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Resumen

En este escrito se repasa la historia de la constante cosmoldgica, con especial atencién a su
renacimiento surgido de las observaciones de supernovas realizadas a finales del siglo XX,
que parecen indicar una reaceleracion del universo.

1. Introduccion

Como es sabido, la cosmologia es una ciencia cuyas bases experimentales son probleméticas.
Se trata de una de las ciencias experimentales mas jovenes, pero sin embargo sus fundamentos
tedricos comienzan practicamente en los origenes de la historia del pensamiento. En este sentido,
no hay mejor punto de enlace entre la ciencia y la filosofia que esta disciplina. Este hecho tiene sus
innegables ventajas, pero también muchos inconvenientes. La “filosofia experimental” que lleva
implicada la cosmologia hace que sea una ciencia cuyos principios estdn constantemente puestos
en duda, y no solamente por fil6sofos, sino también por muchos fisicos, y la historia de la constante

cosmoldgica y sus reinterpretaciones son un ejemplo paradigmatico de esta realidad.

Desde los afios setenta del pasado siglo hasta los tltimos noventa se daba por hecho un modelo
de universo gobernado por la Relatividad General (RG) admitiendo un origen explosivo del uni-
verso y una expansion del mismo definida por las ecuaciones de Friedmann, deducidas a partir de
la RG y el llamado principio cosmologico (PC), que afirma que cualquier observador ve la misma
cosmohistoria, negando al ser humano una posicion privilegiada en el espacio-tiempo. Fue una
sorpresa colosal descubrir en 1998 que el universo no solo no frenaba su expansion, como se crefa,
sino que se estaba reacelerando. Desde entonces hasta ahora se ha venido buscando sin éxito una
explicacion fisica de esa nueva aceleracion, que puede llevar consigo el hecho de que el 70 % de la

energia del universo sea de origen desconocido.
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En este trabajo se va a hacer un recorrido por la historia del término cosmoldgico desde su
origen hace mas de un siglo hasta su reintroduccion a la luz de la observacion de la aceleracion de
la expansion del universo. En la seccion [2] se inicia el recorrido por la historia de los origenes de
la constante cosmoldgica, estudiando en primer lugar los modelos teéricos desarrollados a partir
del trabajo seminal de Einstein en 1917, y a continuacién una sintesis de las observaciones experi-
mentales que condujeron a eliminar esta constante por considerarla innecesaria. En la seccion |3|se
hard una exposicion de los acontecimientos que se iniciaron en 1998 a partir de los cuales se tuvo
que readmitir la constante cosmoldgica en los modelos de la RG, debido al descubrimiento de una
reaceleracion del universo (o, equivalentemente, una aceleracion de su expansion). Se comienza
con un repaso a la interpretacion del término cosmoldgico como una energia del vacio constante a
partir de 1934, y sus consecuencias tedricas en el marco del modelo estdndar del Big Bang, para a
continuacién exponer los descubrimientos experimentales acaecidos a partir de 1998 y, por ultimo,
abordar el llamado problema de la constante cosmolégica, planteado desde los primeros célculos
que unian la cosmologia y la teoria cudntica, y reformulado en el presente siglo como consecuencia
de los nuevos hallazgos. Por iltimo, se cierra este trabajo con las secciones [] y [5] un repaso de las
explicaciones que se vienen dando para justificar el desajuste de las teorias con el experimento y

unas breves conclusiones.

2. La constante cosmoldgica

2.1. Origenes

Se puede situar el inicio de la cosmologia contemporanea en febrero de 1917, dos afios des-
pués de que Einstein creara su RG, con la presentacion de un estudio ante la Academia Prusiana de
Ciencias con el titulo “Consideraciones cosmoldgicas sobre la Teoria de la Relatividad General”
(Einstein 1917)['| Era la primera vez que Einstein aplicaba esta teoria al universo como un conjun-
to. En aquel entonces las velocidades medidas de los astros eran pequefias comparadas con la de la

luz, y se podia suponer un universo estatico en primera aproximacion (Bondi 1960, p. 98). También

'La teorfa de la RG habita en un espacio cuadridimensional en donde las coordenadas de los sistemas de referencia
se denotan por x* (1 = 0,1,2,3) (siendo la primera coordenada el tiempo), y consta de dos clases de elementos.
En primer lugar, los relacionados con la geometria del espacio-tiempo, con la inercia, que son el tensor métrico
9w funciones de las coordenadas; y sus primeras y segundas variaciones respecto a las coordenadas, representadas
en las componentes del llamado tensor de Ricci, R,,,. El tensor métrico define el invariante infinitesimal ds? =
Juvdztdx” que nos permite calcular distancias desde cualquier sistema de referencia. En segundo lugar, los elementos
provenientes de las fuentes de materia-energia (incluida la electromagnética), cuyo papel es representado por las
componentes del tensor de energia-momentos, 1},,,. De esta forma, el andlogo a la ecuacién cldsica newtoniana de
Laplace para el espacio vacio quedaria como R,, = 0. Sus ecuaciones de campo surgen de buscar un andlogo a
la ecuacién de Poisson, es decir, las ecuaciones de campo para un espacio lleno de materia. Se introduce también la
constante de gravitacion de Newton en un pardmetro denominado x y el escalar de curvatura R con el que se completa
la teorfa para dar cuenta de las leyes de conservacion.



