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1.- UNA BREVE INTRODUCCION

La elaboracién de concepciones y teorias cosmoldgicas no es privativo de nuestra
época. Todas las civilizaciones han pretendido comprender la estructura subyacente
del Universo, lo que le da coherencia y lo hace inteligible y comprensible. Lo que es
nuevo en nuestra época es la capacidad para sondear astros cada vez mas lejanos,
para estudiar su distribucion y sus propiedades y para ahondar en el contenido ulti-
mo Yy la estructura del Universo.

La Cosmologia que hoy conocemos empieza a construirse a principios del sigo XX
sobre dos grandes pilares, uno tedrico y otro observacional. Siendo la gravedad la
Unica fuerza que puede actuar a cualquier distancia y con independencia del esta-
do en que se encuentren la materia o la energia, la Cosmologia, como estudio del
Universo a grandes escalas, se constituye en el reino de la gravedad. De modo que
cuando Einstein formula una nueva teoria gravitatoria, la Relatividad General, se
abre un nuevo mundo para el estudio del Universo. Su planteamiento radicalmente
global permite superar los problemas encontrados por la teoria de Newton, de ca-
racter local, de modo que la tentacidon cosmoldgica de la teoria es inmediata. Apenas
formulada, el mismo Einstein elaborara el primer modelo cosmoldgico. Sin embar-
go, en este modelo Einstein no hara uso de una de las caracteristicas centrales de
su teoria, el caracter dinamico del espacio-tiempo que, muy poco después, se va a
convertir en elemento clave de la nueva Cosmologia, esencial para interpretar los
datos que las incipientes observaciones van presentando.
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El otro pilar es el descubrimiento
de las galaxias como sistemas ex-
ternos e independientes de nuestra
Via Lactea, similares a ella y situadas a distan-
cias extraordinarias (Figura 1). Este descubri-
miento, culminado por Hubble hacia 1924, su-
pone un descomunal cambio de escala que da su
verdadera dimensidn a esa nueva Cosmologia.
Son las galaxias, y no las estrellas como hasta
entonces se admitia, los ladrillos del Universo,
los elementos que lo componen y estructuran.
Pero hay mas.

Desde finales del siglo XIX se habia comen-
zado a obtener espectros de las galaxias mas
proximas. En la gran mayoria de los casos se
apreciaba que las lineas espectrales bien identi-
ficadas, correspondientes a elementos quimicos
comunes, se presentaban a longitudes de onda
superiores a las que se miden en el laboratorio.
En la misma segunda década del siglo XX en
que se descubrié la existencia de las galaxias,
Hubble encontrd que el desplazamiento hacia el
rojo de las lineas espectrales emitidas por una
galaxia y la distancia a la que ésta se encuen-
tra estan relacionadas, de modo que midiendo
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el primero se puede determinar la segunda. La
ley de Hubble, como se le conoce actualmente,
es un hecho observacional incontestable, que se
ratifica cada vez que se observan galaxias con
un telescopio (Figura 2). La importancia de tal
ley es central para cualquier cosmologia pues
permite situar a las galaxias en el espacio tridi-
mensional.

Figura 1 (c)

La convergencia de teoria y observaciones fue
muy rapida. Pocos anos después del modelo de
Einstein se establecié el primer modelo cosmo-
légico dinamico, en el que el espacio-tiempo ya
no es siempre el mismo. La propuesta es relati-
vamente simple y ahi radica su fuerza. Propone
que el espacio-tiempo cambia sdlo con el tiem-
po, manteniéndose constante en cada seccién
espacial. Eso permite inmediatamente asociar
un instante a cada una de esas secciones es-
paciales y definir por tanto un tiempo cdsmico.
También dar un paso mas hacia la caracteriza-
cion dinamica del Universo. En efecto, dado que
la informacion se propaga a velocidad finita, or-
denar las galaxias por sus distancias (determi-
nadas a partir de la medida del desplazamiento
de las lineas espectrales y aplicando la ley de
Hubble) equivale a ordenarlas en una esca-
la temporal. Si, ademas, existen argumentos
para pensar que las galaxias se han formado
en épocas similares, lo anterior significa que es
posible situar a las propias galaxias en secuen-
cias evolutivas.

Por lo demas, el modelo es también simple des-
de el punto de vista matematico. Esta descrito
por una sola variable, que

Figura 1. El mundo de las galaxias.

a)

b)

c)

Galaxia irregular, satélite de M81, catalo-
gada como M82. Presenta una morfologia
poco estructurada, con intensa forma-
cion estelar, manifestada por la emision
de hidroégeno ionizado codificada en rojo
(fuente: http://imgsrc.hubblesite.org/hu/
db/images/hs-2006-14-a-print.jpg).

Galaxia de tipo eliptico, catalogada como
NGC1132. La distribucion de luz es sua-
ve, sin estructuras ni irregularidades, a
partir de la concentracién central (fuente:
http://imgsrc.hubblesite.org/hu/db/ima-
ges/hs-2008-07-a-full_jpg.jpg).

