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ARBITRAJE

La nuestra es una revista de divulgacion que publica articulos originales, en el sentido de que no han
aparecido antes en ningtin otro medio.

Por ser una revista de divulgacion, nuestra principal preocupacion es que sus articulos sean accesibles
a un publico con formacion universitaria. No juzgamos tanto el contenido como su accesibilidad.

Todos los articulos son arbitrados por el Consejo Editorial. La mayoria de ellos son el resultado de
invitaciones especiales a reconocidos expertos en la areas abordadas. Se aceptan también presentaciones
espontaneas que se someten a riguroso escrutinio que aqui si se centra en el contenido.

OBJETIVOS
Y METAS

Existe gran retraso en el desarrollo de la divulgacion de la ciencia y del pensamiento académico en general,
en relacion con los vertiginosos avances que se han registrado en estos Gltimos anos. Esto ocasiona un per-
nicioso desfasaje entre la sociedad y sus cientificos y académicos. Por ello resulta muy importante intentar
llevar variados aspectos de la concomitante actividad al publico, en formato accesible.

Esto constituye a la vez un desafio y una necesidad social. Para satisfacerla, NUCLEOS propone que los pro-
pios cientificos y académicos traten de ayudar a los ciudadanos a valorar su trabajo. NUCLEOS pretende
que nuestros autores-creadores acerquen a sus lectores una vision actualizada de recientes desarrollos, en
particular aquellos que se originan en el pais. Nos interesa ayudar a apreciar la relevancia del pensamiento
creativo, acercandolo en forma directa desde y por sus protagonistas.

Fantasticas innovaciones y grandes sorpresas nos brindan hoy las ciencias y otras disciplinas académicas,
con enormes consecuencias tecnolégicas y humanas. Beneficia el desarrollo cultural de un pueblo que cier-
to tipo de investigaciones, hallazgos, descubrimientos y experimentos puedan ser transmitidos al publico.
Este forma parte de la sociedad de la Informacion pero, en general, conoce muy poco sobre ciencia y tec-
nologia, a pesar de que estas estén cambiando al mundo, transformando de modo radical la vida cotidiana.
NUCLEOS intenta, de forma modesta pero esperamos que eficaz, que se acerquen al publico elementos
esenciales del desarrollo actual del conocimiento.



EDITORIAL

Estimados lectores:

Les acercamos el nimero 8 de nuestra revista, con cuatro articulos de variada tematica que esperamos
han de concitar interés.

El primero discute un tema fundamental en la historia de Occidente: el de la representacién parlamenta-
ria como forma de poder politico. Se estudia el problema comparando la fallida Republica de Weimar de
la década de 1920 con las bases constitucionales de la exitosa Republica Federal alemana de hoy.

Por otra parte, recientemente se cumplieron 150 afios de uno de los hitos mas importantes en la historia
de la Ciencia: la creacion de la tabla periédica, base de la quimica. Usamos hoy en el planeta 71 millones
de sustancias quimicas, de las que solo menos de 400 son naturales. El resto son artificiales y no existi-
rian sin la tabla. Este es el tema del segundo articulo.

Ellaser es hoy un dispositivo fundamental en nuestras vidas, con todo tipo de aplicaciones en la vida coti-
diana.El tercerarticulo nos habla sobre |a critica participacion de un fisico de Argentina en los comienzos

de la tecnologia del laser.

Finalmente, cerramos con un trabajo sobre el marco tedrico-conceptual en el que se basa la cosmologia
contemporanea, el llamado modelo estandar cosmologico, que enfrenta hoy serios problemas.

En suma, los articulos que tiene el lector a la vista son:

1. Representacion parlamentaria por asociacion y por partido: analisis comparado de la situacién de la
Republica de Weimar y la Republica Federal Alemana, de Claudio Contreras.

2. Sesquicentenario de la tabla periodica de Mendeléyev, de Oscar E. Piro.

3. Hacia una nueva historia del laser. Algo de “fisica ficcion”: el laser “a lo Gaviola”, de Mario Garavaglia.
4. £l modelo estandar de la cosmologia moderna en jaque, de Luis A. Anchordoqui.

Confiamos los disfruten.

Dr. Angel Luis Plastino
Director revista NUCLEOS
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MODERNA
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RESUMEN. El modelo estandar de la cosmologia
moderna permite la descripcién de una amplia
gama de datos astronémicos y astrofisicos. Sin
embargo, a pesar de este éxito, varias discrepan-
cias han persistido a lo largo del tiempo. La mas
sorprendente es la discrepancia surgida entre la
observacion y los valores inferidos de la constan-
te de Hubble al usar el modelo cosmolégico. Dicha
constante parametriza la tasa de expansion del
cosmos y, por lo tanto, proporciona pistas sobre el
contenido de energia en el universo primitivo. En
este articulo examinamos el origen de esta discre-
pancia y exploramos posibles soluciones para su-
perar el problema.