supuso que la masa estaba repartida uniformemente, de forma que la densidad del universo fuera
constante. Pero Einstein queria evitar las paradojas de la teoria de Newton, como la del colapso
gravitacional o la de Seeliger, segun la cual la gravedad resultante en cada punto de un universo de
materia infinita divergl’ﬂ El problema se solucionaba suponiendo un universo espacialmente finito
y afiadiendo un término en la ecuacidn de Poisson que contrarrestara el colapso gravitacional, que-
dand R, — % 9uwR—Ag,, = —KT),,, siendo A una constante universal positiva, suficientemente
pequeiia para responder a las observaciones de la época, conocida posteriormente como constan-
te cosmologica. Con este modelo se resolvian los problemas con las condiciones de frontera de
sus ecuaciones diferenciales, respondiendo a un universo ilimitado, pero espacialmente finito, de
materia uniforme y estatico. Ademads, pensaba que su modelo estaria de acuerdo con las ideas de
Mach sobre la relacién entre la inercia (cuyo papel aqui lo juega la métrica) y las masas (o tensor de
energia-momentos). Como el mismo Einstein reconoce, el estudio critico de la mecanica newtonia-
na de Ernst Mach habia ejercido una honda influencia sobre €1 (Einstein 1949, p. 25). El llamado
principio de Mach venia a decir que la inercia de un cuerpo depende de la masa total distribuida
en el exterior del mismo. El corolario en la teoria de Einstein era que la métrica estuviera condi-
cionada por la masa del universo en su conjunto, y las ecuaciones de campo con A = 0 admitian
soluciones de la métrica (inercia) en un espacio vacio de materia (7),, = 0). En el mismo articulo,
para lograr un equilibrio estatico, Einstein llega a una relacién entre la curvatura espacial, R, la
densidad media de materia, p, y la constante cosmolégica, A = xp/2 = 1/R?. En una carta a Bes-
so de ese mismo afio, basado en una densidad media demasiado alta de p ~ 10~?2g/cm3(~ 10~1°
kg/m?), estim6 un R ~ 107 afios luz (~ 10** m) (Kragh 2008, p. 217), lo que daria una constante

de A ~ 107 m~2, suficientemente baja para dar cuenta del experiment(ﬂ

Asi, Einstein crey6 errdneamente que un universo sin materia no darfa lugar a ninguna solucién
guv €n las ecuaciones de campo si A > 0. Pero desde un afio antes el holandés Willem de Sitter es-
taba publicando unos trabajos sobre las consecuencias de la teorfa de Einstein en la Real Sociedad
Astronomica, y en los resultados publicados en su tercer articulo, en noviembre de 1917, descubri6
una solucién con constante cosmoldgica no nula que describia un espacio vacio de materia. Este

modelo violaba el principio de Mach, pero ademds respondia a un universo cerrado y en expan-

ZVéase una exposicion de estas paradojas en (Kragh 2008, p. 179), o el andlisis que hace el propio Einstein de la
paradoja de Seeliger en (Einstein 1916, p. 107).

3Se podrén ver estas ecuaciones con cambios de signo, dependiendo de la signatura de la métrica, o con otras
constantes, dependiendo del sistema de unidades. Hemos elegido aqui las originales del articulo de Einstein. A lo
largo del escrito se usard generalmente el sistema de unidades naturales geometrizadas o de Planck, en donde son
unidades la velocidad de la luz, ¢, y la constante de gravitacién, Gy, aunque eventualmente se introduciran estas
constantes para estimaciones concretas.

#Valores mds actuales de la densidad media la sitdan en py ~ 10727 kg/m?, dando un Ry ~ 1026 m, con lo que
resulta A ~ 10752 m~2 (Cepa 2007, p. 155).



sion. Como afirma Bondi, se pasaba de un universo de “materia sin movimiento” (Einstein) a uno
de “movimiento sin materia” (De Sitter). En los afios veinte lo més juicioso parecia ser encontrar
un compromiso entre los dos modelos cosmoldgicos, cosa que hizo Friedmann a partir de 1922
suponiendo que la curvatura variaba con el tiempo, y mds adelante, en 1927, Lemaitre, cuyo mo-
delo reflejaba los datos de expansion del universo que se venian observando experimentalmente.
Estos modelos respondian a la isotropia y homogeneidad del espacio de Milne (PC), se ayudaban
del postulado de Weyl de 1923, que permitia tratar el universo como un fluido perfecto (factori-
zando las dependencias temporal y espacial de la métrica), y fueron desarrollados en su totalidad
a finales de esa década y principios de los treinta por los fisicos americanos Robertson y Walker.
Su métrica ha perdurado hasta nuestros dias y es por ello conocida como la métrica FLRW por las
iniciales de los cuatro, aunque a menudo se habla simplemente de la métrica Robertson-Walker.
En ella el llamado factor de escala del universo, a(t), es dependiente del tiempo cosmoldgico, t,
perteneciente a un sistema de coordenadas comdviles para lograr un sistema de referencia en el que
se pueden considerar las hipétesis de Weyl y Milne. La dependencia con el tiempo de ese factor
de escala nos dard la evolucion de esa expansion, y su forma concreta viene determinada por las
ecuaciones de campo, que en el caso de aceptar las hipétesis mencionadas se reducen a dos rela-
ciones, llamadas ecuaciones de Friedmanrﬂ que relacionan el factor de escala con la densidad de
materia-energia del universo, p(t), y la presién de la misma, p(t), ambas suponiendo 7}, un fluido
perfecto. Estas ecuaciones solo se pueden resolver suponiendo alguna relacion entre la presion y
la densidad del universo, es decir, una ecuacién de estado del tipo p = p(p), diferente dependiendo
del fluido perfecto del que tratemos. La interpretacion de la constante cosmoldgica es clara a la luz
de la ecuacion de Friedmann que refleja el comportamiento de la aceleracion del factor de escala,
a. Haciendo una analogia con la ley de Newton se ve que corresponde a un término que ejerce
una fuerza antigravitatoria, una especie de repulsion cosmologica. En 1930 Eddington demostr6
la precariedad del equilibrio del modelo de Einstein. Su universo estatico quedoé en el olvido, pero
no asi, como veremos, su constante cosmoldgica, a pesar del arrepentimiento posterior sobre su

introduccion]

3Se conocen también como ecuaciones de Friedman-Lemaitre ya que el trabajo del ruso, empezado en 1922, fue
culminado por el belga independientemente en 1927 (Kragh 2008 p. 232).

®Es famosa la revelacién de George Gamow en sus memorias contando que Einstein le admitié que la constante
cosmoldgica fue la mayor torpeza (blunder) de su vida. Su defensa sin embargo le debi6 durar varios afios, llegando a
cometer errores de cdlculo triviales, como Friedman not6 al ver que dividia ambos miembros de una ecuacién por una
cantidad que pudiera ser nula (Gamow 1970, p. 44). Gamow no apunta una fecha concreta de su arrepentimiento, pero
parece que en una carta a Weyl de 1923 ya empezaba a dudar (Weinberg 1989)), en su reunién con Hubble en Pasadena
en 1931 ya lo reconocia abiertamente (Battaner Lopez 2013| p. 143), y en 1932 present6 junto a De Sitter un modelo
en expansion de espacio pseudoeuclideo sin constante cosmoldgica (Sellés Garcia 2007, p. 262).