Galaxia de tipo espiral, catalogada como
M81. Se aprecia la presencia de un bulbo
central y la estructura mas extensa de
disco con brazos espirales (fuente: http://
imgsrc.hubblesite.org/hu/db/images/hs-
2007-19-a-hires_jpg.jpg).

Figura 2. Ilustracion de la ley de Hubble que
relaciona el desplazamiento hacia el rojo de
las lineas espectrales de las galaxias con su
distancia, para Supernovas de tipo Ia (fuente:
R. P. Kirshner, PNAS, 1, 8-13).
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cion es inmediata: al igual que el parametro de
escala, la métrica cambia con el tiempo. Y con la
métrica las distancias. De modo que la distancia
entre dos crestas de un tren de ondas también
cambia con el tiempo. Si ese cambio es un au-
mento, la longitud de onda de ese tren de ondas
también aumenta con el tiempo, produciéndose
un desplazamiento hacia el rojo, que es lo que

Figura 4 (a)
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se observa. Y puesto que la distancia cambia
también de manera analoga, con el tiempo, am-
bos cambios deben estar relacionados entre si.
Es la ley de Hubble.

La condicidon que imponen las observaciones es
que se trata de un desplazamiento hacia el rojo,
no hacia el azul. Esto se traduce porque el pa-
rametro de escala es una funcion creciente del
tiempo, de modo que el Universo que resulta
es cada vez mas grande o, en otros términos,
representa un Universo en Expansién. Este es el
hecho basico, la piedra angular sobre la que se
asienta nuestra Cosmologia. Como ya dijimos,
el modelo conlleva la existencia de un tiempo
césmico, es decir, el mismo para todos los pun-
tos de una seccion espacial dada. La ordenacion
de las secciones espaciales como momentos
del tiempo cdésmico lleva inmediatamente a la
nocién de evolucion del Universo (Figura 3). Es
decir, no so6lo evolucionan localmente todos los
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cuerpos y estructuras que contiene, sino él mismo, su métrica y, en
consecuencia, sus propiedades globales.

Siguiendo ya dentro de este modelo, se deduce que en el pasado
el Universo era mas pequefio, mas denso, mas caliente y estaba
menos estructurado. Incluso, en algin momento de ese pasado,
las condiciones fueron tales que la materia y la radiacién estaban
en equilibrio, formando un todo homogéneo sin estructuras, con
tan sélo pequefias fluctuaciones locales en sus propiedades. De
ese pasado denso y caliente nos queda como principal reliquia la
radiacion de fondo, descubierta en la década de los 60 del siglo
XX y cuyas propiedades han podido medirse con extraordinaria
precision. Nos quedan también, de épocas alin mas remotas, los
elementos quimicos mas ligeros después del hidrégeno, el helio
en particular, que fueron sintetizados cuando el Universo tenia la
densidad y temperatura adecuadas para que se produjese la fusién
termonuclear del hidrégeno. Y nos quedan, como huellas del pa-
sado cuantico del Universo, todavia mas remoto en el tiempo, las
galaxias y estructuras que se generaron a partir de las pequefias
fluctuaciones en ese contenido, por los demas indiscriminado y sin
estructurar, del Universo en aquella época (ver conCIENCIAS, n° 2,
Los Fésiles del Universo). Es la gravedad, actuando sobre ellas, la
que ha hecho su trabajo de estructuracion, como nos muestran las
simulaciones (Figura 4).

En este esquema, enriquecido por multiples datos de observacion
y elaboraciones tedricas, la expansion del Universo se va frenan-
do por la accién gravitatoria, que se opone a esa expansion. De
modo que la expectativa inmediata es que el ritmo de expansion
fuese mayor en el pasado ya que se va decelerando con el tiempo.
Tan evidente parecia esta conclusion que, cuando se desarrolld la
formulacion del modelo en base a los llamados parametros cos-
moldgicos, el que describe el cambio de ritmo de la expansion se
denomind parametro de deceleracién. Hasta que los datos, una

Son las galaxias, y no las
estrellas, los ladrillos del

Figura 3. Ilustracion

de la nocién de tiempo
cosmico que resulta de
la estructura espacio-
temporal del modelo de
Friedman. Las secciones
espaciales pueden or-
denarse segun el valor
del parametro temporal,
que juega por lo tanto
el papel de un tiempo
comun.

Figura 4. La distribu-
cion de materia en el
Universo.

(a) La distribucion de
galaxias segln los datos
del 2dF Galaxy Survey,
gue contiene mas de
100.000 galaxias (fuen-
te: http://www.mso.
anu.edu.au/2dFGRS/).

(b) Resultado de las
simulaciones (Mille-
nium Simulation) de la
estructura a gran escala
del Universo (fuente:
http://www.mpa-gar-
ching.mpg.de/galform/
millennium/segB_063.
ipg).

Universo, los elementos que
lo componen y estructuran.
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vez mas, han obligado a reconsiderar nuestra
visién del Universo, obligando a ese parametro
a cambiar de signo.

