
Uno de los argumentos que favorecen esta conjetura es el hecho de que las fluctuaciones
de temperatura sean casi Gaussianas, lo que concuerda con las predicciones de todas las

teorias de inflacion.

Otra huella que dicho periodo deja en la radiacién de fondo puede verse en la relacion
que existe entre las componentes tensoriales y escalares de su polarizacion [36]. El resul-
tado es que sobre todos los modelos de inflacion propuestos destaca uno en particular,
el modelo de Alexei Starobinsky [33], que precisamente fue el primero en ser formulado
(Figura 12).

Es curioso observar como combinando estos resultados con los de la expansion acele-
rada provenientes no solo de los datos de supernovas, sino también de los catalogos que
analizan la estructura de la distribucién de la materia, se puede concluir que desde el
punto de vista gravitatorio la teoria que parece regir la evoluciéon del Universo en etapas
tempranas viene dada por un Lagrangiano local muy sencillo, que no difiere mucho del

originalmente propuesto por Einstein (@ = 0)

L=Vg(A+xR+aR?).

De hecho este tipo de Lagrangianos también surge de las correcciones cuénticas del
Modelo Estandar de la Fisica de Particulas y Campos lo que confirmaria su origen genui-
namente cuantico. Este tipo de extensiones de la teoria de Einstein da lugar a una serie

de generalizaciones conocidas con el nombre de teorias f(R) que substituyen la funcion
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Figura 12: Relacién observada entre las componentes escalares y tensoriales de la polarizacién de la radiacién
del fondo cosmolégico de microondas en funcién del valor del indice espectral ng y las predicciones para dichos
valores de los distintos modelos de inflacién. Destaca entre ellos el propuesto por Starobinsky y también conocido
como inflacién R? [36]

cuadratica R? de Starobinsky por otras funciones reales f(R). Esas teorias constituyen
no solamente alternativas a la Teorfa de Inflacion Cosmologica sino que también sirven
para describir evoluciones del Universo con menos o incluso ninguna materia oscura. Sin
embargo la mayoria de ellas no concuerdan con los datos de las precisas observaciones de
la fisica del Sistema Solar. Y la mayoria de las que son compatibles con esos datos dan
lugar a mayores singularidades en la evoluciéon del Universo, tales como el Big Crunch o

el Big Rip, que el Big Bang de la propia teoria de Einstein.

Por otro lado es sabido que la teoria de Einstein no permite una cuantizacién con-
sistente, debido a la apariciéon de divergencias ultravioletas que violan el principio de
renormalizacion. Las nuevas teorfas f(R), aunque presentan singularidades ultravioletas
mas suaves, tampoco dan lugar a teorias renormalizables [38]. Para conseguir una teoria
renormalizable de la gravitacion cuantica hay que considerar teorias que incluyan todos
las términos que involucran al tensor curvatura de Riemann Ry, . Es decir, teorias con

densidades Lagrangianas de la forma
L=VE(A+KkR+aR*+BR" Ry +y R Ryyoi)

que posibilitan la formulacion de teorias cuanticas renormalizables [38]. Otra posibilidad
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consiste en anadir mas altas derivadas de la métrica del espacio-tiempo, e. g.

N
L= \/g[A+KR+Z (@n RO" R + B, R 0" Ry + ¥n R*7X 0" Ryvors) |
n=0
lo que conduce a teorias superrenormalizables de gravitaciéon cuantica®, donde todas las
divergencias estan perfectamente controladas mediente un nimero finito de renormaliza-

ciones [39].

Sin embargo, aunque desde el punto de vista ultravioleta estas teorias son mas regu-
lares que la teoria de Einstein, a su vez presentan numerosos problemas: existencia de
campos fantasma, pérdidas de unitariedad y causalidad, y aparicion de inestabilidades de
Ostrogradski. Eso hace que las correspondientes teorias cuanticas no den lugar, de forma
genérica, a teorias consistentes de gravedad cuantica [40]. Sin embargo, algunas de estas
teorias quedan al margen de estos problemas y podrian dar lugar a teorias cuanticas de

gravedad absolutamente consistentes.