ABSTRACT. The standard model of modern cos-
mology provides a description of a wide range of
astronomical and astrophysical data. But, not-
withstanding its success, a number of discrepan-
cies have persisted over time, the most remarkable
of which is the discrepancy between observations
and the predicted value of the Hubble constant using
acosmological model. The Hubble constant describes
the rate of expansion of the cosmos, and hence pro-
vides clues about its energy content. In this work the
origin of such discrepancy is examined, and possible
solutions to overcome the problem are proposed.

PALABRAS CLAVES.
MODELO ESTANDAR,
COSMOLOGIA,
CONSTANTE DE HUBBLE,
ENERGIA OSCURA

KEYWORDS. STANDARD
MODEL, COSMOLOGY,
HUBBLE CONSTANT,
DARK ENERGY
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La cosmologia es una ciencia cuyo objetivo principal es comprender el origen y la evolucién de las
estructuras que observamos hoy en nuestro universo. El campo de la cosmologia ha hecho desarrollos
impresionantes en la Gltima década. Ahora se acepta ampliamente que la cantidad de materia visible,
compuesta mayoritariamente por bariones (protones y neutrones) y tres sabores de neutrinos levégiros
(es decir, un estado de helicidad v, junto con sus antineutrinos dextrogiros v, ), solo forma una pequefia
parte (~ 5 %) de la estructura actual del universo (Tanabashi et al. 2018). Cabe anadir que existen sélidas
evidencias observacionales que sugieren que la mayor parte del universo esta constituido por las compo-
nentes de un sector oscuro de naturaleza aun desconocida.

Si bien se desconoce la naturaleza del sector oscuro, en varios aspectos es posible hacer estima-
ciones fundamentadas haciendo uso de sus efectos gravitacionales. Observaciones astrondmicas muy
meticulosas han permitido identificar dos tipos de comportamientos diferentes que se corresponden
con la materia oscura, que constituye el 26 % de la composicion del universo,y la energia oscura que com-
pleta el 69 % restante (Tanabashi et al., 2018). La evidencia que respalda la existencia de materia oscura
se relaciona principalmente con anomalias locales en el movimiento de objetos o estructuras visibles en
ciertas regiones del universo. Por otra parte, la energia oscura se manifiesta a nivel global con evidencia
observacional que avala una expansion acelerada del universo, la cual actia de manera opuesta a la gra-
vedad ordinaria de los objetos masivos, generando un efecto “antigravitatorio”.

Por medio del efecto gravitacional que el sector oscuro pareciera tener sobre la materia visible,
es posible inferir propiedades sobre el comportamiento de la materia y la energia oscura. Es costum-
bre asumir que la materia oscura es una particula perfectamente fria y estable, y que ademas no tiene
interacciones. La constante cosmoldgica A es la suposicion mas econdémica y elegante que existe en la
actualidad para describir el comportamiento de la energia oscura (Peebles y Ratra, 2003). La materia os-
cura fria (MOF) y la constante cosmolégica constituyen la columna vertebral del modelo estandar de Ia
cosmologia moderna: AMOF. Con estos supuestos podemos estimar como se veria el modelo AMOF en
el universo primitivo y hacer predicciones para confrontar con el experimento.

Si bien se sabe que el universo no tiene ninguin borde, existe un borde en el universo observable ya
que solo podemos ver hasta cierto punto debido a que la luz viaja a una velocidad finita de alrededor de
300 millones de metros por segundo (c =3 x 10 m/s). En otras palabras, las sefiales que nos llegan desde
objetos distantes fueron emitidas mucho tiempo atras, por lo que al mirar objetos distantes estamos
mirando hacia el pasado. Suponiendo que el universo es isotropico, la distancia al borde del universo
observable es aproximadamente la misma en todas las direcciones. Es decir, el universo observable tiene
un volumen esférico (una bola) centrado en el observador. Cada ubicacion en el universo tiene su propio
universo observable, que puede superponerse o no con el centrado en la Tierra. El borde del universo ob-
servable es también llamado horizonte, ya que proporciona una barrera de lo que puede ser observado en
cada instante de tiempo. Mas alla de este borde existiran particulas cuya luz todavia no ha tenido tiempo
de alcanzarnos, debido a que la edad del universo es finita. Todo suceso actual o pasado situado por
detras de este horizonte de eventos, no forma parte del universo observable actual (aunque puede ser
visible en el futuro cuando las sefiales luminosas procedentes de ellos alcancen nuestra posicion futura).