2.- ESTRUCTURA Y CONTENIDO DEL
UNIVERSO. LOS DATOS Y SU ENCAIJE

A lo largo de los afios, desde su primera formu-
lacion, los datos relevantes para la Cosmologia
se han ido acumulando, cada vez mas precisos
y numerosos. Y con ellos han venido las cons-
tataciones y las sorpresas. Hasta el punto que,
a dia de hoy, la conclusidn (siempre provisional
en ciencia) seria que el Universo esta, contraria-
mente a lo esperado, en expansién acelerada.
El agente causante de esa aceleracidn, conoci-
do como Energia Oscura, supondria el 73% del
contenido del Universo. Del 27% restante, tan

Figura 5
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sOlo el 4% corresponderia a materia baridnica,
mientras que el otro 23% del Universo seria la
Materia Oscura, cuya naturaleza se desconoce.

El valor basico de los modelos es el de ofrecer
un marco interpretativo para los datos que se
van obteniendo. Dentro del modelo cosmoldgico
estandar, hijo de la Relatividad General, la exis-
tencia de materia y energia oscuras no es una
hipétesis sino que se desprende de las observa-
ciones. Se trata de constituyentes del Universo
cuyos efectos gravitatorios se detectan, aunque
no conozcamos aun su naturaleza. Puede ocu-
rrir que, en algin momento, se cambie de pa-
radigma y de marco interpretativo, como otras
veces en la historia. Pero seran los datos de las
observaciones los que impulsen esos cambios y
los que, al final, validen las opciones teoricas
adecuadas.

2.1 La Materia Oscura.

La primera sorpresa, que produjeron las observacio-
nes a escalas suficientemente grandes, fue el cons-
tatar que la mayor parte de la materia que contiene
el Universo no estd encerrada en estrellas ni emite
luz. Resaltemos, en este punto, que para llegar a esta
conclusion no es necesario invocar la Cosmologia y
los modelos cosmoldgicos, sino que resulta de con-
sideraciones basicas sobre el equilibrio dindmico de
sistemas.

Histéricamente fue el astrénomo suizo-americano F.
Zwicky quien constato esta cuestidn por primera vez.
Al estudiar el Cimulo de Galaxias en Coma Berenices
(Figura 5) considerd que podria tratarse de un siste-
ma en equilibrio y, por lo tanto, podria aplicarsele el
teorema del virial: la suma de las energia cinética y
potencial debe ser nula. La idea es que las galaxias se

Figura 5. Cimulo de Galaxias en Coma
Berenices, situado a una distancia de
unos 332 millones de afios-luz. Fue el
primer cimulo del que se estudio la
dindmica interna que puso de mani-
fiesto la existencia de materia no-lu-
minosa. El sistema esta dominado por
las dos galaxias centrales, NGC4874 y
NGC4889 (fuente: NASA/IPL-Caltech/
GSFC/SDSS).
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Figura 6

mueven como particulas de prueba en el poten-
cial general del Camulo, de modo que la disper-
sion de velocidades del sistema, medida a partir
de las diferencias de velocidad entre las galaxias
del mismo, junto con la medida de un tamano
caracteristico, deberia darnos la Masa dinamica
(total) del mismo. Al calcularla Zwicky constato
que el valor resultante excedia en un factor muy
importante, mas alla de cualquier error de me-
dida, el de la suma de las masas de las galaxias
deducida de sus luminosidades. La diferencia fue
bautizada por Zwicky como masa oculta. Este
resultado se ha reforzado, sin excepcidn, con los
datos que se hanidoacumulando desde entonces.

Hoy sabemos que las galaxias contienen mate-
ria oscura, segun se deduce de su propia dina-
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mica interna. Y sabemos también que hay una
componente de materia baridnica en el espacio
intergalactico dentro de cada cumulo, en forma
de gas caliente en equilibrio en el potencial del
Cumulo, que emite en rayos X (Figura 6). Esta
componente supera ampliamente a la estelar y
es el mayor contribuyente al 4% de materia ba-
ridnica, pero no resuelve la cuestién de la ma-
teria oscura, que sigue siendo dominante en el
balance dindamico global de los Camulos de Ga-
laxias.

La Relatividad General prevé otro efecto basico
que permite estimar la masa de un sistema, el
efecto de lente gravitatoria. La teoria establece
gue toda forma de materia o de energia produ-
ce y experimenta efectos gravitatorios, incluida

la luz. Como consecuencia, cuando los fotones pasan a cierta
distancia de un cuerpo, su trayectoria se curva. La desviacion
depende de la masa de ese cuerpo y, por lo tanto, midiendo
esas desviaciones se puede determinar la masa que las pro-
duce. Este efecto es puramente relativista pues en la teoria de
Newton la energia no gravita. Y por eso constituye un test de
la teoria de Einstein, prueba que super6é en 1919 cuando se
pudo medir por primera vez la desviacion de la luz que viene
de estrellas situadas a pequefia distancia angular del Sol. Los
Cumulos de galaxias, grandes concentraciones que pueden al-
canzar hasta 10!> masas solares, producen el mismo tipo de
efecto sobre la luz emitida por galaxias lejanas situadas a pe-
quefias distancias angulares del centro de cada cimulo (Figura
6). De esa forma se puede ponderar las masas totales de esos
cumulos. Los resultados son totalmente consistentes con los
gue se obtienen por medios dindmicos.

