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Los grandes problemas cosmologicos:
Materia oscura, Reaceleracién e Inflacidn

E. Battaner

Se ha observado que el Universo tiene una expansion cada vez mas rapida, hay una
reaceleracion del Universo. Probablemente este efecto sea mayor en el futuro, alcan-
zdndose una expansion exponencial. Una expansion asi de rdpida parece que tuvo lugar
en el Universo muy primitivo, en la llamada Era de la Inflacion. La explicacion es apa-
rentemente diferente: un campo escalar acarreé la inflacion, la energia oscura acarrea-

ra la futura expansion exponencial.

1. La Cosmologia de hace
una década

Hace unos pocos aflos la
Cosmologia parecia estar
asentdndose sobre unas bases
mas o menos firmes. Habia un
acuerdo bastante generalizado
sobre los aspectos fundamen-
tales de la historia del Uni-
verso. Atrevamonos a resumir
muy brevemente lo que
entonces se sabia y lo que no
se sabia.

El Universo real era el de
mayor sencillez matematica
posible: el universo plano. Ni cerrado y finito como para que
la expansion tarde o temprano se convirtiera en contraccion,
ni abierto e infinito como para asegurar una expansion inde-
finida. Viviamos precisamente en el universo de transicion
abierto-cerrado, el universo plano, sin curvatura o universo
critico. En él la expansion se detiene, pero en un tiempo infi-
nito. Se empezaba a aceptar k=0, curvatura nula. O, dicho de
otro modo, Q=1, siendo Q la densidad del Universo toman-
do la densidad del universo critico como unidad. Para llegar
a Q=1, hacian falta grandes cantidades de materia oscura,
casi cien veces mas que la materia visible.

Cierto es que los astronomos observacionales (si no lo
veo no lo creo) no acababan de encontrar tanta materia, visi-
ble u oscura, como para llegar a la densidad critica del uni-
verso plano, pero los astronomos tedricos (si no lo creo no lo
veo) argumentaban decididamente en su favor. Por extrafio
que parezca, y como pronto veremos, es posible que ambos
tuvieran razon.

No es correcto realmente plantear este dilema de la mate-
ria oscura como una controversia entre teoricos y observa-
dores. En realidad, fue el gran astronomo Zwiky, en los afios
30, quien introdujo el término de materia oscura, tras obser-
var el relativamente pequefio volumen y las grandes veloci-
dades de las galaxias en un ciamulo. Y fue Bosma, en los
afios 80, quien puso realmente de manifiesto la imposibili-
dad de explicar gravitacionalmente la rapida rotacion de las
galaxias espirales, sin recurrir a la materia oscura. Pero los
teodricos requerian mas materia oscura que la que podia infe-
rirse con las observaciones. Las teorias de la Inflacion, que
luego comentaremos, sugerian Q=1.
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Observatorio Mohon del Trigo

;Qué es esa materia oscura?.
;De qué pasta esta hecho el
Universo?. La lista de particu-
las elementales candidatas es
grande y, aunque varias posibi-
lidades estan descartadas, la
longitud de esta lista mide
nuestro grado de desconcierto.
Pero mientras esta cuestion es
fundamental para los fisicos de
altas energias no lo es tanto
para el cosmodlogo. Para éste,
mas importante que el qué son
estas particulas es el como se
comportan, cual es su ecuacion
de estado. Aunque inicialmente
se propuso materia oscura caliente (formada por particulas
relativistas) hoy la investigacion concede mas crédito a una
materia oscura fria, formada por particulas cuya energia es
simplemente muy poco mas que su masa en reposo.

El Universo habia comenzado en un Big-Bang y desde
entonces el Universo no habia dejado de expandirse. Eso si:
la gravedad frenaba la expansion. La expansion era cada vez
mas lenta. Nunca llegaba a detenerse (si Q=1) pero siempre
se frenaba.

Por cierto, los profesores, al explicar esto, solemos juntar
las manos como ocultando una diminuta pelota, para luego
separarlas paulatinamente, como abarcando un universo
invisible de tamafio creciente. Es un gesto feo. Las ecuacio-
nes que gobiernan la expansion son las de la Relatividad
General aplicadas a un universo sin bordes. El Universo
puede ser finito, pero no tiene que tener bordes. Y si el
Universo es infinito, el gesto sacerdotal de abrir los brazos es
aun mas equivoco.

