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SEMBLANZAS DE LOS PREMIOS
NOBEL 2019

EN FiSICA

LOS EXOPLANETAS Y LA EVOLUCION DEL
UNIVERSO

El premio nobel de Fisica de 2019 ha homenajea-
do a tres cientificos: el canadiense James Peebles, y
los suizos Michel Mayor y Didier P. Queloz por sus
contribuciones cientificas en el campo de la investi-
gacion astrondmica y cosmologica.

La cosmologia moderna trata sobre el estudio de
la historia de universo y entre sus logros se encuen-
tra el descubrimiento de nuevas componentes de la
materia y la energia. Entre otros descubrimientos de
esta disciplina esta el haber encontrado que nuestro
Sol, lejos de ser un caso peculiar en el universo es
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un ente bastante comn. En nuestra propia galaxia
existen millares y millares de estrellas con planetas
que las orbitan. Las implicaciones de estos descubri-
mientos son tales que incluso han cambiado la forma
en la que vemos el universo.

Cosmologia

La cosmologia es actualmente una ciencia en el
sentido propio. Se caracteriza por ser capaz de rea-
lizar medidas muy precisas de oOrbitas de planetas,
estrellas y de las interrelaciones entre ellas. Las me-
didas experimentales en este campo son tan preci-
sas que pueden llegar a ser mucho mas precisas que
la medida de la temperatura del fondo de radiacion
cosmologico.

El gran desarrollo de esta disciplina no obstante
no tiene solo un caracter experimental. Viene apoya-
do en numerosos resultados y avances teoricos que
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Figura 1: Ganadores del premio noble de Fisica 2019. De izquierda a derecha James Peebles (Canadd), Michel Mayor y Didier

Queloz (Suiza). Fuente: http: /www.lavanguardia.es
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se han desarrollado a lo largo del tltimo medio siglo.
Un ejemplo de que estos avances se han realizado lo
encontramos en una de las personas que han sido
galardonadas, el profesor James Pebles. Su trabajo
se basa, principalmente en la propuesta de modelos
teoricos y la realizacion de simulaciones numeéricas.
Con ellas ha explorado algunas propiedades funda-
mentales del universo y ha encontrado fen6menos
fisicos completamente novedosos e inesperados.
Gracias a sus estudios y a los de otros cientificos, por
supuesto, tenemos ahora un modelo unificado que
describe la historia del universo desde sus inicios
hasta el presente y que incluso nos permite predecir
su futuro.

Figura 2: Diagrama de la evolucion del universo. Todo comenzo en
un punto y todo terminard en la mas absoluta oscuridad. Fuen-
te:  https: /www.mnobelprize.org/uploads/2019/10/advan~-

ced-physicsprize2019-3.pdf

La cosmologia moderna tiene sus raices en la
teoria de la relatividad general propuesta por Eins-
tein a comienzos del siglo XX. En ella se asume un
modelo del universo en el que este es descrito como
un ente extremadamente caliente y denso en sus
comienzos (se supone que en sus primeros 400.000
anos su temperatura era superior a los 3000 K) que
ha ido enfriandose lentamente. Tras esos comienzos
los cientificos suponen que su temperatura disminu-
y6 de forma que los electrones pudieron combinarse
con los protones y neutrones para formar los ato-
mos. Otras particulas sin embargo, por su naturaleza
fueron mas reacias a combinarse (los fotones) que
se encontraron de repente en un universo transpa-
rente a ellas. Los fotones permanecieron alli. Y per-
manecen hoy en dia formando la conocida radiaciéon
coésmica de fondo o CMB (Cosmic Microwave Brac-

kGround). La CBM es sumamente importante en el
estudio del universo ya que nos muestra una huella
temporal que nos permite su estudio.

Pocos anos después de que Einstein propusiera
su teoria de la relatividad, en 1922, el cosmologo y
matematico ruso Alexander Friedman formulé una
teoria matematica en la que se proponia que el uni-
verso se expande [1]. Algunos afios mas tarde, en
1934, Friedman desarroll6 su teoria de una manera
mucho mas formal [2]. Pocos afios mas tardel fue el
pastor Belga Georges Lemaitre quien formulé una
teoria en la que las galaxias se alejan las unas de las
otras, hecho que solo podria explicarse si el propio
universo se encontrase en expansion. La confirma-
cion de estas ideas llegaron solo tres afios mas tarde,
en 1927, cuando Edwin Hubble observo experimen-
talmente dicha expansion.