La materia oscura apenas interacciona con la materia salvo
gravitatoriamente. Esto, que supone un gran problema para el
estudio de su naturaleza, permite visualizarla en algunas si-
tuaciones. Recientemente se han descubierto algunos casos en
los que 2 cumulos de galaxias colisionan. Cuando esto ocurre,
la materia baridnica intergalactica disipa parte de la energia
en la interaccidn puesto que es sensible a otras fuerzas ade-
mas de las gravitatorias. Por su parte, la materia oscura de un
cumulo pasa a través de la del otro sin practicamente sentir
ninguna otra fuerza mas que la gravedad. Como resultado, se
observa la materia oscura (detectada por sus efectos de lente
gravitatoria) en ambos lados de la zona central de la colisién,
mientras que la baridnica difusa (detectada por su emision en
rayos X) se apelotona en esa zona central

Figura 6. Cumulo Abe-
111689, situado a unos 2420
millones de afos-luz. So-
bre la imagen dptica de las
galaxias del cimulo se ha
superpuesto la emision en
rayos-X del gas caliente
intra-cimulo, codificado con
colores azules-violaceos.

Se aprecia la presencia de
numerosas imagenes defor-
madas de galaxias lejanas,
debido al efecto lente gravi-
tatoria de la masa del cimu-
lo sobre la luz que proviene
de esas galaxias lejanas

(fuente: http://chandra.
harvard.edu/photo/2008

al1689/a1689.jpg).

(Figura 7). La prueba de su existencia y

de su comportamiento, apenas sensible a

fuerzas que no sean las gravitatorias (de En el pasado el
L)

ahi el nombre de particulas débilmente in-
teractuantes, WIMP, que se da a las parti-
culas que la componen) es contundente.

2.2 La Energia Oscura.
Utilizando los parametros cosmoldgicos, la

consistencia del modelo estandar se puede
expresar mediante la ecuacidn:

Q, +0,-0,=1

Universo era mas
pequeno, mas
denso, mas caliente
y estaba menos
estructurado.
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en donde Q_representa la contribucién de la
materia (incluida la oscura) y la energia aso-
ciada a los campos conocidos; Q representa
la contribucién de la constante cosmoldgica, A,
una contante de integracién que aparece en las
ecuaciones de Einstein, y Q, representa la con-
tribucion de la curvatura de las secciones espa-
ciales del espacio-tiempo. Por razones de sim-
plicidad tedrica, y para evitar ciertas paradojas
con el modelo aceptado, se proponia hasta hace
algo mas de 10 afos que tan solo la densidad
de materia-energia del Universo era relevante,
por lo que deberia valer 1, el valor critico que
separa los modelos cerrados de los abiertos. Sin
embargo, los datos (en particular, los de cimu-
los de galaxias) se resistian a entrar en este es-
quema puesto que proporcionan valores de Q
claramente inferiores a 1, abogando asi por un
Universo abierto, en el que la atraccidn gravita-
toria, aun siendo capaz de decelerar la expan-
sion, es incapaz de detenerla.

Hay que seguir explorando. Las ecuaciones de
Einstein ponen en relacion la geometria del es-
pacio-tiempo con el contenido energético-mate-
rial. De modo que midiendo ese contenido pue-
de deducirse y determinarse la geometria del
Universo. Y, en el otro sentido, también puede
decirse que la geometria del espacio-tiempo fija
el contenido material-energético del Universo
(y su comportamiento dinamico). De tal forma
gue midiendo aspectos geométricos del Univer-
so, tales como distancias, angulos, areas o vo-
[imenes, se podra extraer conclusiones sobre
su contenido.

Los astros que nos permiten medir las distancias
mas lejanas son las Supernovas. Estas explosio-
nes estelares son extremadamente brillantes,
por lo que pueden ser detectadas a enormes
distancias. Ademas, si se seleccionan aquéllas
que pertenecen a una familia bien definida por-
gue manifiestan siempre el mismo fenémeno fi-
sico, todas tendran (aproximadamente) la mis-
ma luminosidad intrinseca, por lo que podran
ser utilizadas para medir distancias a partir de
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las luminosidades observadas. Precisamente, la
comparacién de ambas luminosidades permi-
te deducir las distancias y, en consecuencia, la
geometria subyacente. Este programa de medi-
da de distancias, llevado a cabo por dos equipos
independientes, arrojé una enorme sorpresa:
la expansion del Universo, en lugar de frenarse
con el tiempo, se va acelerando. Los resultados
no pueden ser explicados salvo si se afiade un
término como Q,.

Por otro lado, cuando se tienen en cuenta los
resultados del analisis de las fluctuaciones de
la radiacion de fondo, se concluye que el efecto
de la curvatura espacial es nulo, de modo que
la ecuacién maestra se reduce a la suma de dos
términos, el de materia-energia y el de la cons-
tante cosmoldgica. Para la época actual, el pri-
mero representa el 27% mientras que el segun-
do representa el 73%.