Mirando hacia el espacio profundo y, por lo tanto, viajando hacia atras en el tiempo, es posible ob-
servar que, durante los ultimos 13.8 billones de afios, por donde quiera que miremos existe una radiacion
electromagnética cuasiuniforme e isotrépica. Esta radiacion, que podemos observar hoy en dia en el ran-
go de las microondas, es responsable de una pequefia parte (alrededor del 1 %) de la estatica que aparece
en las pantallas de los televisores analdgicos al sintonizar un canal en blanco. Para comprender el origen
de esta radiacion electromagnética es necesario repasar brevemente la historia del universo.
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La evidencia observacional indica que el universo comenzo con una gran explosion en la que se
originaron el tiempo y el espacio, asi como también todas las particulas fundamentales (y sus corres-
pondientes antiparticulas). Debido a las altas temperaturas, en los primeros momentos después de la
explosion, el universo era un plasma caliente, denso y opaco que contenia materia y radiacion (particulas
“relativistas” que se mueven a la velocidad de la luz o cerca de ella, como los fotones y los neutrinos) en
interaccion. En los primeros tres minutos el universo se expandio lo suficiente como para que su tempe-
ratura bajara desde 1032 K hasta aproximadamente 109 K* Este enfriamiento rapido permitié que, bajo
el efecto de la fuerza nuclear, protones y neutrones se asociaran para formar ntcleos atémicos simples
a través del proceso llamado nucleosintesis primordial. La fusion de estos nucleos ocurre aproximada-
mente antes de los primeros veinte minutos. Esto se corresponde con el rango de temperatura para que
el plasma primordial fuese lo suficientemente frio como para que el deuterio (asociaciéon de un protény
un neutrén) sobreviviera las colisiones con los fotones, pero a la vez lo suficientemente caliente y denso
como para que ocurrieran reacciones de fusion a una velocidad significativa que dieron origen a estruc-
turas cada vez mas complejas, como por ejemplo el helio-3 (dos protones y un neutrén) y el helio-4 (dos
protones y dos neutrones). La nucleosintesis primordial ofrece la sonda confiable mas profunda del uni-
verso primitivo. Las predicciones de las abundancias de deuterio y helio-4, estan en buen acuerdo con las
abundancias primordiales inferidas de los datos de observacion.

A medida que el universo se fue expandiendo, el enfriamiento adiabatico causé que el plasma se
enfriara por debajo de los 3 x103 K, lo que permitié que protones y electrones se unieran para formar los
primeros atomos constituyentes de la materia neutra que conocemos hoy en dia (los atomos tienen
igual nimero de carga positiva y negativa). Esto ocurrié alrededor de 380 0oo afios (380 kyr) después de
la explosion. A partir de ese momento, al no haber carga eléctrica neta, los fotones lograron por prime-
ra vez propagarse libremente sin interactuar con las particulas cargadas que ahora formaban sistemas
neutros (los atomos). A medida que el universo continud expandiéndose, la temperatura de estos foto-
nes disminuyd, lo cual explica por qué hoy en dia es de apenas 3 K, correspondiéndose con el rango de las
microondas en el espectro electromagnético.

Desde el momento de la explosion y hasta unos 47 kyr después, la densidad de radiacion en el uni-
verso era mayor que la densidad de materia. Sin embargo, en un universo en expansion, la densidad de
radiacion disminuye mas rapido que la densidad de materia, asi que cuando la temperatura descendioé
hasta unos veinte mil grados kelvin, el universo comenzé a ser dominado por la materia. Claro esta que,
si bien la densidad de energia de la materia era mayor que la de la radiacion, la densidad de energia en
el plasma de bariones y fotones estaba dominada por la radiacion, por lo que el plasma era relativista. La
alta presion de este plasma provocé oscilaciones. El potencial gravitacional de la materia oscura era la
fuerza impulsora y la presion la fuerza restauradora. Mas concretamente, las oscilaciones se produjeron
de la siguiente manera: las regiones de mayor densidad de materia oscura causaban una mayor atrac-
cion gravitacional. En consecuencia, la densidad del plasma también aumentaba en tales regiones. Pero
a medida que el plasma fluia hacia esa regién, se comprimia. El plasma comprimido tenia una presion
interna mas alta, principalmente debido a los fotones, pero también se transferia a los bariones a través
de la interaccion electromagnética. Una vez que la presion habia aumentado lo suficiente, tendia a alejar
a los bariones, lo que conducia a una densidad de energia inferior a la media en esa region. La presion del
plasma también disminuia y, por lo tanto, por su atraccion gravitacional, la materia oscura podia nueva-
mente atraer mas plasma hacia la region, lo que aumentaba la densidad del plasma, y el ciclo comenzaba
nuevamente. Las oscilaciones de plasma resultantes son muy similares a las ondas de sonido: fluctua-
ciones periddicas de densidad en el aire. Por lo tanto, a estas oscilaciones del plasma se las conoce como
“oscilaciones acusticas.” Es decir, tal como ocurre en el aire, una pequefa perturbacién en la densidad del
plasma primordial se habria propagado como una onda de presion: un tren de compresiones y expan-
siones (o rarefacciones) donde la presion era mas alta o mas baja que la media, respectivamente. Tanto
la materia ordinaria como la materia oscura suministraban masa al gas primordial y, por ende, ambas
generaban la atraccion gravitacional, pero solo la materia ordinaria sufria compresiones sénicas y rare-
facciones. Las compresiones calentaron el plasma y las rarefacciones lo enfriaron, por lo que cualquier
perturbacién en el universo primitivo resulté en un patrén cambiante de fluctuaciones de temperatura.