El conocimiento de la historia térmica del Universo se iba
haciendo mas y mas dificil segiin nos acercdbamos al
momento inicial, =0, al Big-Bang. Retrocediendo en el
tiempo, el Universo era cada vez mas denso y caliente, supe-
rando pronto las condiciones experimentales del mas caro de
los laboratorios. La Fisica Teorica debia entonces guiarnos
en el entendimiento de las primeras fracciones de segundo
tras el Big-Bang, hasta llegar a un punto para el cual la Fisica
Teorica actual esta por desarrollar. ;Donde estaba, y sigue
estando, ese horizonte de nuestra ignorancia?
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Probablemente estaba en lo que se llama el tiempo de
Planck, 1044 segundos después del Big-Bang, “aproximada-
mente”, cuando el horizonte relativista del Universo es del
tamafio de una particula elemental, cuando se unifican las
cuatro fuerzas de la naturaleza.

Tampoco se conocia bien la historia reciente del
Universo, desde que se han formado las estrellas. Seguia, y
sigue, siendo un enigma una simple galaxia. El Universo
actualmente es mucho més complejo que lo ha sido nunca
(tan complejo que alberga el fenomeno mas complejo exis-
tente: la vida). Y quizad el Universo futuro, por desgracia,
perdera su asombrosa y venerable complejidad. No deja de
ser ironicamente resaltable que conozcamos tan mal lo que
vemos y “tan bien” lo que no vemos.

2. Hasta cuando se equivocaba tenia razén

Desde hace poco mas o menos un lustro, no ha habido
muchas variaciones con respecto al resumen anterior, aunque
si ha habido una muy importante. Ya no se piensa, como apa-
recia subrayado en el apartado anterior, que la expansion se
vaya frenando. Al contrario, parece que la expansion se va
“reacelerando”. Las supernovas mas antiguas tienen una
posicion que no concuerda con su desplazamiento al rojo,
segun las previsiones de la Cosmologia clasica. La expan-
sion es cada vez mas rapida. Esto ha producido una convul-
sion entre los cosmodlogos. Una prediccion que parecia indis-
cutible parece resultar falsa.

;Sera posible que un hecho tan extrafio como la
Reaceleracion del Universo pueda explicarse ojeando pagi-
nas olvidadas de la historia de la Fisica?. Hay en ella muchas
paginas llenas de vacilaciones, enmiendas y tachaduras. Asi
son unas paginas que el propio Einstein quiso arrancar, vien-
do en ellas un orondo borrén en su propia biografia. Las
vacilaciones de Einstein en torno a las Ecuaciones de
Campo, que hoy llevan su nombre, y en torno a su propia
cosmologia, son muy conocidas, pero vamos a evocarlas ya
que pueden resolvernos la paradoja de la Reaceleracion que
nos ocupa.

Como Newton propuso en su dia los Principios de la
Mecanica, propuso Einstein los Principios de la Relatividad
General. Después, Newton propuso la ley de Gravitacion
Universal y, paralelamente, debia proponer Einstein las
Ecuaciones de Campo. Estas ecuaciones tenian que propor-
cionar la curvatura del espacio-tiempo. Si se hacia una desa-
certada eleccion, se cometia un grave error, evidentemente,
pero no tan grave como para que los Principios de la
Relatividad tuvieran que quedar en entredicho.

Para hacer esta eleccion tenia Einstein varias restriccio-
nes que sus ecuaciones tenian que garantizar. En primer
lugar, las nuevas ecuaciones tenian que proporcionar las cla-
sicas en el caso clasico de gravitacion débil. Es decir, en el
caso clasico sus ecuaciones tenian que aproximarse a la de
Poisson. En ésta, la distribucion de densidad de materia pro-
porciona el potencial gravitatorio. En la nueva formulacion,
el tensor energia-impulso, que tiene en cuenta la distribucion
de masa (o energia) y momento en torno a un punto, tenia
que proporcionar el tensor de curvatura de Riemann.