Este resultado ha conmocionado la Cosmologia.
Las observaciones que se estan planificando ten-
dran que corroborarlo y, en su caso, avanzar en
su analisis. El término responsable de esa acele-
racién que podria ser, en principio, la constante
cosmoldgica, se analiza en una perspectiva mas
amplia. En efecto, desde Saharov A se relaciona
con la energia del vacio pues se puede inter-
pretar como el tensor impulsidon-energia para el
caso vacio. De modo que, segun este punto de
vista, la constante cosmoldgica jugaria, desde
el punto de vista cuantico, el papel de densi-
dad de energia del vacio. Esta aproximacién a
la constante cosmoldgica plantea serias dificul-
tades puesto que, desde el lado de la teoria de
campos, se predice para A un valor que es de-
cenas de érdenes de magnitud superior al limite
impuesto por las observaciones.

Sea como sea, los datos indican que la expan-
sidn se acelera y por tanto debe existir un com-
ponente responsable. Es lo que se denomina
como Energia Oscura, concepto que de alglin
modo viene a generalizar la constante cosmol6-
gica considerandola como un campo fisico, que

evolucionase muy lentamente con el tiempo. La llamada ecuacion de
estado del Universo es simplemente la que corresponde a ese campo
(con c=1):

p=-wp

en donde p y p son la presion y la densidad del campo en cuestion. El
caso w = 1 corresponde a la constante cosmoldgica. Admitida su exis-
tencia, el problema es el de hallar cuanto vale w. Y ésta es una cues-
tion que se puede abordar desde el punto de vista observacional.

Como ya dijimos, la principal caracteristica del Universo, segun el
modelo estandar, es que evoluciona. Su métrica cambia con el tiempo
y con ella la importancia relativa de cada uno de sus constituyentes.
En efecto, durante las primeras fases evolutivas la materia-energia
domina totalmente, mientras que el efecto de la constante cosmolégi-
ca (o de la energia oscura) es totalmente despreciable. A medida que
la expansion progresa, el efecto de la materia-energia en el balance
global va disminuyendo mientras que el de la energia oscura va au-
mentando (Figura 8). Hasta que llega un momento en esa evolucién
en que este segundo término llega a dominar, y se produce la acele-
racion de la expansién. A partir de ahi la situacién ya no es reversible
y esa aceleracidn continuara para siempre. Se trata pues de determi-
nar el momento de cambio de régimen y de capturar en los datos esa
evolucién de la métrica.

Figura 7. Sistema
catalogado como
MACS 10025.4 - 1222,
situado a unos 5700
millones de afioz-luz.
Se trata de 2 cimulos
de galaxias en colision.
En azul esta codifica-
da la distribucion de
materia oscura, medi-
da a partir del efecto
lente gravitatoria. En
rojo se ha codificado

la emisién en rayos-X
de la materia baridnica
difusa. La imagen pone
en evidencia el diferen-
te comportamiento de
ambas componentes

Y, por consiguiente,

su distinta naturaleza
(fuente: http://chan-
dra.harvard.edu/
graphics/resources/
desktops/2008/macs

1920.jpg).

Figura 7
e .



http://chandra.harvard.edu/graphics/resources/desktops/2008/macs_1920.jpg

Para ello se han propuesto hasta 4 métodos di-
ferentes. Cada uno de ellos tiene sus inconve-
nientes y sus ventajas, de modo que lo que se
recomienda es utilizar los 4 métodos y combinar
la potencia de cada uno de ellos para obtener
resultados mas precisos. El primero es de las
Supernovas como indicadores de distancia. Los
otros tres tienen que ver con la influencia que
la presencia de la energia oscura puede tener
sobre la distribucién de materia en el Universo y
sus cambios con el tiempo: densidad de cimulos
en funcion de la distancia (es decir, del tiempo),
deformaciones de las galaxias lejanas produci-
das por la presencia de materia oscura (efecto
lente gravitatoria débil) y peculiaridades en la
distribucion de galaxias en funcién de la escala
de agrupamiento. Este Ultimo método preten-
de medir las Oscilaciones AcUsticas de Bariones
(BAO de sus siglas en inglés).

En sus etapas tempranas, el Universo es un plas-
ma en equilibrio que contiene radiacidon, materia
baridnica, diferentes campos cuanticos y mate-
ria oscura. Una fluctuacién en la distribucién de
materia oscura produce el mismo tipo de fluc-
tuacién en la materia baridnica que, a medida
que el Universo se expande, se va desplazando
como una onda esférica alrededor del punto en
el que se originod. Pero, a medida que el Univer-
so se expande también se va enfriando, hasta
que el equilibrio entre sus constituyentes ya no
puede mantenerse. En ese momento, la materia
bariénica acumulada en esa fluctuacién queda
congelada, produciendo una cierta sobredensi-
dad a una distancia caracteristica del centro en
el que empezd. Esa distancia es obviamente la
gue pudo recorrer desde que empezd hasta que
guedd congelada, propagandose a la velocidad
del sonido en el plasma, distancia que corres-
ponde al horizonte sénico. Esto es lo que se ha
observado a distancias relativamente pequefias
(Figura 9). Este cuadro simplificado permite
ilustrar la prediccion de que la distribucién de
galaxias presenta una anomalia, una sobre-con-
centracion a la escala correspondiente a aquel
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horizonte soénico. Esta escala, siempre la mis-
ma fisicamente, cambia a medida que cambia la
métrica de modo que, si la medimos a diferen-
tes distancias, se podra determinar el ritmo de
expansion en diferentes épocas y de ahi deter-
minar la energia oscura en cada una de ellas v,
por tanto, si es constante o varia con el tiempo.
Asi de facil, al menos en apariencia.