El nacimiento de la cosmologia fisica

A finales de la década de 1940 Ralph Alpher, Ro-
bert Herman y George Gamow formularon el primer
modelo matematico sobre el Big Bang. Su trabajo es-
tuvo motivado casi exclusivamente por la necesidad
de explicar el origen de los elementos de la tabla pe-
riodica [3]. En esa misma época el mismo Gamow,
junto con el cientifico ruso Lofshitz comenzaron el
estudio del proceso de formaciéon de las galaxias.
Gamow uso en sus intentos la teoria propuesta por
Jeans y su definicion de longitud (la longitud de
Jeans) que determina el tamafo minimo que ha de
tener un objeto cosmologico para que se dé su co-
lapso gravitacional [4]. En el afio 1948 Gamow argu-
ment6 que las estructuras no deberian comenzar a
formarse hasta que la densidad de radiacion fuera
aproximadamente igual a la densidad de su materia,
cosa que deberia suceder a una temperatura de unos
mil grados kelvin. Ese mismo afio Alpher y Herman
[5] estudiando la distribucién de la densidad de ma-
teria en el universo sugirieron que el universo ac-
tual deberia tener una temperatura en el entorno de
los 5 K. La sugerencia de ese dato, conjugada con las
tecnologias de la época, hicieron que muchos cien-
tificos pensasen que dicha temperatura jamas podria
ser medida [6].

Algunos afios mas tarde, en 1965, se produjeron

algunos acontecimientos que revolucionaron el cam-
po de la cosmologia. En un trabajo publicado en la
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Figura 3: Representacion artistica de la cosmologia. Fuente:

https: /www.google.es

revista Astrophysical Journal Letters Arnold Penzias
y Robert Wilson publicaron el descubrimiento de la
radiacion cosmologica de fondo. Su descubrimiento
fue inesperado hasta el punto en el que otro autor
(David Wilson) de un articulo en ese mismo nimero
de la revista fue quien se dio cuenta de que la expli-
cacion cosmologica de Pencias y R. Wilson predecia
la existencia de la radiacion cosmica de fondo. En
ese articulo los autores, también proponian no solo
la existencia de dicha radiaciéon sino que indicaban
que su existencia podria explicarse en términos un
estado inicial del universo en el que este tenia una
temperatura muchisimo mas elevada de la actual [7].

Madurez de la cosmologia

Una vez superados los inicios que establecieron
los principios de la cosmologia basica el campo se
desarroll6 hacia un entendimiento de la cadena de
procesos que ha supuesto la evolucion del univer-
so. Dicho entendimiento se extendié no solo a los
componentes del universo que vemos, sino también
a los que no vemos. Muchos de los estudios de esta
etapa se hicieron tratando de entender, en detalle, la
forma en la que nuestro universo se expande. Para
lograr dicho entendimiento cientificos como Lund-
mark comenzaron el estudio de la cinematica este-
lar de las galaxias. Esta disciplina trata de entender
el movimiento de las galaxias y de predecirlo en el
futuro conjungando predicciones teodricas y obser-
vaciones experimentales. Los trabajos de Lundmark
demostraron que el modelo que en esos momentos

manejaban los cientificos no estaba completo y que
la explicacion de los datos no encajaba con el mar-
co teorico en el que se trataban de comprender. En
concreto Lundmark indic6 que faltaba materia, o lo
que es lo mismo que la materia que se observaba no
era suficiente para explicar lo que sucedia. Con el
objetivo de encajar los datos con la teoria Lundmark
propuso la existencia un nuevo tipo de materia, que
no podia ser observada y a la que denominé materia
oscura. Las ideas de Lundmark fueron luego refren-
dadas por otros cientificos, indicando la necesidad
de la existencia de materia oscura [8] [9].