Las ecuaciones tenian que tener un caracter estrictamen-
te tensorial, expresion matematica con la que los fisicos que-
remos decir que ha de cumplirse para todos los observadores
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imaginables. Ademas, la divergencia del tensor energia-
impulso era nula, expresion matematica con la que los fisi-
cos queremos decir que ha de respetarse las leyes de conser-
vacion de energia y momento. Pero la restriccion que mas
nos interesa destacar ahora es la ya mencionada, que la
nueva geometria tenia que proporcionar la ecuacion de
Poisson en el caso clasico.

Asi establecidé Einstein sus conocidas Ecuaciones del
Campo. Pero, al aplicarlas al Universo como un todo, llegd
a la mas “absurda” de las conclusiones: el Universo estaba
en expansion. No, no; el Universo tenia que ser estatico.
Entonces, afiadio un remiendo en las Ecuaciones del Campo.
Afadio el llamado Término Cosmoldgico, A. Desde el punto
de vista tensorial esto era perfectamente licito. En cambio,
con este remiendo ya no se obtenia la ecuacion de Poisson en
el caso clasico, violando una de las restricciones que él se
habia impuesto. Sin embargo, el término correctivo suponia
una variacion numéricamente pequefia a nuestra escala,
inobservable experimentalmente. Y asi podia él fabricar el
universo estatico a su gusto.

El universo de Einstein, teniendo en cuenta el Término
Cosmologico, A, era un universo cerrado, k=1. El radio del
universo, inmutable, era proporcional a €12, siendo € la den-
sidad de energia.

Pero al cabo de mas de diez afios Hubble descubrié que
el Universo esta en expansion. Einstein vio que lo que hubie-
ra sido su prediccion mas asombrosa se habia malogrado por
su prejuicio de considerar estatico al Universo. Pidi6 enton-
ces a la comunidad cientifica que olvidara el Término
Cosmoldgico, que se habia equivocado. Pero...jera entonces
cuando se equivocaba!. El Término Cosmologico puede
explicarnos la Reaceleracion del Universo. Afortunada-
mente, la comunidad cientifica no lo olvidé del todo. Y es
que un cientifico no es el duefio y sefior de los términos que
crea.

Y sin embargo, Einstein tenia muy serias razones para
borrar aquel maldito término, A, esculpido por su impruden-
te lapiz. El, que habia acostumbrado a los fisicos a concep-
ciones inauditas, sobre la dilatacion de los intervalos de
tiempo, sobre la identificacion de la materia y la energia, y
muchas otras mas, se daba cuenta de que A suponia una
revolucion cultural aun mayor.

El Término Cosmolodgico equivalia a suponer una
“expansividad” del vacio. Dos particulas aisladas en el
Universo tenderian a separarse obedeciendo al caracter
expansivo del vacio, independientemente de la masa o de
cualquier otra propiedad de las particulas. (De hecho, el uni-
verso de Einstein suponia un equilibrio entre gravedad y
expansividad).

Si las particulas, partiendo del reposo, se van separando,
el Principio de Conservacion de la Energia parece no cum-
plirse, a no ser que las particulas extraigan su energia del
vacio. Si el vacio tiene energia (o materia, tanto monta,
monta tanto) no es vacio. Esto, en tiempos de Einstein, era
inimaginable. Si A “existia” habia subyacente, en cualquier
rincon del Universo, una energia del vacio, lo que hoy lla-
mamos “Energia Oscura”.

Término Cosmoldgico, expansividad del vacio y energia
oscura, son sindénimos.

El “acertado error” de Einstein habia sido motivado por
otro grave error, éste quiza menos disculpable. El universo
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de Einstein correspondia a un equilibrio, pero a un equilibrio
inestable. Supongamos compensadas gravitacion y expansi-
vidad. Si el universo sufre una expansion infinitesimal, A, al
ser constante, sigue exigiendo la misma expansividad, mien-
tras que, al haber disminuido la densidad, la gravedad dismi-
nuye. Por tanto, a una expansion infinitesimal sucederia una
expansion mas y mas rapida. Lo mismo ocurriria en el caso
de una contraccion infinitesimal perturbativa. El universo de
Einstein era inestable, es decir, imposible. jTanta revolucion
para justificar un universo absurdo! (;0 todos los universos
son absurdos?; Habia que borrar A, eso era facil. Lo dificil
es que el Universo perdiera su expansividad obedeciendo a
la goma de Einstein. Hoy creemos que A “existe”. La verdad
se abre paso a trancas y barrancas.