5. Tensiones recientes. ;Hacia una nueva Fisica?

Hay una caracteristica genuina de la historia de la Fisica que consiste en una cons-
tante busqueda de resquicios en las observaciones que produzcan un vuelco radical de los
fundamentos y esperar descubrir nuevas leyes que sustenten dicho cambio. Y en efecto, en
Cosmologia segtin se van conociendo méas datos surgen nuevos problemas y dudas acerca
de si, al incrementar nuestro conocimiento de la estructura y evoluciéon del Universo, todo

concuerda con la teoria vigente: el Modelo Estandar ACDM llano.

Esto es lo que viene ocurriendo con el célculo preciso del valor de la constante de

Hubble Hj, que es uno de los parametros fundamentales del modelo vigente.

Como ya se ha mencionado, a finales del siglo XX los valores de Hy variaban entre 100
y 50 km s™! Mpc~!. Con el aumento de las observaciones dichos valores se han refinado
enormemente. La fuente fundamental de error proviene de la medida de la distancia a la
que se encuentran las fuentes luminosas lejanas. La escalera de distancias césmicas se ha
perfeccionado con distintas técnicas y actualmente se alcanzan precisiones increibles en

la medida de distancias cada vez mayores (Figura 13).
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Figura 13: Comportamiento de la ley de Hubble en los tres regimenes de distancias en la escalera césmica:
Geométrico, Cefeidal y Supernovico [41].

Fundamentalmente, como ya se ha indicado anteriormente, hay dos tipos de obser-
vaciones donde puede medirse Hy. El mas directo es el que proviene de la observaciéon
de fuentes luminosas cercanas. Ese es el método que utilizaron Lemaitre y Hubble. Otro
proviene del analisis de la estructura de la anisotropias de la radiaciéon de fondo, que
también permite medir el valor de Hy actual por extrapolacion de los datos de la época
de recombinacion, donde se gener6 la radiacion del fondo de microondas, a la situacion

de expansion actual, utilizando para ello el Modelo Cosmologico Estandar.

En ambos casos la situacion observacional ha mejorado enormemente en los prime-
ros anos del siglo XXI. En primer lugar el ntimero de supernovas de tipo la observadas
ha continuado creciendo, desde las 100 que contribuyeron a establecer el escenario de
Universo acelerado a finales del siglo XX, hasta las mas de 1.300 de la actualidad [41].
Esto ha permitido extender el rango de distancias de objetos lejanos observados en varios
ordenes de magnitud. El analisis de la estructura de las anisotropias de la radiacion de

fondo también se ha refinado enormemente con las misiones de los satélites WMAP [26]-y
PLANCK |28].

Por ltimo las observaciones proporcionadas por nuevos catélogos astrofisicos dedica-
dos fundamentalmente a estudios cosmoldgicos han permitido contrastar los resultados

de la distribucién observada de materia con los de la radiacién de fondo hasta 6rdenes de
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precision espectaculares [42]—[44].

Sin embargo, los datos méas recientes de todos esos catélogos dan lugar resultados
aparentemente contradictorios, dentro de los margenes de error establecidos. En particu-
lar el valor de Hy = 74 obtenido a partir de las supernovas de tipo la analizadas por la
colaboracion SHOES [45] es ligeramente més elevado que el valor Hy = 67,4 obtenido a
partir del analisis de las anisotropias de la radiacién de fondo obtenidos por el satélite
PLANCK [28] (Figura 14). El problema es que ambos valores han sido obtenidos con gran
precision y la diferencia entre ambos resultados esta fuera de los méargenes de error. Esta
discrepancia, que todavia no alcanza los 5 o, considerados como el umbral de incompa-
tibilidad manifiesta, se ha visto reforzada por una lista de datos provenientes de otras

observaciones tanto astrofisicas como cosmologicas:

i) La colaboracion HOLICOW ha medido con gran precision cuésares cuya vision se
deforma por el fuerte efecto de lente gravitatoria que ejercen galaxias muy masivas
que se interponen en la trayectoria de su luz hasta la Tierra [46]. Los datos obtenidos

proporcionan un valor Hy = 73,3 muy cercano al valor obtenido por SHOES.