En la década de los 80 se introdujeron nuevas
ideas en la cosmologia (entre las que destaca el uso
de modelos abiertos en los que el universo no es un
ente aislado) que introdujeron una gran incertidum-
bre. Dichos modelos, basados mayormente en la ob-
servacion de la densidad media de masa del universo
predecian una evolucion completamente isotropa
del mismo que no concordaba con las observaciones.
Algunas consecuencias de los modelos eran bastante
sorprendentes ya que no preveian la formacion de
las galaxias tal y como las conocemos.

En 1984 Peebles, uno de los galardonados este
ano, dio un paso crucial en la cosmologia. Desafiando
las modas y el entendimiento de la época este cien-
tifico reintrodujo en el debate la constante cosmo-
logica. A lo largo de los anteriores 50 afios muchos
cientificos habian considerado que dicha constante
no era mas que un artificio superfluo de las teorias
cosmologicas argumentando que si bien puede te-
ner utilidad en la formacion inicial del universo no lo
puede tener en la explicacion de su evolucion.

Otro problema en el que, en opinion de Peebles,
era muy importante considerar la constante cosmo-
logica es el de datar la edad del universo. En aquellos
momentos (comienzos de los anos 80) la controver-
sia sobre este tema era grande. Las contradicciones
no permitian establecer dicha edad con certeza y en
algunos casos fallaban hasta tal punto que en algu-
nos trabajos encontramos que se predicen edades
para algunas estrellas superiores a la edad que se
propone para el propio universo [10]-[13].

En el ano 1984 dos trabajos publicados por Pee-
bles ayudaron a unificar todos los componentes
basicos de la cosmologia y reforzar el hecho de la
existencia de un valor concreto para la constante

Riee-omet 82 Vida cientifica


https://www.google.es

Radial Velocity Method

The star and planet orbit their common center of mass.

As the
light 5 ng th

"stretched" and move towards the
red end of the spectrum.

Planet

® Center of Mass

Star

10
gslar t

Naot to scale

Figura 4: Resumen esquematico de las mediciones de las galaxias y de como se obtiene la velocidad radial de las estrellas. Fuente:

https: /www.nobelprize.org /uploads /2019/10 /advanced-physicsprize2019-3.pdf

cosmologica. A mediados de los afios 90 la existencia
de una constante cosmoldgica era completamente
aceptada por comunidad cientifica y no habia deba-
te sobre su existencia. En esos anos se produjeron
otros dos descubrimientos que hicieron avanzar de
forma notable a la cosmologia. En 1992 se produjo la
observacion del fondo de radiacion césmico de mi-
cro-ondas[14]. Posteriormente, en 1998 se obtuvie-
ron pruebas de que el universo se expandia de forma
acelerada [15],[16].

Vision general

La cosmologia no solo es una teoria cientifica ca-
paz de explicar de forma muy precisa y satisfactoria

la evolucion del universo. Es también una podero-
sa herramienta cientifica de prediccion que debe
usarse para realizar nuevos descubrimientos. Por
ejemplo, aun no se conoce el valor de la constante
cosmologica e incluso puede que dicha constante
no sea tal como considera el propio Pebles [17]. Por
otro lado, en caso de que exista la materia oscura no
tenemos ni idea de qué es ni de como esta compues-
ta. Algunas de las explicaciones mas interesantes en
esta materia indican que es posible que sea necesa-
rio introducir nuevas particulas tales como pares su-
persimétricos o axiones. Estas particulas son, por el
momento solo suposiciones hipotéticas con las que
explicar fuerzas conocidas. Hasta el momento en el
que se descubran dichas particulas los cientificos
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seran incapaces de demostrar o refutar la existencia
de la materia oscura.

La forma en que la teoria y las observaciones en-
cajan ahora es asombrosa y la cantidad de parame-
tros son pocos. Aun asi, hay observaciones que no
pueden explicarse completamente en este momento
[18]. Mediciones del parametro de Hubble en el Uni-
verso de los ultimos tiempos no coincide con lo que
se predice a partir de CMB fisica. La explicacion es
actualmente desconocida. Los errores sistematicos
en las mediciones podrian potencialmente ser res-
ponsables, o, tal vez, la nueva fisica todavia se escon-
de en algtn lugar por ahi.
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