3. El Universo reacelerado

Como vimos, hoy se acepta k=0, o equivalentemente,
Q=1. Los nuevos datos de la Radiacién de Fondo, parecen
respaldar esta hipdtesis. Pero la contribucion de la materia es
solo de Q,, = 0.3, aproximadamente. El restante 70% corres-
ponde al Término Cosmoldgico, a la energia oscura, que
tendria, por tanto, £2,=0.7, aproximadamente. De esta forma,
se tendria Q= Q, + Q, = 1. El valor relativo de la densidad
de energia oscura debe ser definido como: Q, = A/(3H?),
siendo H la constante de Hubble, o mejor, la funcion de
Hubble.

Cuando el Universo era muy pequefio, la energia oscura
era despreciable frente a la energia de los fotones y de la
materia oscura. Consecuentemente, el Universo tenia una
expansion decelerada. Pero hace (relativamente) poco tiem-
po, aparecid el nuevo ingrediente dindmico: la energia oscu-
ra. Y en el futuro la energia oscura sera el efecto dominante
en la evolucion del Universo. ;Como serd éste, en la proxi-
ma Era de la Energia Oscura?.

De Sitter se plante6 un problema de café. ; Como seria la
expansion si A fuese dominante?. Pudo resolverlo en muy
poco tiempo, empleando no mas de una cuartilla. Este pla-
centero ejercicio académico proporciond facilmente una
solucion que describe nuestro futuro. El universo de de Sitter
se expande exponencialmente.

Sabemos que el Universo tiene unas propiedades de
expansion y enfriamiento que dependen no so6lo de las ecua-
ciones, sino también de la ecuacidn de estado. En el caso de
la energia oscura, ésta resulta ser:

Py=-¢,

Donde P, es la presion hidrostatica y €, la densidad de
energia. Esta ecuacion de estado es de dificil interpretacion
intuitiva. La presion es negativa. Es como si una region del
Universo tuviera, no que vencer la presion ejercida por sus
vecinas, sino, mas bien, siendo absorbido por ellas. De ahi la
expansion desbocada exponencial del Universo futuro.

Al llegar a la solucién de de Sitter, nos acordamos que el
universo inflacionario también estaba caracterizado por una
expansion exponencial. La gran diferencia es que la
Inflacion dominaba el Universo muy primitivo, denso y
caliente, probablemente cuando la densidad de energia era la
correspondiente a la transicion de fase GUT, cuando la inte-
raccion fuerte se separd de la electrodébil, en una rotura
espontanea de simetria. En cambio, la expansion exponen-
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cial acarreada por la energia oscura ocurrira en el futuro, alla
por los 1012 afios después del Big-Bang.

Los mecanismos parecen completamente diferentes pero
tienen el mismo resultado. ;Podemos aprovechar esta simili-
tud para comprender mejor uno y otro?. Porque la expansi-
vidad del vacio es dificil de intuir pero la Inflacion atn lo es
mas. /Qué quiere decir realmente que la Inflacion y Ia
Reaceleracion son procesos diferentes?. Acerquémonos al
universo inflacionario, alla por los 10-38 segundos después
del Big-Bang.

Antes de hacerlo, habria que llamar la atencién sobre el
hecho de que, realmente, el Big-Bang, tan asumido hoy hasta
en la sabiduria popular, no esta demostrado. Es una conclu-
sioén de la Relatividad General, en unas condiciones de den-
sidad y temperatura, para las que sabemos que la Relatividad
General deja de ser valida. El propio Einstein decia: “...No
se puede asumir la validez de las ecuaciones para densidades
muy altas y es posible que en una teoria de unificacion no
exista esa singularidad”.