2.2. Expansion del universo

Como se ha dicho, los modelos en expansién fueron reforzados por la observacion experimen-
tal en esos afios. Desde 1913 se venian haciendo observaciones sobre las distancias a las galaxias
y las velocidades de alejamiento de las mismag’] Su interpretacién era cinematica, debida al efecto
Doppler, por el cual se produce un desplazamiento al rojo del espectro de un emisor que se estd
alejando, dado por la cantidad adimensional z = (A — \g)/\o, donde ) es la frecuencia del emisor
y Ao la que se mediria en el laboratorio. Después de la Primera Guerra Mundial, Edwin Hubble
se incorpord al observatorio de Mount Wilson, en donde habian puesto en marcha un telescopio
de 100 pulgadas (2,54 m) (Battaner Lopez 2013, p. 73), que superaria con creces al utilizado por
Slipher. Aquella era la época del “Gran Debate” en astrofisica, personificado en Harlow Shapley,
que pensaba que las nebulosas formaban parte de nuestra galaxia, y Heber Doust Curtis, que pen-
saba que era necesario que nuestra galaxia fuera una isla mds en un universo hecho de muchas,
para explicar las observaciones de estallidos en Andrémedeﬂ Hubble zanj6 el debate a favor de
Curtis a partir de 1923. Gracias a la observacion de variables cefeidas] demostré que la nebulosa
de Andromeda estaba fuera de nuestra galaxiﬂ Empez0, junto a Humason, a medir velocidades
de galaxias (a partir de su desplazamiento al rojo), encontrando que la mayoria se alejaban segin
una ley lineal, v = Hyr, en donde 7 es la distancia y v la velocidad de recesion de las nebulosas.
Entonces asignaron un valor de 558 km/s/Mpc a H(E Mas adelante, el astrénomo de origen ale-
man Walter Baade, que curiosamente habia trabajado en Mount Wilson durante la segunda guerra
mundial, recalibraria los periodos de las cefeidas, lo que suponia un universo mayor y mas viejo,
publicando un H, de 263 km/s/Mpc en 1954, y en 1958, utilizando el telescopio de 200 pulga-
das Hale, en el Monte Palomar, Allan Sandage calculé una constante de Hubble de 75 km/s/Mpc
(Bondi 1960, pp. 39), cercano al valor actual. Aunque las distancias a sus nebulosas en realidad

eran mayores, Hubble pudo presentar dos articulos, el segundo con Humason, en 1929 y 1931[:21

"Antes de que en 1914 Hubble se incorporara al observatorio Yerkes de la Universidad de Chicago, oy6 una
conferencia de Vesto Slipher en donde se hablaba de velocidades de alejamiento de galaxias en torno a los 1000 km/s

8Llegaron a celebrar un encuentro el 26 de abril de 1920, en el Museo Nacional de Historia Natural del Instituto
Smithsoniano, en Washington (Ruiz Lapuente 2019, p.14).

9Las cefeidas son unas estrellas cuya relacién entre sus luminosidades y sus periodos es regular. En 1912 Henrietta
Swan Leavitt descubri6 la relacién entre el periodo y la luminosidad de veinticinco cefeidas situadas en la Nube Menor
de Magallanes. Midiendo el periodo se podria deducir la luminosidad y, compardndola con objetos cercanos, hallar
distancias lejanas, cosa que no permitia el método de la paralaje (Sellés Garcia 2007, p. 232).

10En realidad parece que Milton Humason habia descubierto antes esas cefeidas, y Shapley estaba informado de ello
y lo oculté. Cuando su contrincante Hubble le notificé la distancia a Andromeda este le dijo a su compaiiera Cecilia
Payne: “Aqui estd la carta que ha destruido mi universo” (Battaner Lopez 2013| p. 84).

Bl valor de esta constante dio lugar al “Segundo Gran Debate” en la cosmologia, ya que su inversa daba una
estimacion de la edad del universo, y resultaba un universo demasiado joven en comparacion con la datacién radiactiva
de sus componentes (paradoja de la edad).

2Hubble no tenfa excesiva formacién teérica como para entender por qué esa velocidad no se interpretaba como
cinemadtica, sino como una expansién del propio espacio-tiempo, pero por aquel entonces los relativistas asi lo hacfan,
y evité interpretar el desplazamiento al rojo como un efecto Doppler. La hipétesis de expansion del universo estaba



La correspondiente relacién se daba entre el desplazamiento y la distancia, z = (Hy/c)r, forma

més correcta que la ley de Hubble"]

En 1937 parece que Hubble ya habia comprendido el significado de la RG y admitia la expli-
cacion relativista del corrimiento al rojo. Su razén en distintos tiempos nos da idea de la magnitud
de la expansion del universo, debida a un alargamiento relativista de sus longitudes de onda. Si
en el tiempo actual es ag, por ejemplo, ag/a = Ag/A = 1 + z. En ese articulo, ademds de tratar
la variacién con el tiempo del factor de escala, @, también se incluia la posibilidad de una varia-
cién de esa variacion, es decir, una aceleracion o desaceleracion de la expansion, a. Ademads del
llamado pardmetro de Hubble, H = a/a, a partir de los afios cincuenta, especialmente por un ar-
ticulo debido a Hoyle y Sandage en 1956, se introdujo el pardmetro de deceleracion o de Sandage,
q = —ad/a*> = dH! — 1, que representa también el ritmo de variacién temporal de (H ! — t)[ﬂ
La idea era clara, las ecuaciones de campo con A = ( predecian una fase de expansion suponien-
do que la materia-energia fuera homogénea, pero esa expansion se irfa ralentizando debido a su

atraccion gravitatoria. Veremos en la seccion siguiente que la terca realidad mostré lo contrario.