ii) La colaboracion DES ha medido la distribucion a gran escala de la materia del
Universo y analizado la distribuciéon de cimulos de galaxias y los efectos de lentes
gravitatorias débiles. La comparacion de sus resultados con los de las Oscilaciones
Acutsticas de Bariones y la Nucleosintesis Primordial, ha permitido obtener con
gran precision [42,43] un valor Hy = 67,4 muy cercano al resultado obtenido por
PLANCK. Resultados similares han sido publicados durante la redaccion de este
discurso por la colaboracion eBOSS [44]. En ellos se parte de un catélogo astrofisico
diferente y se analizan los efectos de las oscilaciones actsticas de bariones y las
distorsiones del corrimiento hacia el rojo en la estructura de la materia del Universo
a grandes escalas. El valor encontrado para la constante de Hubble Hy = 68,2 es
compatible con los resultados de DES y PLANCK.

Todos estos resultados sugieren que los datos provenientes de observaciones del Uni-
verso temprano z = 1.100 difieren sustancialmente de los obtenidos analizando el Universo
mas tardio z < 2. Mientras estos tltimos proporcionan medidas directas de Hy, los pri-

meros necesitan ajustar los parametros de algtin modelo cosmolégico.

Para complicar atin méas la situacion han surgido recientemente otras observaciones

que dan valores intermedios de Hy.
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Figura 14: Ultimos datos de la medida de la constante de Hy con medios opticos [47].

iii) La colaboracién Carnegie-Chicago Hubble Program ha publicado recientemente su
medida de Hj en el universo tardio. El valor obtenido Hy = 69, 8 se encuentra en medio de
los dos extremos anteriores. En este caso la candela estandar se obtiene a partir del patron
del pico de luminosidad en la evolucion de las estrellas rojas gigantes, lo que permite fijar

con bastante precision la distancia a las galaxias que las contienen [48].

La reconciliaciéon o no de estas discrepancias es de importancia suprema puesto su

mera existencia pone en cuestion todo el Modelo Cosmoldgico Estandar vigente.
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Figura 15: Ultimos datos de la medida de la constante de Hubble Hj), incluyendo la proveniente del andlisis de las
ondas gravitatorias generadas por la fusién de dos estrellas de neutrones detectadas en 2017 [50]

Una nueva y prometedora fuente de informacién, que puede aclarar este dilema, surge
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con la deteccion de la ondas gravitatorias [49]. Las fuentes de este nuevo tipo de radiacion
provienen de la fusion de dos agujeros negros. Por lo tanto con su deteccién no solo se
confirma la existencia de estas singulares soluciones de las ecuaciones de Einstein sino que
también permite medir las masas y momentos angulares de rotaciéon de los progenitores
y del agujero negro resultante de la fusion, asi como la distancia a la que se produce el
cataclismo. Por esta razon la deteccion de las ondas gravitacionales generadas por este
tipo de sucesos permite establecer un nuevo patréon de medida de distancias cosmicas

conocido como sirena estandar.

El ingrediente esencial que aporta el fenémeno para la determinacion de la constante de
Hubble-Lemaitre es que también se han detectado las ondas gravitaciones generadas por la
fusion de dos estrellas de neutrones. Este hecho es de primordial importancia, puesto que
también permite detectar la radiacion electromagnética generada por el cataclismo, lo que
se ha podido detectar en multiples observatorios y en todas la longitudes de onda, desde
los rayos X hasta el infrarrojo [50]. De esas observaciones dpticas se extrae el valor del
corrimiento hacia el rojo de la kilonova remanente, y de la deteccion de ondas gravitatorias
la distancia a la que se encuentra. El resultado es que con la observacion de un solo evento
podemos obtener la medida de la constante de Hubble. El valor obtenido Hy = 69, 8 esta
en la zona intermedia [50]. Aunque el error de esta simple observacion es muy grande
(Figura 15), es concebible que con la deteccion de méas eventos de este tipo se obtendra
una estadistica mas amplia que permitira reducir los errores y clarificar las discrepancias

actuales.