4. El universo inflacionario

Al menos inicialmente, se atribuia la Inflacion a una tran-
sicion de fase cosmoldgica, precisamente a la correspon-
diente a la rotura espontanea de simetria GUT, cuyo parame-
tro de orden, @, era el valor esperado del vacio de un campo
escalar. Cuando el término cinético es despreciable se obtie-
ne precisamente:

Py =—¢4

Y asi resulta la expansion exponencial. A y @ producen
una evolucién igual y puede hablarse de un A equivalente en
la Inflacion o de un campo escalar en la Reaceleracion. El
valor esperado del vacio del campo escalar es la densidad de
energia.

En la primera teoria inflacionaria se admitio que ese
campo escalar era el Higgs, responsable conductor y para-
metro de orden de la transicion de fase GUT. Luego fue sus-
tituido por un hipotético “inflaton”. Es curioso que siendo la
naturaleza de la inflacion tan desconocida haya un acuerdo
tan generalizada de que si que hubo una inflacién. Hay
muchas teorias GUT y, ni siquiera, hay conviccion de que la
inflacion esté asociada a la transicion GUT. Hay teorias de
inflacion cadtica, estocastica, eterna... sin que haya pruebas
observacionales a favor de una u otra. Sin embargo la infla-
cion resuelve problemas astrofisicos esenciales, de los que
voy a destacar tres.

4.1. El horizonte

El Universo es homogéneo; lo dice el Principio Cosmo-
logico. La homogeneidad en la distribucion de materia a la
mayor escala observable y la isotropia de la radiacion de
fondo asi parecen confirmarlo. Y, con toda probabilidad, el
Universo fue mucho mas homogéneo, a todas las escalas, en
el pasado. Pero... ;por qué?.

Parece una pregunta demasiado profunda, filoséfica, y
estamos tentados de responder: “el Universo es asi, simple-
mente; son condiciones iniciales; podria haber sido de otra
forma”. Hay algo de frustrante en esta respuesta. Pongamos
aun mas el dedo en la llaga. Hay un horizonte relativista: lo
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que esta mas alla de este horizonte no puede verse porque, al
ser finitos tanto la velocidad de la luz como la edad del
Universo, ni la luz ni la informacion han tenido tiempo de
llegar hasta nosotros. Lo que estd més alla del horizonte rela-
tivista esta desconectado causalmente de nosotros. Claro que
el horizonte va alejandose de nosotros al transcurrir el tiem-
po. Pues bien: al observar la radiacion de fondo observamos
isotropia en una escala angular muy superior (>1°) al hori-
zonte relativista cuando se emitio la radiacion de fondo (# =
106 afios). (Como es posible que haya tanta conjuncion en
regiones que nunca estuvieron conectadas causalmente?.
(Como puede haber homogeneidad si un mecanismo homo-
geneizador no tuvo tiempo de actuar?. ;jSimplemente, es
asi?.

La teoria de la Inflacion tiene una respuesta cientifica a
este dilema, antafio considerado filosofico. Durante la
Inflacion la expansion exponencial fue mas rapida que el
horizonte. Por esta razén quedaron desconectadas causal-
mente regiones que si habian estado conectadas antes de la
Inflacién, con una expansion mas lenta. Posteriormente,
hace relativamente poco tiempo, en la época de la Recom-
binacion, han vuelto a estar conectadas regiones que habian
estado desconectadas en la Inflacion. Podemos observarlas y
las observamos homoggéneas porque ya anteriormente, antes
de la Inflacion, estuvieron conectadas.

En esta interpretacion hay algo preocupante. Vivimos en
una burbuja de homogeneidad, que se homogeneizo antes de
la Inflacion, pero la homogeneidad de todo el Universo (aun
no observable) no estd garantizada ni supuesta. Viene a decir
que el Universo observable es homogéneo, pero no el
Universo, en general. ;Serd posible que cuando el horizonte
relativista se aleje lo suficiente nos encontremos un Universo
heterogéneo?.