3. Aceleracion de la expansion

3.1. Energia del vacio. Energia oscura

Fue Lemaitre en 1934 el primero en interpretar el término cosmoldgico como una energia del
vacio (Kragh 2008, p. 372). A la luz de las ecuaciones de Friedmann, el término con la constante
cosmoldgica representa una densidad de energia constante, py = A/(87), que serd nula si lo es
la constante cosmoldgica. Ademads, al contrario que las densidades correspondientes a la materia
y a la radiacion, py,, py, que disminuyen al aumentar el factor de escala, su constancia garantiza

que volimenes propios iguales en cualquier instante de la historia del universo tendrdn la misma

entonces ya madura. Aparte del germen experimental de Slipher, el trabajo cosmolégico de De Sitter la habia previsto
trece afios antes, y el sacerdote belga George Lemaitre en 1927 habia escrito un articulo en donde incluso daba una
estimacion a esa constante de proporcionalidad de 625 km/s/Mpc. Como se afirma en (Battaner Lopez 2013, p. 111),
la ley Hubble se podria llamar ley de Slipher-De Sitter-Lemaitre- Wirtz-Lundmark-Shapley-Humason-Hubble, pero la
historia de la ciencia estd repleta de casos en los que la gloria de un descubrimiento compartido se la lleva un solo
autor.

13La relacién v = Hyr no puede ser correcta para grandes distancias, puesto que la velocidad tiene como limite
la de la luz, ni de hecho es correcta para distancias muy cortas, dados los efectos de las velocidades “peculiares” de
las galaxias. En la prictica supone unos limites aproximados de 0,01 < z < 0,2, lo que indica que debemos estar
aproximadamente en distancias mayores que unas decenas de Mpc y menores que el Gpc (Galindo Tixaire 2005, pp.
116, 128)

“Como se ha dicho, la inversa de la constante de Hubble proporciona una estimacion de la edad del universo actual,
to ~ Ho~ 'y ala cantidad ty — t se la denomina fiempo retrospectivo, puesto que los objetos desplazados al rojo se
observan como eran en el pasado en un instante ¢ (Cepa 2007, p. 116).



energia debida a la constante cosmoldgica, por lo que se interpreta como una densidad de energia
del vacio. Para mantener esta constancia debe haber algin término que compense el cambio exac-
tamente, para lo que se postula una presion negativa del vacio. En efecto, suponiendo una ecuacion
de estado lineal del tipo p = wp, donde w es un nimero real, y teniendo en cuenta que de las ecua-
ciones de Friedmann se puede deducir una evolucion de la densidad de la forma p = —3(p+p)a/a,
la constante cosmoldgica se interpreta como una densidad de energia correspondiente a una ecua-
cion de estado con w = —1, es decir, p = —p. La presidn, que se suponia que ejercia una fuerza
gravitatoria encaminada a frenar la expansion, debe ser reinterpretada en este caso como repulsi-
VZEL lo que lleva a suponer alguna otra forma de energia distinta a la habitual, denominada por esto
energia oscura, término acufiado por Michael Turner y otros en un articulo de 1998. Por otra parte,
la segunda ecuacion de Friedmann se puede leer como H? = 87p;/3 — €/a?, siendo p; la suma
de las contribuciones de todas las energias. Se puede definir asi una densidad de energia critica,
pe = 3H?/(87), que anularfa el signo de la curvatura del universo, ¢ = 0. En la cosmologia actual
se usan densidades adimensionales de energia, refiriéndolas a la critica, Q = p;/p. (0 = pi/pe)-
Estas densidades, como la critica, si dependen del tiempo, y sus valores actuales son denotados con
subindices cero, QZ()[E‘L Si la densidad del universo es mayor que la critica seria un universo esféri-
co cerrado y si es menor un universo hiperbdlico abierto. Actualmente la densidad del universo es

muy cercana a la critica, lo que indica que habitamos en un universo muy plano (|2o— 1| < 0,007).

Después de convivir varios modelos cosmoldgicos de explicaciones de la evolucién del uni-
verso, desde los afios cincuenta, gracias fundamentalmente a los trabajos de Alpher y Gamow, fue
calando la idea de un universo en expansion proveniente de una gran explosion (Big Bang) que dio
lugar a un plasma formado por un conjunto de protones, neutrones y electrones divididos dentro
de un mar de fotones. Cuando después de un minuto la temperatura bajé a unos mil millones de
grados, se produjo la llamada nucleosintesis primordial, formando nucleos de elementos ligeros
como el helio, el deuterio o el litio. En las estrellas también se dan esas sintesis, y su energia pro-
viene de la fusién de hidrégeno en helio y, en realidad, se forman todos los elementos mas pesados
hasta el hierro. El resto de elementos nos pueden provenir de explosiones mucho mds energéticas
de estrellas, las llamadas supernovas. Segun esta teoria, el universo se fue enfriando hasta que
tuvo unos 3000 °C a la edad de 380000 afios, cuando los electrones se ralentizaron y pudieron

ser capturados por los nicleos, formando los 4&tomos neutros, proceso denominado recombinacion.

I5En los siglos XVII y XVIII, Benjamin Worster, Nicolas Saunderson, Gowin Knight o el mismo Immanuel Kant,
ya habian sugerido fuerzas de repulsion para evitar el colapso newtoniano (Sellés Garcia 2007| p. 199).

16 Actualmente el pardmetro de Hubble tiene un valor de Hy =~ 67 km/s/Mpc, la densidad critica es de unos 5
protones por m® ~ 10726 kg/m3, y los valores de las densidades parciales se estiman en Q9 ~ 0,7, 2,9 ~ 5,5-107°
y Qmo ~ 0,3, siendo la parte de materia ordinaria tan solo 2,,,0/5. La edad del universo actual seria tog ~ 13,8 - 10°
afios (Rujula 2015, p. 7).