1. Para tener en mente una escala comparativa, notemos que una temperatura de 109 K = billén de grados por encima del cero absoluto

(o grados kelvin), es 70 veces la del interior del Sol.
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Las ondas sonoras viajan a la velocidad del sonido c_. Para ondas de sonido ordinarias en el aire, esto
equivale a alrededor de trescientos metros por segundo. Por el contrario, para las ondas de sonido del
plasma en el universo primitivo, la velocidad del sonido equivale aproximadamente al 60 % de la veloci-
dad de la luz. La velocidad del sonido nos dice cuan rapido las perturbaciones de densidad existentes via-
jan a través del espacio. Pero también nos dice cuanto tiempo lleva excitar oscilaciones especificas: para
una region de extension espacial L se necesita un tiempo L/c para establecerse en un estado coherente
de oscilacion en el que la densidad del plasma aumenta y disminuye de la misma manera a lo largo de la
region. Esto conduce a un limite superior para la extension espacial de cualquier oscilacion acustica en
el universo primitivo. La razon para la existencia de este borde es que solo hubo un tiempo limitado, los
380 000 mil antes mencionados, para que estas oscilaciones se excitaran en el plasma césmico. Después
de ese periodo de tiempo, las particulas del plasma se combinaron para formar atomos estables. Dado
que el fuerte acoplamiento electromagnético entre fotones y materia dependia de |a presencia de cargas
eléctricas libres (los fotones son constantemente absorbidos y reemitidos por particulas cargadas), la
formacién de atomos nos lleva a que el fuerte acoplamiento de fotones y materia llegara a su fin. Hubo
una caida abrupta de la presion y cesaron las oscilaciones.

Considerando el tiempo césmico en que se formaron los atomos es sencillo estimar que las oscilacio-
nes coherentes mas grandes posibles tenian una extension espacial de unos 228 ooo afos luz (o 70 oo
parsecs). Simplemente no habia tiempo para mas: con la velocidad del sonido al 60 % de la velocidad
de la luz y un tiempo de aproximadamente 380 000 afos, las regiones mas grandes en las que podrian
desarrollarse oscilaciones coherentes tenian una extensién espacial de 0, 6 x 380 kyr ~ 230 000 afios luz.
Aeste limite superior se lo conoce como el “horizonte acustico”.

La nucleosintesis primordial y el fondo césmico de microondas (FCM) constituyen los puntos de
referencia mas antiguos que pueden ser verificados observacionalmente. Nos proporcionan un expe-
rimento para confrontar las predicciones de AMOF (Jungman et al., 1996). En efecto, usando el modelo
de AMOF como se hubiera visto poco antes de la Gltima dispersion de fotones, es posible predecir el
tamano de las fluctuaciones fisicas en el plasma. Las predicciones del tamafio de estas fluctuaciones fisi-
cas pueden ser comparadas con observaciones del espectro de potencia angular de las fluctuaciones de
temperatura en el FCM, que se muestran en la Figura 1. Al hacer que la comparacion funcione podemos
calibrar los parametros libres del modelo AMOF (que incluyen el tamano preciso del horizonte acustico,
la densidad baridnica y la densidad de MOF) y también podemos verificar algunas de las suposiciones.
Una vez que todos los pardmetros son calibrados, permitimos que el modelo evolucione como la fisica
nos dice que deberia. Todo este proceso nos permite pronosticar la historia de expansién del universo
de acuerdo con AMOF y culmina con la prediccion sobre una propiedad fundamental del universo: cuan
rapido deberia expandirse el universo al dia de hoy, lo que llamamos la constante de Hubble:H_ =67+ 4
0,5 km s Mpc™ (Aghanim et al., 2018). Es importante tener en cuenta que kilémetros y megaparsecs son
unidades de longitud, por lo que el producto de uno con el inverso del otro es un nimero adimensional

Figura 1. Las anisotropias
del FCM segun lo observado
por la mision Planck de

la ESA.EIFCM es una
instantanea de la luz mas
antigua de nuestro cosmos,
impresa en el cielo cuando
el universo tenia solo 380
000 afios. La figura muestra
pequenas fluctuaciones

de temperatura que se
corresponden con regiones
de densidades ligeramente
diferentes. Tomada de ESA,

Planck Collaboration.