3.- NUEVOS PROBLEMAS, NUEVAS
ESTRATEGIAS. EL OBSERVATORIO DE
JAVALAMBRE, UNA NUEVA VENTANA AL
UNIVERSO

El modelo cosmoldgico, a la vista de los resul-
tados observacionales, se encuentra en una si-
tuacién de crisis que hay que resolver con datos
nuevos, que permitan poner de manifiesto feno-
menos muy sutiles que sélo son perceptibles a
gran escala. El desafio no es pequefo. Y lo que
esta en juego, tampoco. Al decir de los expertos
que escribieron el Dark Energy Task Force Re-
port (Albrecht et al., astroph/0609501, 2006):

La aceleracion del Universo es, junto con la ma-
teria oscura, el fenomeno observado que de for-
ma mas directa demuestra que nuestras teorias
de particulas elementales y gravedad son inco-
rrectas o incompletas. La mayoria de los exper-
tos creen que se necesita nada menos que una
revolucion en la manera en que comprendemos
la fisica fundamental para entender plenamente
la aceleracion césmica.

Estamos, pues, ante problemas centrales para la
Ciencia y para la Fisica, que se han planteado en
el terreno de la Astrofisica y de la Cosmologia,
y en él hay que resolverlos. Nuevos problemas
que demandan nuevas estrategias: sera nece-
sario establecer colaboraciones entre especialis-
tas de diferentes ramas de la Fisica y, ademas,
habra que desarrollar nuevos instrumentos que
permitan llevar a cabo las medidas relevantes
en escalas de tiempo razonables.

Sobre estas bases, y para contribuir al
estudio de problemas como los citados,
se establecié en 2007 el proyecto Java-
lambre. La propuesta inicial consiste en la
realizacion de un gran cartografiado que
permita estudiar, como objetivo central,
las BAO a diferentes distancias (proyecto
Physics of the Accelerating Universe, PAU,
Consolider Ingenio 2007, ver Benitez et
al., ApJ, 691, 241, 2009). Los datos del
cartografiado permitiran, también, abor-
dar el problema con dos métodos mas de
los mencionados antes, el del efecto débil
de lente gravitatoria y el de la formacion
y crecimiento de estructuras y de recuen-
to de cimulos. Por otro lado, los datos
seran del maximo interés, también, para
el estudio de la formacion y evolucién de
galaxias, para la Fisica estelar o para el
descubrimiento y analisis de objetos del

‘ ‘ La expansion

del Universo,
en lugar de
frenarse conel
tiempo, se va
acelerando.
Este
resultado ha
conmocionado
la Cosmologia.
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Figura 8. En este diagrama se muestra el compor-
tamiento del ritmo de expansion (derivada con res-
pecto al tiempo del parametro de escala) con dicho
parametro (directamente relacionado con el despla-
zamiento hacia el rojo, es decir, con el tiempo). Se
aprecia que, en el caso de constante cosmoldgica no
nula, se produce un cambio en ese ritmo que empie-
za decelerandose para luego acelerarse (fuente: M.
Moles, 1991, ApJ, 382, 369-376).
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Figura 9. Deteccion de la sefnal producida por las
oscilaciones acusticas de bariones (BAO) en la distri-
bucidn de galaxias. Se representa la amplitud de la
funcion de correlacion de dos puntos en funcion de
la escala (comoévil), en unidades de h= 100/H, sien-
do H la constante de Hubble (fuente: http://cmb.
as.arizona.edu/~eisenste/acousticpeak/paperfigs/

xi_jack.eps).
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Sistema Solar. En suma, gracias a la técnica ob-
servacional utilizada y, como consecuencia de
ello, a la ausencia de sesgos de seleccion, el car-
tografiado se constituird en un Proyecto-Legado
de maxima utilidad para todas las ramas de la
Astrofisica.