Estas reflexiones se comprenden mejor con la figura 1,
que exige una pequefa explicacion. En funcion del tiempo,
en la parte superior de la figura, se representa el factor de
escala cosmica, a, (también llamado radio del Universo),
tomando como unidad su valor actual. Asi pues, a=1 en la

Figura 1
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actualidad, y tomo6 valores mas y mas pequefios en el pasa-
do. Este factor de escala cdsmica nos viene a decir como ha
sido de grande el Universo en las distintas épocas. El tiempo
se ha dividido en cinco eras: antes de la Inflacion (1<t)),
Inflacion (#,<¢<t), post-Inflacion, basicamente dominada
por la radiacion (z<t<t,,), Materia (tras la época de la
Igualdad, 7=t,,, dominada ya por la materia y era de la domi-
nacion del Término Cosmoldgico. Vemos como ha ido cre-
ciendo el Universo en las distintas eras.

La parte inferior de la figura representa la evolucion del
horizonte relativista, pero como queremos compararlo con el
tamafio del Universo, representamos el horizonte “comavil”,
dividiendo por a. Asi evitamos la molestia de discutir sobre
dos curvas siempre crecientes. Las lineas horizontales en
esta grafica inferior representan el tamafio de una region,
invariable si hablamos de su tamafio comovil. Concre-
tamente, la linea horizontal de puntos representa la region
del universo observable hoy.

Cuando la linea continua del horizonte esta por encima de
la linea de puntos del tamafio del universo observable, esta-
mos en condiciones de conexion causal. Vemos que hay dos
intervalos de tiempo en los que el horizonte emerge por enci-
ma de la linea discontinua. Y vemos como regiones que estu-
vieron conectadas antes de la Inflacion, quedaron desconec-
tadas en la Inflacion y hoy han vuelto a quedar conectadas.
Pero (jy esto es dramatico!) volveran a quedar desconectadas
por efecto de la energia oscura, cuando sea dominante.
Nuestros “descendientes” (si los hay) no podran ver muchas
de las galaxias (si quedaran) que hoy vemos. La carrera entre
el horizonte y el tamafio del Universo, tras distintos adelan-
tamientos, sera ganada por éste tltimo.

Con esta grafica y llevando la discusion al terreno cuan-
titativo puede deducirse que el Universo en la Era de la
Inflacion crecidé en un factor de mas de 1023, probablemente
mucho mas.

4.2. La planitud

Hoy pensamos que el Universo es plano. Pero... ;por qué
es plano?. Nuevamente podemos responder: “Sencillamente,
es asi. ;Por qué no habria de serlo?. Si empez6 siendo plano
no ha podido perder su planitud; son condiciones iniciales”.
Pero hay algo de regusto religioso en esta respuesta.
Nuevamente, la inflacion puede darnos una respuesta mas
cientifica.

No es dificil exponer esta respuesta en roman paladino,
por lo cual el paladinador recurre a un simil, con todos los
riesgos que esto conlleva. Imaginemos que sobre un globo
desinflado dibujamos una pequefia linea curva. Luego, infla-
mos el globo y la pequefia curva sigue viéndose, pero ahora
ya no parece tan curva; la curvatura, de hecho, ha disminui-
do, tanto méas cuanto mds inflemos el globo.

Segun esta explicacion, no es que el Universo sea plano,
sino que su curvatura es inapreciable. También es posible
que en otras macroburbujas del Universo la curvatura sea la
contraria. Con esta explicacion en mano, puede calcularse
que durante la Inflacion el Universo aumento6 su tamafio en
un factor de mas de 1028, probablemente mucho mas.
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4.3. El magnetismo cosmico

Una vez creado un campo magnético en un sistema
astrofisico tipico es relativamente facil mantenerlo, amplifi-
carlo y ordenarlo. Pero necesitamos un campo semilla pre-
vio. Lo que es dificil es destruirlo una vez creado. Es muy
posible que las galaxias nacieran ya magnetizadas (e incluso
que el magnetismo provocd su formacion) y que el origen
ultimo del campo magnético, la magnetogénesis, haya que
buscarlo en tiempos muy primitivos.