—300 1K 300
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y, por lo tanto, la constante de Hubble tiene dimensiones de tasa de expansion por unidad de tiempo.
La prediccion de la constante de Hubble que nos provee el modelo de AMOF ajustado a las mediciones
de Planck es increiblemente precisa. Por lo tanto, una prueba de principio a fin muy eficaz de toda esta
historia del modelo cosmolégico AMOF y en particular de las componentes del sector oscuro en los su-
puestos que hicimos al tratar de medir la tasa de expansion del universo con una precision comparable.

La expansion del universo hace que todas las galaxias se alejen de un observador dado (por ejem-
plo, en la Tierra), y cuanto mas lejos estan, mas rapido se alejan. Dicho de otro modo, las galaxias se
alejan unas de otras con una velocidad proporcional a la distancia entre ellas (Hubble, 1929). La llamada
ley de Hubble describe la relacion entre la distancia d a un objeto dado y su velocidad de recesion v:

(velocidad de recesion) v
Ho = = — (1)
(distancia al objeto) d

Ahora, un punto que vale la pena senalar en esta coyuntura es que las galaxias no siguen exac-
tamente la ley de Hubble. Ademas de la expansion del universo, los movimientos de las galaxias se ven
afectados por la gravedad de estructuras cercanas, como por ejemplo la atraccion entre la Via Lactea y
la galaxia de Andromeda. Por consiguiente, cada galaxia tiene una velocidad peculiar, donde se usa esta
identificaciéon en el sentido de “individuo” o “especifico de si mismo”. Por lo tanto, la velocidad de recesién
de una galaxia esta dada por la relacion

v=H, xd+vpcc, (2)
donde v, eslavelocidad peculiar de la galaxia a lo largo de la linea de la vision. Silas velocidades pecu-
liares pudieran tener cualquier valor, entonces esto haria la ley de Hubble irrelevante. Sin embargo, las
velocidades peculiares son tipicamente de unos 300 kilometros por segundo, y rara vez superan los mil
kilometros por segundo. Por lo tanto, la ley de Hubble se vuelve precisa para las galaxias muy muy leja-
nas, cuando el producto entre H_ 'y d es mucho mas grande que mil kildmetros por segundo.

La velocidad de recesion de una galaxia puede medirse usando el lamado “corrimiento al rojo” de
la luz que emite. En un universo en expansion las ondas de luz se estiran (aumentando asi su longitud
de onda) desplazandose cada vez mas hacia el rojo en el espectro electromagnético debido al efecto
Doppler. Dicho efecto puede ser medido al tomar la luz emitida por una galaxia y descomponerla en un
arcoiris para medir la cantidad de luz con que contribuye cada color (a cada color le corresponde una lon-
gitud de onda y una frecuencia diferente). Debido a que conocemos los elementos quimicos que estan
presentes en las galaxias, tales como hidrogeno y oxigeno, sabemos que estas emiten luz en determi-
nadas longitudes de onda. Asi es que, en el espectro observado de las estrellas, las longitudes de onda
caracteristicas aparecen desplazadas al rojo
con respecto al espectro original (ver Figura
2), pudiendo asi determinar la velocidad de
recesion de las estrellas y/o de las de las ga-
laxias en las que residen. La razon del cambio
en la longitud de onda debido al corrimien-
to Doppler se llama redshift o corrimiento al
rojo, y las galaxias con un alto corrimiento al
rojo tienen una alta velocidad de recesion.