Los fotones, liberados, pudieron viajar libremente, y en 1964, gracias a una afortunada casualidad,
los radioastrénomos Penzias y Wilson observaron sus huellas, ya debilitadas, con una antena de la
compaiia Bell Telephone. Los fotones hallados se habian enfriado hasta una temperatura de 270
°C bajo cero (Casas 2010, p. 44). Las diferentes medidas, hechas por satélites, de esta radiacion,
s6lo vinieron a corroborar la teoria del Big Bang. Gracias a estudios espectroscopicos de Sakha-
rov, Pebbles y Yu, y Sunyaev y Zel’dovich, en los afios sesenta, se pudo analizar esta radiacion
de fondo. Deberia responder al espectro de radiacion de un cuerpo negro, y los datos deducidos
a partir de observaciones a partir de los noventa y la teoria de la nucleosintesis apuntan a que tan
solo un 6 % de la densidad critica es materia ordinaria. El resto se conoce como materia oscura, de
naturaleza desconocida, fria e invisible (no se tienen noticia de sus radiaciones), y ambas suponen
tan solo un 30 % de la densidad critica (£2,,,0 ~ 0, 3). El término “materia oscura fria” (cold dark
matter, CDM), fue introducido por Peebles en 1982. Ademas, las teorias inflacionarias, creadas
en los ochenta por fisicos como Alan Guth o Andrei Linde para explicar los problemas tedricos
derivados del modelo de Big Bang, como la paradoja de la gran uniformidad de la radiacion de
fondo sin conexidn causal inicial, también preveian una densidad cercana a la unida Por tanto,
el resto deberia provenir de una energia oscura cuyo rastro no nos llegé a partir de esta radiacion
de fondo.

3.2. Observaciones de supernovas

A partir de la década de 1990 se reavivé el debate de la constante de Hubble por los diferentes
resultados a los que llegaban distintos grupos de investigacion por recalibraciones de las cefeidas.
Las supernovas termonucleares o de tipo la (SNla) son indicadores de distancia mucho mas po-
tentes que las cefeidas, ya que constituyen indicadores secundarios de gran alcance. En su agonia,
algunas estrellas ya convertidas en enanas blancas forman sistemas dobles con gigantes rojas y
absorben masa de sus compaifieras, provocando, si se supera el limite de Chandrasekhar, una con-
traccion y una implosién que desencadena una fusion termonuclear de carbono/oxigeno de muy
alta energia. El brillo de las mds luminosas decae lentamente, y esto las hace ser candelas calibra-
les mejores que las cefeidas, ya que, al tener mayor potencia, se pueden calcular distancias mucho
mayores, hasta miles de millones de afios luz (con las cefeidas solo se podia llegar al orden del
millén). Aunque esta curva de luz o caida de brillo de las supernovas fue sugerida por Pskovskii en
1977, hasta mediados de los 90 no se pudo realizar una buena calibracion, gracias a los telescopios

de Caldn-Tololo, en Chile. Fue Mark Phillips en 1993 el primero que present6 la relacion entre el

17Estas teorfas suponien también un campo escalar positivo, el inflaton, simulando una situacién de presién negativa
andloga a la de la constante cosmoldgica, pero en este caso dependiente del tiempo segutn la ecuacién del inflatén, el
nuevo campo postulado, que regiria su evolucién.



brillo y el declive de estas supernovas, verificada con mds observaciones entre 1994 y 1996 por
Mario Hamuy. Asi se disponia de un diagrama de Hubble, o relacién entre distancias y corrimien-

tos al rojo.

En 1988 se habia empezado a recuperar el viejo proyecto de Sandage, que en 1961 dejé escrito
que el futuro de la cosmologia observacional debia pasar por la biisqueda, ademds de una constante
de Hubble con precision, del parametro de deceleracion ¢q. Con las observaciones de supernovas se
podia llegar a distancias cosmoldgicas, que se pueden asociar con desplazamientos al rojo grandes
(# > 0,9), y estudiar esa variacion del pardmetro de Hubble con el tiempo. El proyecto, liderado
por Saul Perlmutter, se denominé Supernova Cosmology Project (SCP). Otro proyecto, el High-Z
Supernova Search Team (HZT), empez6 a trabajar en 1994, con una metodologia ligeramente dis-
tinta, bajo la direccion de Brian Schmidt. En este ultimo estaba Adam Riess, que se adelantaria a
liderar la publicacion de los primeros hallazgos. Este equipo obtuvo cuatro noches de tiempo de ob-
servacion en Tololo para un primer proyecto piloto en el que descubrieron la supernova SN1995Y.
Mais adelante se unieron al proyecto mds investigadores americanos, australianos y chilenos. El
grupo utilizo los telescopios Keck de Hawaii y los de la European Southern Observatory (ESO) en
Chile, aparte de contar con acceso a los datos del Hubble. En el SCP se estudiaron 42 supernovas
de alto corrimiento al rojo y 18 de bajo, y en el HZT 14 supernovas de alto y 34 de bajo. Ambos
proyectos llegaron a la conclusién, en 1998, de que las supernovas aparecian entre un 10 % y un
15 % mas distantes de lo esperado. La expansion no se estaba ralentizando sino reacelerando, el
parametro de Sandage era negativo, qigos ~ —0,7 5@ y la impresion general es que volvia a ac-
tuar una constante cosmoldgica en las ecuaciones de campo (Ruiz Lapuente 2019, p. 76). De esta
forma se inici6 la defensa del modelo estdndar cosmolégico que subsiste hasta nuestros dias, el
llamado ACDM, también conocido como modelo concordante. Los valores de densidades encon-
trados entonces no distan mucho de los actuales: £2,,1998 ~ 0,27,x1998 ~ 0,73. Hay que decir
que en las primeras conclusiones en los rangos de error también se podia dar la ralentizacion de la
expansion. La interpretacion como una nueva aceleracion en realidad se “decidié” por votacion en
un congreso cientifico celebrado en mayo de 1998, mes en el que Riess encabezd la primera pu-
blicacion al respecto. Mas adelante, en observaciones hechas en 2001 a mayores desplazamientos
al rojo, z ~ 1,7, se pudo descartar la ralentizacién con mads fiabilidad, siempre que se aceptaran
las calibraciones de las supernovas (Cepa 2007, p. 54). Es sabido que por este descubrimiento Saul
Perlmutter, Brian Schmidt y Adam Riess recibieron el Nobel de fisica en 2011. En 1998 se reedit6
el “Gran Debate” de 1920 en el Museo de Historia Natural de la Institucion Smithsoniana, esta

vez entre James Peebles y Michael Turner, y con el tema de la naturaleza del nuevo universo. En

8La inflexi6n, o el momento en el que ¢ = 0 se produjo a los 7,1 Ga de vida del universo [p. 131] (Galindo Tixaire
2005).