De persistir la presente situacion solo se contemplan dos explicaciones. O bien el ana-
lisis de las observaciones locales del Universo tardio posee errores sisteméticos que no se
han tenido en cuenta, o bien el analisis del universo temprano utilizando la evolucion
dictada por el Modelo Cosmolégico Estandar deber ser modificado. Esta segunda posibi-
lidad es muy atractiva puesto que implica la existencia de una nueva Fisica desconocida
hasta ahora. En ella las modificaciones de la teoria de Einstein sugeridas por la Teoria
de Inflaciéon Cosmolégica y los modelos de gravedad cuéntica pueden jugar un papel im-
portante. En cualquier caso esta controversia parece contradecir la rotunda afirmacion de

Lev Landau sobre los cosmoélogos resenada en la introduccion.

Esperemos que el futuro consiga resolver algunas de estas nuevas incognitas de la
cosmologia actual. Para ello ya estdn en marcha un niimero considerable de proyectos que
van a dedicarse a explorar nuevas facetas del Cosmos (Tabla 1) y que reflejan el hecho de

que la Cosmologia se encuentra en la plenitud de su edad de oro.
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TELESCOPIOS TERRESTRES

eBOSS Extended Baryon Oscillation Spectroscopic Survey, USA (2014-2020)
DES Dark Energy Survey, Chile (2013-2019)
DESI Dark Energy Spectroscopic Instrument, USA (2020- )
LSST-DESC Large Synoptic Survey Telescope, Chile (2022- )
JPAS Javalambre Physics of the Accelerating Universe Astrophysical Survey, Spain (2020- )
CTA Cherenkov Telescope Array, Spain (1923-1927)
SKA Square Kilometre Array, Australia-Sudafrica (2030- )
SATELITES
HST Hubble Space Telescope (1990- )
JWST James Webb Space Telescope (2021- )
Euclid (2022-2028)
GAIA Global Astrometric Interferometer for Astrophysics (2013- )

ONDAS GRAVITATORIAS

LIGO-VIRGO Gravitational Wave Observatories, US-Italy (2015- )
KAGRA Kamioka Gravitational Wave Detector, Japan (2020- )
LISA Laser Interferometer Space Antenna (2030- )

ET Einstein Telescope Underground, Europe

Tabla 1: Principales proyectos de observaciones cosmolégicas. Algunos se encuentran ya en funcionamiento y otros
verdn la luz en un cercano futuro.

En estas nuevas exploraciones, la Fisica de Astroparticulas jugara un papel fundamen-
tal. Los procesos que generan toda la radiacion que llega a la Tierra proviene de procesos
astrofisicos que son descritos por el Modelo Estandar de Particulas y Campos. El analisis
de estos procesos puede contribuir a consolidar, o no, el Modelo Cosmologico, y en ese
caso abrir las puertas al descubrimiento de nueva Fisica no solo a nivel cosmologico sino

también a nivel microscépico.

En particular urge desvelar la naturaleza de la materia oscura y el origen de la compo-

nente de energia oscura para intentar lograr la consistencia entre los dos modelos estandar.

En la actualidad existe un candidato firme para la componente de materia oscura
dentro de las extensiones minimas del Modelo Estdndar. Se trata de un nuevo tipo de
campo escalar, similar al campo de Higgs, pero en este caso con una particula cuantica
asociada, el axion, que es mucho mas ligera e interaciona muy débilmente con todas las
demas [51]-[54]. Existen varios experimentos en marcha dedicados a su busqueda. De su

éxito depende la confirmacion, o no, de esta atractiva hipotesis teorica [55].

En cuanto a la energia oscura, si como sostiene el Modelo Estandar Cosmolégico

toda ella proviene del término regido por la constante cosmologica, si que conocemos un
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posible origen. En el Modelo Esténdar de Particulas y Campos cada campo genera una
contribucion a la energia del vacio que depende de su masa. El problema es que el valor
de esas contribuciones cuénticas a la constante cosmoldgica A que rige actualmente la
evolucion del Universo es muchos 6rdenes de magnitud superior al valor observado [56]—
[57]. Y esto constituye uno de los mayores desafios, si no el mayor de todos, de la Fisica

Teorica actual.

Me gustaria concluir con una reflexion. Después de casi un siglo de observaciones y
teorias conviene recordar las palabras de Sécrates:

La uinica verdadera sabiduria es saber que no sé nada,

que a comienzos del siglo XXI, y después de los colosales esfuerzos realizados por la
Cosmologia moderna, podria traducirse como

Solo conocemos menos del 5 % del Universo.
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