La determinacién de la distancia a las
galaxias lejanas es mas compleja. Con el
transcurso de los anos, se han encontrado
diferentes estimadores de distancias. Uno
de ellos es una clase de estrellas conocidas
como variables Cefeidas. Las Cefeidas son
estrellas gigantes pulsantes que se pueden

2.Un megaparsec es una unidad de distancia que equivale a 3,26 millones de afios luz, una magnitud conveniente cuando considera-

mos la estructura a gran escala del universo.
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Figura 2. El panel superior
muestra las posiciones normales
de las lineas espectrales (oscuras)
de una fuente en reposo. El panel
central muestra el espectro
cuando la fuente se aleja del
observador. Las lineas espectrales
se ven desplazadas hacia la
izquierda (corrimiento al rojo). El
panel inferior muestra el espectro
cuando la fuente se mueve

hacia el observador. Las lineas
espectrales se ven desplazadas
hacia la derecha (corrimiento al

azul). Tomada de NASA.
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ver en galaxias distantes. Son cien veces mas luminosas que el sol y la frecuencia con la que pulsan se
correlaciona muy fuertemente con su luminosidad. En efecto, existe una fuerte correlacion entre el brillo
intrinseco y el periodo de pulsacion de las estrellas variables Cefeidas: estrellas intrinsecamente mas
brillantes poseen periodos de variacion mas largos. De este modo, observando el periodo de cualquier
Cefeida, se puede deducir su brillo intrinseco y asi,observando su brillo aparente, calcular su distancia. De
esta forma pueden usarse las estrellas variables Cefeidas como una de las “candelas estandar” del uni-
verso, tanto como indicadores de distancia directamente, como asi también para calibrar (o seleccionar
el punto cero de) otros indicadores de distancias. El nombre Cefeida proviene de la estrella 8 Cephei en
la constelacion de Cefeo; fue el primer ejemplo conocido de este particular tipo de estrellas variables y es
un objeto facilmente visible a simple vista.

Para medir la distancia a galaxias muy lejanas el método mas preciso es conocido como escalera de
distancia. La idea es construir una escalera de distancia simple con escalones sélidos. El primer escaldn
es puramente geométrico, basado en el método de paralaje para medir la distancia a las variables Ce-
feidas en nuestra Via Lactea (o en galaxias vecinas). Este escalon, que generalmente se corresponde con
escalas de kiloparsec o megaparsec, puede interpretarse como el trazado de una cinta métrica a estrellas
cercanas. Ahora bien, en algunas galaxias podemos ver tanto Cefeidas como supernovas de tipo la (SNs
la). Las SNs la se producen cuando una enana blanca, el “cadaver” de una estrella similar al Sol, absorbe
material de una estrella compafera y alcanza una masa critica (Ilamada limite de Chandrasekhar que
es equivalente a 1,39 masas solares), lo que desencadena una explosién cuya luminosidad serd, dado
su origen, similar en casi todos los casos. Esta uniformidad y el hecho de que el brillo alcanza unos mil
millones de luminosidades solares convirtié a las SNs la en los objetos idoneos para medir distancias
a galaxias muy lejanas. Para fabricar nuestro segundo escalon entonces observamos las galaxias que
recientemente albergaron una SN lay buscamos variables Cefeidas en esas galaxias. La Unica suposicion
para fabricar este escalon es que las Cefeidas y las SNs la se encuentren en el mismo lugar, y por lo tanto
ambas estén a la misma distancia. Esta calibracion generalmente se hace en galaxias que estan entre
10 y 40 megaparsecs de distancia. En el tercer y Ultimo escalon, se calibran las SNs la que se encuentran
en galaxias muy distantes (en el lamado flujo del Hubble), por lo que su desplazamiento hacia el rojo
(que es aproximadamente 0,1) nos permite determinar H_. El uso de SNs la como “candelas estandar” nos
permite medir distancias de hasta gigaparsecs. El ciclo de todo este proceso que permite la medicion de
distancias astronémicas se muestra graficamente en la Figura 3.

Figura 3. Representacion
esquematica de la escalera

de distancia.
Cefeida Cefeida & SN la SNla
@ Via Lactea @ galaxia lejana @ galaxia muy lejana

'—'*'—'%

Tierra

En resumen, la escalera de distancia nos permite derivar un resultado empirico, ya que no hay nin-
gun tipo de fisica involucrada; es decir, no hay suposiciones del modelo astrofisico ni tampoco del modelo
cosmolégico AMOF. Siempre que las mediciones de distancia se obtengan de una manera consistente, al
propagar también de manera precisa los errores estadisticos y sistematicos (y en particular la covarianza
entre los errores), podemos obtener un valor preciso de H_ para comparar con la prediccion de AMOF.
Usando el método de |a escalera de distancias el grupo SHOES ha observado un valor H_ = 74,03 1,42 km
s Mpc™ (Riess et al., 2019), que se encuentra a mas de 5,30 (0 desviaciones estandar) de la prediccion de
AMOF (Verde et al., 2019).