2013, los datos provenientes del telescopio espacial Planck de la ESA (European Space Agency)
corroboraron el modelo estindar del universo ACDM, corrijiendo minimamente los valores de
1998.

3.3. [Energia del vacio cuantico. El problema de la constante cosmologica

En 1967 se resucito en cierta forma la idea de la constante cosmoldgica para explicar los al-
tos corrimientos al rojo, z ~ 2, de los objetos cuasi-estelares (cudsars), por Petrosian, Salpeter
y Szekeres (Earman 2001, p. 205). Pero a partir de estas observaciones, el primero en relacionar
la constante cosmoldgica con la energia del vacio calculada con la teoria cudntica fue el fisico
soviético Yakov Zel’dovich en un articulo publicado en una revista rusa en mayo de 196 Su
titulo era The cosmological constant and the theory of elementary particles, y alli se demostraba
que una constante cosmoldgica no nula se podia deducir de un tratamiento invariante relativista de
las fluctuaciones del vacio cudntico, siempre que se aceptara la ecuacion de estado de presion ne-
gativa del vacio, p = —py. Sus célculos demostraron que las divergencias obtenidas en el cédlculo
cudantico de una energia del vacio podian dar un valor finito con una adecuada regularizacién. De
esta forma se ponia de nuevo en el tablero la constante cosmoldgica, que ayudaria a los tedricos
posteriores a aventurar hipdtesis para explicar fenémenos como la inflacién o el que nos ocupa. En
aquel tiempo habia cierto convenio en poder considerar nula la constante cosmolégica, pero como
el mismo Zel’dovich declard, una vez que Einstein la habia presentado ya “the genie has been let

out of the bottle and it is no longer easy to force it back in”.

En efecto, se puede interpretar la constante cosmoldgica como relacionada con una densidad

de energia del vacio, sin mas que pensarla formando parte del tensor de impulsos, en lugar de en

el primer miembro, (7},,) = — v fac (Bass 2015). Se tratara asi de una energia constante cuyo

vac C

origen podria estar asociado a las fluctuaciones cudnticas del vacio que se derivan del principio de
incertidumbre de Heisenberg. Dentro del rango de incertidumbre energética de este principio, se
puede considerar el vacio como un mar de particulas “virtuales” vibrantes. Siguiendo la tradicién
de Fermi de hacernos idea de un orden de magnitud aproximado, lo que los anglosajones deno-
minan back-of-the-envelope calculation, podemos dar una estimacion de esta densidad de energia.
Suponiendo que nuestros osciladores cudnticos tienen una masa igual a la caracteristica de nuestro
sistema de unidades, la masa de Planc definida como M, = \/hc/Gx = 2,18- 10~® kg, en don-

de % es la constante de Planck reducida, y suponiendo que vibra en un volumen correspondiente a

9Véase una reedicién y andlisis en, por ejemplo, (Sahni y Krasiriski 2008)

20Se supone la escala de Planck como el umbral de validez de la RG debido a que los efectos cudnticos se deberfan
tener en consideracion y, a dia de hoy, como se sabe, no existe una teoria aceptada por la comunidad cientifica a
propésito de la gravedad cudntica.
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su longitud de onda Compton, \c = h/(M,yc), longitud caracteristica de la vibracion que tendria
un fot6én con esa masa, entonces py,c ~ M,/ )%, lo que nos darfa un valor de py,. ~ 10% kg/m?,
mientras que la densidad de energia oscura que arrojan las observaciones, proxima a la critica, es
de unos 5 protones por metro cibico, es decir, equivalente a py ~ 1072 kg/m3. Una diferencia
nada menos que de ;120 6rdenes de magnitud! Para el premio nobel Steven Weinberg, por ejemplo,
uno de los creadores del modelo estdndar de particulas elementales, “este debe de ser el peor fracaso
en una estimacién del orden de magnitud de la historia de la ciencia”(Weinberg 1994, p. 178). Antes
del descubrimiento de la reaceleracion el problema era la explicaciéon de una constante cosmoldgi-
ca nula, este era realmente el llamado “problema de la constante cosmoldgica”. Se supuso que la
contribucion a la expansion del universo estaba condicionada por una constante cosmoldgica total,
o efectiva, escribiendo A = 8GN pvac + Ao, siendo Ay un posible término compensatorio. De esta
forma la contribucién de la energia del vacio cudntico podria cancelarse, pero ni con estas ni con
otras supuestas contribuciones hubo éxito, dado que la cancelacion deberia tener una alta precision
(problema del ajuste fino). También se interpretaba la energia del vacio como una consecuencia
del efecto Casimir, que fue predicho en 1948 y medido experimentalmente en 1997. Se trata de un
efecto cudntico por el cual la presencia de placas metalicas paralelas alteran el valor esperado de
la energia del vacio, cuando estdn separadas por distancias de varios didmetros atémicos (lo que
impide que se materialicen particulas que vibren con una longitud de onda mayor que esa distan-
cia), generando una fuerza atractiva entre ellas. Su interpretacion, sin embargo, como el resultado
de una energia del vacio cudntica es discutible, dado que su magnitud es independiente de la forma
de la regularizacion o limite de las frecuencias de vibracién que se imponga artificialmente (Ear-
man 2001}, p. 209). En los ultimos afios del pasado milenio la esperanza era el desconocido campo

cudntico del boson de Higgs, que todavia no habia salido a la luz (Abbott 1989, p. 110).