Sin embargo, la Era Radiativa, desde z=1010 hasta z=104,
aproximadamente, es inhdspita para el campo magnético. La
destruccion del campo en esta era se debe a la difusion faci-
litada por una resistividad alta. La gran densidad de fotones
entorpece el movimiento de los electrones, disminuyendo la
conductividad eléctrica. En estas condiciones, el campo
magnético tiende a desaparecer, pero desaparece por difu-
sion. Pero evidentemente, la difusion no puede llevarse a
cabo en escalas mayores que el horizonte. El razonamiento
de la homogeneizacion puede volver a recurrirse. Pudo
haberse creado en la Inflacion y adquirir en ella escalas de
coherencia mayores que el horizonte posterior. Estas grandes
células de coherencia si que tienen capacidad de resistir la
difusion en la Era Radiativa y pueden aparecer con un tama-
flo sub-horizonte en la Era de la Materia, en la que ya si que
puede considerarse una conductividad practicamente infini-
ta. El acoplamiento con la gravedad, o el inflaton, etc., pudo
evitar la gran dilucidon del campo magnético durante el perio-
do inflacionario.

(Puede intuirse como la Inflacion puede proporcionar un
campo magnético con una cierta escala de coherencia?.
Imaginemos un fotén, una onda de los campos eléctrico y
magnético, alcanzado por la expansion exponencial inflacio-
naria, que hace que los campos magnéticos de unas regiones

Temas de Fisica

y otras, dentro de la misma longitud de onda, queden desco-
nectados. Se puede encontrar asi un campo magnético ya no
asociado a una onda luminosa. Igual suerte correria el campo
eléctrico pero éste se destruye por la alta conductividad de
otras Eras, en particular la de la Materia.

El problema del origen del Magnetismo Cdsmico fue
destacado por V. Trimble, en la ultima reunién de la
Sociedad Espafiola de Astronomia (SEA) en Toledo, como
uno de los grandes retos de la astrofisica de la presente déca-
da. Probablemente se necesiten grandes células de coheren-
cia del campo magnético que solo pueden generarse en la
Era de la Inflacion.

5. Epilogo

Vivimos los humanos en una época de transicion: entre la
Era de la Materia y la Era de la Energia Oscura. ;No es esto
una casualidad?. El Principio Antropico parece estar detras
de estas casualidades. Como no es verosimil que la vida haya
generado esta transicion, pudiéramos pensar que esta transi-
cion ha sido necesaria para la vida, al menos para la forma-
cion estelar que la posibilita. Surge entonces una pregunta
inquietante: ;como la energia oscura y la reaceleracion han
podido facilitar la formacion de estrellas, planetas, organis-
mos vivos y hombres?. Aunque los modelos actuales de for-
macion galéctica prevén escenarios diferentes si se incluye o
no el Término Cosmologico, no parece que esta pregunta
tenga una respuesta inmediata. Pero puede que tenga una
respuesta.

E. Battaner
Departamento de Fisica Tedrica y del Cosmos

ASOCIACION ESPANOLA DE CIENTIFICOS

a revista ACTA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, de

la Asociacion Espaiiola de Cientificos (AEC), publica
en su numero 6 un articulo titulado "En el Centenario de las
Reales Sociedades de Fisica y Quimica" de Antonio Moreno,
asi como las cartas de los presidentes de las Reales
Sociedades de Fisica y Quimica.

La AEC quiso contribuir a la conmemoracion del
Centenario dando cabida en las paginas de su revista a un arti-
culo sobre la historia de las Reales Sociedades que presenta
sus origenes regeneracionistas, su evolucion y lo que su exis-
tencia supuso en nuestro panorama cientifico.

www.aecientificos.es

Complementan este articulo sendas cartas de los presiden-
tes de ambas Reales Sociedades, Gerardo Delgado y Luis Oro
resumiendo algunas de las actividades actuales de cada una de
ellas y sus proyectos de futuro.

Las personas interesadas en recibir gratuitamente la revis-
ta, deberan enviar un correo electrénico a aecientificos@
aecientificos.es o enviar una carta a Asociacion Espafiola de
Cientificos, Apartado de Correos 36500, Madrid 28080. La
revista se enviara hasta el final de existencias.

REF Julio-Agosto 2003

http://www.ucm.es/info/rsef
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