El “punto de la rama de gigantes rojas” (PRGR) es un conjunto de estrellas que se encuentran en

un punto crucial en su evolucion. Las estrellas que se encuentran en la llamada “rama de las gigantes
rojas” son estrellas que casi han agotado el hidrégeno en sus nucleos. La siguiente etapa de su vida
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se desencadena cuando comienzan a fusionar helio en sus nucleos. Las estrellas en el PRGR son las
que acaban de comenzar esta etapa de quema de helio, y se pueden distinguir por su enrojecimiento
y brillo caracteristicos. Estas particularidades del conjunto PRGR lo hacen muy adecuado para medir
distancias, ya que sabemos cuan brillantes sus estrellas deben aparecer a cierta distancia. La medicion
mas reciente de la constante de Hubble, H_ = 69,8 + 1,9 km s™ Mpc™, esta basada en una calibracion de
la rama de gigantes rojas (o mas precisamente del conjunto PRGR) aplicada a SNs la (Freedman et al,,
2019). El valor obtenido es compatible (a 1,20) con el valor estimado por el modelo cosmolégico . A pesar de
usar SNs Ia, este método es independiente del método de la escalera de distancias que usa Cefeidas y SNs
la. El valor de H_ que resulta de la calibracion a Cefeidas se encuentra también a menos de 20 del nuevo
valor.En la Figura 4 se muestra la evolucion de las mediciones de |la constante de Hubble en funcién del ano
de publicacion. Es importante notar que también se han llevado a cabo varias mediciones independientes
de H_, aunque utilizando métodos un tanto dependientes del modelo astrofisico (Wong et al,, 2020). La
tension entre las mediciones y las predicciones de H_ se extiende al estudio del conjunto universal de datos
estadisticamente independientes que muestra una discrepancia de 4,40 (Verde et al,, 2019). La discrepancia
entre que tan rapido parece expandirse el universo y que tan rapido esperamos que se expanda ha puesto
al modelo estandar de la cosmologia moderna en jaque. Podria ser que la tension entre el valor observado
y predicho de H_no sea mas que un error de medicion. Pero si la discrepancia es real, esta pareciera indicar
que el universo primitivo se comporté de manera diferente a la predicha por AMOF. Ahora bien, ;como
podemos solucionar el problema? Esta claro que una dosis extra de radiacion en el universo primitivo po-
dria conciliar los valores en conflicto de la constante de Hubble, ya que la presién externa de esta radiacion
habria acelerado la expansion del universo antes de que se formara la luz observada del FCM.

=— CEFEIDAS — FCM = GIGANTES ROJAS
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Figura 4. Mediciones de la constante de Hubble en funcién de la fecha de publica-
cion. Las lineas continuas indican la evolucion de la media. Las regiones sombreadas
abarcan valores dentro de una desviacion estandar de la media. El color azul representa
valores de H_determinados en el universo cercano con una calibracion basada en la es-
cala de distancia a Cefeidas aplicada a SNe la. La primera medida es de Hubble Key Pro-
ject (Freedman et al., 2001), las siguientes dos mediciones son del grupo SHOES (Riess
et al, 2009; Riess et al., 201m), la tercera medicion es del programa Carnegie Hubble, que
utilizé datos del infrarrojo para recalibrar los datos del Hubble Key Project (Freedman
et al,2012),y las Ultimas tres mediciones son también del grupo SHOES (Riess et al.,
2019; Riess et al., 2016; Riess et al,, 2018). El color marrén indica valores derivados de H,
basados en el modelo AMOF y medidas del FCM. Las primeras cinco medidas son de la
sonda espacial WMAP (Spergel et al., 2003; Spergel et al., 2007; Komatsu

et al., 2009; Komatsu et al., 2011; Hinshaw et al., 2013), las dos siguientes son de la
mision Planck (Ade et al., 2014; Ade et al., 2016), luego hay una estimacion realizada
usando el mapeo de energia oscura (Abbott et al,, 2018) y el Gltimo punto también
pertenece a la misién Planck (Aghanim et al, 2018). El color rojo indica medidas locales
de H, basadas en una calibracion de la rama de gigantes rojas aplicada a SNs Ia

(Freedman et al., 2019; Jang y Lee, 2015;Jang y Lee, 2017).