Sin embargo, cdlculos mds precisos posteriores teniendo en cuenta las teorias cudnticas de
campos, la teoria de cuerdas, el campo inflacionario o el campo de Higgs tampoco han resuelto el
problema. La teoria cuantica de campos predice rupturas de simetria que se produjeron a lo largo de
la expansion del universo, dando lugar al desacoplo de fuerzas y la creacidon de nuevas particulas.
Cuando uno pone en juego toda la potencia de este modelo debe admitir ciertas técnicas que han
funcionado con la mayor precision en la historia de la fisica hasta el momento. Una de ellas es la
admision de cotas de corte (cut offs) para las frecuencias altas de vibracién de las particulas, lo que
se conoce con el nombre de renormalizacion. Si uno quiere sumar (integrar) las contribuciones de
las vibraciones de particulas que dan lugar a un cierto nivel de energia del vacio, lo que obtiene son
cantidades infinitas. Estas cantidades se hacen finitas si uno pone un limite superior de vibracion,
normalmente asociado con la escala de la que esté tratando la teoria. Estas técnicas no arreglan el

problema de la constante cosmoldgica ni en el caso de vibraciones de quarks ni en el del boson de
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Higgs, aunque disminuyen el orden de magnitud del error Por tanto, si uno no quiere poner en
duda las técnicas de la teoria cudntica de campos, los fisicos se ven abocados a suponer que algo
anda mal. El problema de la constante cosmoldgica pasé a ser “el problema de la energia oscura”.

Habria que admitir hipdtesis adicionales, algunas de ellas las vemos a continuacion.

4. Posibles explicaciones

4.1. Principio antropico

El principio antrépico fue introducido en el contexto de la expansion del universo por Gregory
Idlis en la URSS y Robert Dicke en EEUU en 1960, y bautizado por Brandon Carter en 1967
(Kragh 2008, p. 382). Viene a afirmar que el universo es tal y como lo vemos precisamente porque
podemos verlo asi, y en este sentido no cabe preguntarse por la causalidad de las magnitudes de
ciertas constantes. Hay una version fuerte de los ochenta, creada por John Barrow y Frank Tipler,
que viene a defender que la evolucion del universo estaba obligada a crear vida inteligente que se
preguntara sobre la evolucion del universo, argumento que a primera vista parece que tiene tintes
tautoldgicos. Antes del descubrimiento de la reaceleracion, se especulaba sobre el hecho de que
quizds el universo tuviera una constante cosmoldgica nula precisamente para que su evoluciéon no
fuera tan acelerada como para no dar tiempo a la evolucion de la vida (Weinberg 1994, p. 179).
Pero precisamente este mismo argumento también vale para el caso del universo reacelerado actual.
Ateniéndonos a las ideas de Andrei Linde sobre la inflacién eterna pueden existir un conjunto
infinito de universos cada uno con una energia del vacio particular. Un cédlculo hecho precisamente
por Steven Weinberg en 1987 dio un margen para p, entre -10 y 100 veces el valor de p,,, para el
desarrollo de la vida en el universo (Casas 2010, p. 110). El universo actual tendria prg =~ 2,3pm0,
con lo que entrarfa dentro de ese rango. Quizds en la mayoria de los universos ese valor excederia
con mucho el rango posible y no habria vida inteligente, pero en el nuestro se ha debido producir
alguna cancelacion por parte de algtn otro tipo de energia de forma que estemos en un universo que
pueda ser pensado. Ideas relacionadas con el principio antrépico en cosmologia fueron propuestas
por Lee Smolin en su seleccion cosmologica natural y retomadas por el tedrico de cuerdas Leonard

Susskind en su paisaje cosmico (Susskind 2007, p. 181).

4.2. Quintaesencia, energia fantasma y otros campos

La determinacién de la ecuacidn de estado de la energia oscura es uno de los objetos de inves-

tigacion en las explicaciones de la reaceleracion del universo. La energia oscura puede suponerse

2I'Vanos intentos, nada menos que 56 cifras decimales separan por ejemplo el calculo detallado de la energia debida
al campo de Higgs respecto de la medida (Bass 2015| p. 6).
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que no sea de tipo vacio, es decir, que su ecuacidn de estado no tenga w = —1. De hecho cualquier
w < —1/3 daria lugar a aceleraciones de la expansion. El caso de la energia oscura denominada
quintaesencia estaria en el rango —1 < w < —1/3 pero no seria constante sino que dependeria
de z. La integracion de las ecuaciones de Friedmann en este caso no podria ser analitica, salvo
para w = —2/3. La quintaesencia es un campo escalar que ha de ser derivado a partir de un la-
grangiano, como se suele realizar en teoria de campos, que definird el potencial que dara lugar a
la dependencia funcional con z. En esta linea estd trabajando, por ejemplo, Cumrun Vafa, que hizo

su tesis bajo la supervisién de Edward Witten, en Princetonf]

Otra variante es la llamada energia fantasma, en donde w < —1, llamada asi porque la densi-
dad de energia mds la presion darian un valor negativo. No se ha encontrado un lagrangiano que
la represente y viola la causalidad. No hay por tanto un potencial estable que la defina. Ademas,
la expansion predicha por este modelo es colosal, y el factor de escala divergeria, fenémeno cono-
cido como “la Gran Fuga” (Big Rip). En los dltimos diez afios se vienen proponiendo teorias con
distintos campos escalares que interaccionan con el campo fantasma y cuyas ecuaciones de estado
oscilen a través de la barrera de w = —1. Estos modelos pertenecen a lo que se denomina quintom

scenario, por una mezcla de las palabras inglesas quintessence y phantom.

4.3. Revision de teorias o métodos

Una opcidén seria echar por tierra las hipétesis fundamentales del PC y suponer universos in-
homogéneos y/o anisétropos. El mismo Einstein, junto con Straus, propuso en 1945 un modelo de
RG que “pegaba” una solucion local de las ecuaciones con una cosmoldgica. Actualmente tam-
bién se han creado modelos de RG inhomogéneos que no necesitan la energia oscura para explicar
la reaceleracion (Célérier 2007} Temple y Smoller 2009), pero aunque también cosmdlogos de la
talla de George Ellis vienen poniendo en cuestion el PC (Ellis 2017), estudios del fondo césmico
de microondas aseguran la anisotropia del universo solamente en una parte en 100000, suficien-
te para atisbar las semillas de la formacion de galaxias. Ademads, entre 1997 y 2001 se hizo una
distribucion de galaxias por conteo en todas las direcciones en Arizona y en Chile, el proyecto
2MASS (Two Micron All-Sky Survey), catalogando mas de 300 millones de objetos que han dado
una imagen is6tropa del universo a gran escala. La homogeneidad ha sido comprobada reciente-
mente, entre 2009 y 2014, gracias al proyecto BOSS (baryon oscillation spectroscopic survey),

encontrando un limite de esta de tan solo 64,3 Mpc, lo que asegura la homogeneidad a gran escala

22Edward Witten es muy conocido entre los fisicos tedricos por ser uno de los mayores expertos en teorfa de cuerdas.
Hay que decir que la mayorfa de los tedricos de cuerdas, como Leonard Susskind, se muestran muy esperanzados en
la resolucién de todos los problemas tedricos mediante sus teorias. El problema es que llevan del orden de cuarenta
afios esperanzados sin demasiados frutos visibles.
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supuesta en el PC (Ruiz Lapuente 2019, p. 103).