La naturaleza del proyecto y de los problemas
que aborda imponen sus exigencias sobre los
instrumentos necesarios para llevarlo a cabo. El
Universo, se admite, es homogéneo (e isétropo)
a escalas suficientemente grandes. Por debajo
de esa escala, que todavia no esta bien deter-
minada, cualquier caracteristica que se conside-
re presenta fluctuaciones que suponen una es-
pecie de ruido sobre esa homogeneidad basica
y que se conoce como varianza césmica. A lo
gue hay que afiadir el ruido inherente a las pro-
pias medidas y a la determinacién de aspectos
basicos como el desplazamiento hacia el rojo,
es decir, la distancia. Para que el muestreo de
las escalas sea suficiente y el fendmeno que se
busca detectar pueda aflorar por encima de esa
varianza combinada con los errores de medida,
hay que muestrear grandes volimenes cosmi-
cos, del orden de varios Gp3 (1Gpc = 3,24x10%
cm). En efecto, el analisis de errores nos indica
que, para que se puedan poner condiciones es-
trictas sobre la ecuacidén de estado, el error con
que hay que determinar la escala de los BAO
no debe superar el 0.5%. La conclusion de ese
analisis, habida cuenta de los errores esperados
en los datos, es que es necesario muestrear un
volumen V>10 Gp3. Dado que la técnica utili-
zada permite muestrear de manera sistematica
hasta distancias correspondientes a un despla-
zamiento hacia el rojo, z ~1 (que corresponde a
una distancia radial comévil de 10.800 millones
de afos luz) es necesario cubrir una superficie
de unos 8.000 grados cuadrados. O, lo que es
lo mismo, si descontamos la superficie ocupa-
da por el plano galactico y las zonas relativa-
mente proximas al horizonte, para las que las
condiciones de observacion no son adecuadas
(menos de 40° de elevacidén), se necesita cubrir
practicamente todo el cielo accesible desde una
localizacién.
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¢Como se traduce todo eso a la hora de escoger
o disefiar los instrumentos necesarios? Se
conoce como FEtendue el producto del area
colectora de un telescopio (en m?) por el campo
de visidn (en grados cuadrados). La Etendue
es el pardametro que traduce la eficiencia de un
telescopio para observar una cierta superficie
sobre la esfera celeste hasta una cierta
profundidad. En general la Etendue disminuye
con el tamafio del telescopio, lo que indica que es
un auténtico desafio técnico hacer un telescopio,
con una escala apropiada de imagen, en que
ese factor sea suficientemente grande (Figura
10). En nuestro proyecto para el Observatorio
Astrofisico de Javalambre (OAJ]) proponemos
la construccion de un telescopio de 2.5 m de
apertura, con escala de 0.34"/15um y 3 grados
de campo (didmetro), lo que proporciona un valor
nominal de Etendue de 34,7, que es un factor
5-10, al menos, superior al de los telescopios
existentes. En ese sentido es Unico y el primero
en su género. Ademas, hay otro aspecto a
considerar para calibrar la magnitud del esfuerzo
y la necesidad de un planteamiento adecuado.
Normalmente el acceso a los telescopios se
distribuye entre diferentes proyectos, de modo
que cada uno de ellos dispone de una pequefa
fraccion del tiempo, digamos algunas noches
por afio. Incluso proyectos especiales suelen
tener una fraccién que rara vez supera el 10%
del total, llegando muy excepcionalmente al
30%. De modo que la capacidad nominal,
dada por la Etendue, tiene que ser modulada
a la baja por el tiempo que realmente se va a
dedicar a un proyecto determinado. En el caso
del telescopio de Javalambre, cada proyecto,
producto de amplias colaboraciones y definido
sobre criterios cientificos, con una duracion
tipica de varios afios, ocupara todo el tiempo
util hasta su complecién, contando asi con toda
la potencialidad de los instrumentos.

El Observatorio de Javalambre se completara
con otro telescopio de 80 cm de aperturay 1.7
grados de campo (diametro) que se usara como
auxiliar, para tareas de calibracidon y para otros

proyectos cientificos. Y, por supuesto, con las instalaciones e infraes-
tructuras necesarias para su funcionamiento (Figura 11).

Los telescopios contaran con camaras CCD de gran formato como
instrumentos de plano focal. La cdmara para el telecopio de 2.5 m es
particularmente compleja pues debe cubrir un campo de 47,2 cm de
didmetro. Se contempla la opcidon de montar un mosaico de chips, en
principio un total de 14 de gran formato (110 millones de pixeles cada
uno). Para el telescopio auxiliar la cdmara contendra un solo chip, si-
milar a los anteriores.

Antes de finalizar, quizds sea convenien-
te dar, aunque sea brevemente, las razo-
nes por las que se ha escogido el Pico del
Buitre, municipio de Arcos de las Salinas
(Teruel), en la vertiente SE de la Sierra de
Javalambre, para instalar nuestro Observa-
torio. Hay que comenzar diciendo que este
lugar ya fue identificado hace casi 20 afos
como de gran calidad, a partir de un ana-
lisis general de las condiciones para la As-
tronomia en la peninsula Ibérica. Por aquel
entonces, el estudio del lugar se vio inte-
rrumpido por diferentes avatares y solo fue
posible tomar algunas medidas que, si bien
no eran estadisticamente concluyentes, cla-
ramente indicaban que se trata de un lugar de alta calidad. Una vez
que el proyecto de construir un Observatorio en Javalambre fuera
positivamente reconsiderado en 2007, las medidas efectuadas a par-
tir de Marzo de 2008, con instrumentos y monitores adecuados y ho-
mologados confirman que se trata
de un lugar con grandes condi-
ciones por la transparencia de la
atmosfera, la oscuridad del cielo,
el nimero de noches disponibles
para la observacién y la calidad
de imagen (seeing en el lenguaje
astrondmico), que le sitdan en el
primer nivel entre todos los cono-
cidos (Figura 12).