Al principio de la discusion sugerimos que la manera mas simple de explicar la energia oscura es
la constante cosmologica A, |a energia del espacio mismo, con una densidad constante en todas partes.
Pero, ;qué ocurria si la cantidad de energia oscura en el universo no es constante? Un breve periodo do-
minado por la energia oscura en el universo primitivo (llamada energia oscura temprana) en principio
podria reconciliar las mediciones de H_ (Poulin et al., 2019). De manera alternativa, uno podria postular
la existencia de tres sabores de neutrinos dextrogiros v, junto con sus antineutrinos levogiros v, para
restaurar la simetria quiral del modelo estandar de la fisica de particulas (Anchordoquiy Goldberg, 2012).
Sin embargo, también debemos tener en cuenta que el agregado de particulas relativistas puede dis-
torsionar la abundancia de los elementos que fueron sintetizados durante la nucleosintesis primordial
(Steigman et al., 1977). En particular, la abundancia de nucleos de helio-4 depende de la abundancia re-
lativa de neutrones ny protones p* al momento de la sintesis del helio. Cuando el universo tenia menos
de un segundo de edad, los protones y los neutrones podian absorber y emitir neutrinos libremente para
transformarse entre si. La continua conversion de protones en neutrones y viceversa estaba gobernada
por los siguientes procesos de la llamada interaccion débil,

p*+vSn+et y pt+e,Sn+v, 3)

60



NUCLEOS # 8 JULIO DE 2021 LUIS A.ANCHORDOQUI EL MODELO ESTANDAR DE LA
COSMOLOGIA MODERNA
EN JAQUE

donde e-denota unelectrénye*su antiparticula, el positrén,y donde la doble flecha indica que la reaccién
puede suceder en ambos sentidos. Estas transmutaciones eran igual de rapidas en cualquier direccion,
porloque en el plasma primordial habia la misma cantidad de protones que de neutrones. Pero a medida
que la temperatura del universo disminuyd, la energia se volvié escasa para mantener las interacciones
débiles en equilibrio. Debido a que se necesita mas energia para producir un neutrén que un proton, que
€s un poco menos masivo, la cantidad de neutrones comenzé a disminuir en relaciéon con la cantidad de
protones. Cuando el universo alcanzé la edad de un segundo, y su temperatura estaba por debajo de los
diez mil millones de grados kelvin, la expansion se hizo tan rapida que las transmutaciones entre las po-
blaciones (ahora desiguales) de protones y neutrones no pudieron mantener el ritmo. Esto dejé una pro-
porcion particular de neutrones a protones en el universo primitivo. Tres minutos después, las reacciones
nucleares los transformaron en una abundancia césmica definida de helio. De este modo, la abundancia
que hoy observamos de helio-4 depende de manera crucial de la proporcion entre protones y neutrones
antes de que comiencen las reacciones nucleares. Esto, a su vez, depende de que tan rapido se estaba
expandiendo el universo en ese momento.Y aqui es donde la cantidad de neutrinos entra en Ia historia.
Cada especie de neutrino relativista se suma a la densidad total del universo y aumenta la velocidad de
expansion. Cuanto mas rapida sea la expansion, mas rapido se terminan las transmutaciones y mayor
sera el numero de neutrones sobrevivientes. Mas neutrones significarian una mayor abundancia de
helio-4. Combinando datos del FCM y mediciones de la abundancia de helio-4 es posible obtener limi-
tes a la cantidad de radiacion que uno puede agregar en el universo primitivo (Aghanim et al., 2018).
Dichos limites ponen severas restricciones a los modelos alternativos a AMOF (Anchordoqui y Pérez
Bergliaffa, 2019). Los datos colectados hasta el momento sugieren que la solucién mas convincente pare-
ciera ser la existencia de tres v +v . Sin embargo, si las mediciones futuras del parametro Hubble tienen
barras de error mas pequenas, pero con el mismo valor central, los modelos de energia oscura temprana
podrian verse favorecidos ya que permiten valores mayores para H_ (Agrawal et al., 2019a). La solucién
al problema de H_ también podria manifestarse en un cambio en la tasa de expansion actual, como por
ejemplo introduciendo una nueva interaccion entre la energia y la materia oscura (Agrawal et al., 2019b;
Di Valentino et al., 2019). Sin embargo, aun teniendo en consideracion todas las libertades adicionales
mencionadas, la mayoria de los modelos cosmolégicos alternativos a AMOF solo reducen la tension en
la constante de Hubble en lugar de eliminarla (Benevento et al., 2020). Predicen una tasa de expansion
césmica mas rapida que AMOF, pero atn no es lo suficientemente rapida como para igualar las obser-
vaciones de supernovas y otros objetos astronémicos. En principio, con modelos combinados uno podria
encontrar una solucién global (Anchordoqui et al., 2019; Anchordoqui et al., 2020).

En los préximos anos, el telescopio Euclides mapeara meticulosamente como la gravedad y la energia
oscura han moldeado la evolucion césmica (Laureijs et al,, 2011). Los nuevos datos experimentales tal vez
nos permitan descartar definitivamente al AMOF modelo . Las observaciones de Euclides también nos per-
mitiran hacer un testeo exhaustivo y mucho mas restrictivo de todos los modelos alternativos propuestos.
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