También existen intentos de alternativas a la RG que no necesitan de la constante cosmoldgica
o tienen otros términos parecidos, algunas de ellas conteniendo a la RG como caso particular. Las
mads exitosas eran aquellas que introducian un campo escalar de tal forma que su interaccién con
el de la gravitacién hacia que las ondas gravitatorias se propagaran a velocidad distinta a la de
la luz. Sin embargo, la sefal de onda gravitatoria GW 170817 detectada en 2017 por los observa-

torios LIGO y Virgo y otras posteriores han confirmado una transmision acorde con la RG estandar.

Por ultimo, se puede argumentar que es necesario revisar el principio de equivalencia y no su-
poner que las mismas leyes fisicas valgan para z >> 1 (grandes distancias), o modelos nuevos
para la propagacion de la luz (luz cansada) o que de hecho haya habido problemas sistematicos
en el disefio de las observaciones experimentales, debidos a la interaccién de polvo intergaldcti-
co, a variaciones intrinsecas de la luminosidad de las supernovas (por ejemplo, por cambios en su
metalicidad), etc. El corrimiento al rojo por ejemplo se podria deber a un efecto Doppler causa-
do efectivamente por movimientos “reales” de las galaxias. Famosa es, por ejemplo, la disidencia
contra la asociacion del desplazamiento al rojo con la expansion del universo del astrénomo es-
tadounidense Halton Arp en 1992, afirmando observaciones de objetos a la misma distancia con
distintos desplazamientos al rojo, que fueron rechazadas como deficientes por la comunidad cien-
tifica, denegandole tiempo de estudio en Monte Palomar (Arp 1992). El Segundo Gran Debate, por
ejemplo, sigue vigente en nuestros dias, teniendo en cuenta que los valores de H, obtenidos a partir
de las cefeidas del cimulo de Virgo por el telescopio espacial Hubble han dado resultados distintos
que los obtenidos a partir del fondo césmico por el satélite Planck (Ruiz Lapuente 2019, 100). Una
tercera via fue abierta a partir de la deteccidén de ondas gravitacionales, y los resultados obtenidos
parece que estan en el rango de los valores en disputa. S6lo queda esperar que nueva fisica pueda

explicar de verdad los grandes interrogantes que se ocultan detrds del modelo concordante.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha hecho un breve repaso a la situacion actual al respecto de las teorias de
expansion y reaceleracion del universo, relacionadas con el término cosmolégico introducido por
Einstein. Se ha visto la dificultad que tiene la ciencia cosmoldgica para elaborar teorias globales
del universo a partir de observaciones locales, y la necesidad de aceptar a priori principios de tipo
metafisico cuya comprobacion experimental a veces no es demasiado sélida. En este sentido se han
analizado los problemas asociados con la constante cosmoldgica introducida por Einstein hace mas

de un siglo, y su posible reinterpretacion actual como una energia oscura de la que solo se tiene
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noticia indirectamente. Por dltimo, se ha hecho una breve exposicion de las posibles explicaciones
a este problema indicando que, a dia de hoy, no hay un consenso en la comunidad cientifica acerca

de ninglin camino en concreto, y sigue siendo motivo de debate.

Sin embargo, no es necesario tanto escepticismo al respecto, si uno conoce la idiosincrasia de
la ciencia cosmoldgica y sus dificultades. No parece, por ejemplo, que se pueda renunciar al PC sin
aceptar a cambio algun prejuicio antropico con matices teoldgicos, y la observacion experimental
viene apoydndolo de forma bastante convincente. Ademads, son numerosas las teorias que si han
dado pruebas de su robusted a lo largo de la historia, como la misma RG como punto de partida a
los distintos modelos cosmoldgicos. En cuanto al modelo ACDM vigente en la actualidad, ya en
2007, a pesar de la falta de explicaciones de tantas medidas, se daba cierto convenio en aceptar
este paradigma (Cepa 2007, p. 464). La teoria del Big Bang parece que ofrece la mayor cota de
credibilidad, por los numerosos indicios experimentales y tedricos que se han encontrado que la
avalan (nucleosintesis primordial, fondo césmico...), y se acepta la expansion del universo como
la sobreviviente de todas las alternativas que ha habido, si bien su parte inflacionaria todavia es
deficitaria tanto desde el punto de vista tedrico (origen del inflatén) como experimental (solamen-
te evidencias indirectas). En cuanto a la energia oscura, tratada en este trabajo, parece que es la
pata més floja de este modelo, y se precisardn mds medidas y, quizds, una nueva fisica capaz de
explicar el problema. Hay esperanzas en los proyectos al respecto de la ESA, el satélite Euclides,
que deberia ser lanzado en junio de 2022, y en el de la NASA en esa misma década, el Telesco-
pio de Sondeo Infrarrojo de Campo Amplio (o en inglés, Wide Field Infrared Survey Telescope,
WFIRST), rebautizado este mes como Telescopio Espacial Roman, en honor a la astrénoma Nancy
Grace Roman, “madre” del telescopio Hubble. No obstante, la discrepancia en la convergencia con
las teorias cudnticas de campos hace pensar que probablemente la soluciéon venga de la mano de
la anhelada unificacién de la teoria cudntica con la gravedad, cuya bisqueda en breve cumplird

también el siglo.
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