El OAJ forma parte del Centro de
Estudios de Fisica del Cosmos de
Aragon, CEFCA (http://www.ce-
fca.es), que fue implementado a
finales de 2008 y que es el primer

Figura 10. Ilustra-
cién de las diferen-
cias caracteristicas
de telescopios de
campo grande y me-
nor tamano, frente a
grandes telescopios
de pequefio campo.
El fondo es una ima-
gen del Hubble Deep
Field.
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Etendue el

producto del area
colectora de un
telescopio (en m?)
por el campo de
vision (en grados

cuadrados).
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centro de investigacion dedicado a la Astrofisi-
ca en Aragén. Su objetivo es precisamente la
construccion del OAJ y la explotacion cientifica
de los datos que se generen. En este momento,
el proyecto estda completamente definido y se
halla en fase de licitacion. La previsidon es que
la firma del contrato pueda hacerse antes de fi-
nales de Enero 2010. A partir de dicha firma,
los plazos para tener los telescopios instalados
son de 12 meses para el telescopio auxiliar y
de 105 semanas para el telescopio de 2.5 m.
Una vez verificados y puestos a punto se inicia-
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ra el primer cartografiado, el Javalambre-PAU
Astrophysical Survey, al que ya hemos aludido
anteriormente.

Ademas del reto que supone la construccién de
los telescopios, con sus camaras, y el Observa-
torio, nos enfrentamos a otro problema de con-
siderables proporciones, el de la transmision y
tratamiento del enorme volumen de datos que
se va a generar. Se prevé que, entre los dos te-
lescopios, se produzca un total de 1,5 Terabytes
de datos por noche de observacion. Estos datos
seran enviados al CEFCA (Teruel) en tiempo real
para que alli sean primero validados y luego tra-
tados, calibrados y analizados para extraer la
informacidn requerida. Los datos, una vez ter-
minado ese proceso, seran archivados y puestos
a disposicion de la comunidad internacional. El
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archivo final de ese primer cartografiado podria
contener, incluidas las imagenes, por encima de
1 Petabyte de datos. Para hacer frente a este
reto se contempla, en la planificacion del CE-
FCA, la creacién de la Unidad de Procesado y
Archivo de Datos, UPAD, que tendra la respon-
sabilidad de todo el proceso de datos, desde el
almacenamiento en el OAJ y su transmisién a la
sede del CEFCA en Teruel, hasta la construccion
de las “pipelines” de tratamiento, la constitu-
cion del Archivo y el servicio a la comunidad
para que pueda acceder a ellos.

El CEFCA es, como hemos indicado, el primer
centro de investigacion especificamente dedi-
cado a la Astrofisica en Aragén. Por otro lado
la actividad investigadora en nuestra Comuni-
dad en algunas ramas de la
Astrofisica, en particular en

‘ ‘ Cosmologia, es bien conoci-

El Pico del
Buitre fue
identificado,
hace casi veinte
anos, como de
gran calidad,
a partir de
un analisis
general de las
condiciones
ara la
stronomia en
la Peninsula

Iberica. , ,

da. Pretendemos que el proyecto que encarna el CEFCA con
el OAJ impulse la creacion de un foro cientifico alrededor
de problemas centrales de Fisica y Astrofisica, capaz de
atraer a todos los cientificos interesados y a estudiantes que
pretendan iniciar una carrera de investigacion en las lineas
que el avance de la Astrofisica ha abierto. El proyecto, una
vez completado el Observatorio Astrofisico de Javalambre,
representa una magnifica oportunidad de investigacion y de-
sarrollo instrumental para, contando con esa nueva ventana
al Universo de la que dispondremos en el Pico del Buitre,
proponer las colaboraciones y proyectos necesarios para dar
respuesta a los retos cientificos que los desarrollos de los
ultimos decenios han planteado.

Mariano Moles

Director del Centro de Estudios de
Fisica del Cosmos de Aragon
Teruel

Figura 11. Boceto del Ob-
servatorio de Javalambre. El
proyecto esta en fase de lici-
tacion. Se pueden ver las dos
cUpulas de los telescopios de
2.5m y 80cm de apertura, y los
diferentes edificios.

Figura 12. Distribucién dife-
rencial (figura inferior) e inte-
gral (figura superior) de los va-
lores medidos de seeing en el
Pico del Buitre. La linea media
es el promedio, mientras que
las azul y roja corresponden a
verano e invierno, respectiva-
mente. Datos tomados desde
Marzo/2008 hasta Septiem-
bre/2009. El valor mediano de
la distribucién es 0.70”. En la
figura superior puede consta-
tarse que el valor de seeing es
inferior a 0.8” en el ~70% de
los casos. También se ha estu-
diado la estabilidad del seeing,
encontrando que se mantiene
estable en escalas tipicas de 5
horas. Estos valores colocan al
Pico del Buitre entre los mejo-
res conocidos.




