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El modelo cosmoldgico estandar, también
conocido como lambda materia oscura fria
(ANCDM), debido a sus componentes principa-
les: la materia oscura fria y la energia oscura
en forma de constante cosmoldgica (A), es
altamente exitoso en la explicacién de una
amplia gama de observaciones del universo,
como las fluctuaciones de temperatura del
fondo cosmico de microondas, las oscilacio-
nes acusticas baridnicas, la abundancia de
elementos ligeros como el hidrégeno y el he-
lio, y el patrén observado de la agrupacion de
galaxias. A pesar de estos éxitos, surgen varias
discrepancias dentro de este marco tedrico.
En este articulo presentaré varias de estas ten-
siones cosmoldégicas que llevan intrigando a
la comunidad cientifica y explicaré cdmo des-
de la cosmologia se estan proponiendo nue-
vos modelos para solucionar estas anomalias
y conseguir explicar con precision las obser-
vaciones que tenemos del universo.
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TENSIONES COSMOLOGICAS: SORPRESAS MAS

EL MODELO ESTANDAR DE COSMOLOGIA, 0 ACDM

La cosmologia es el estudio cientifico riguroso de
las estructuras del universo y sus leyes fundamenta-
les, utilizando técnicas de observacién avanzadas y
modelos tedricos para desentranar los origenes, la
evolucién y el destino final del cosmos. Este campo
aborda preguntas profundas, impulsando nuestra
comprension de los principios fisicos relacionados
con la historia del universo. En el centro de esta explo-
raciéon se encuentra el modelo cosmoldgico estandar,
ACDM, que explica con éxito una gran diversidad de
observaciones como las fluctuaciones de temperatura
del fondo cdsmico de microondas, la distribucion de
estructuras a gran escala y la abundancia primordial
de elementos ligeros. A pesar de estos logros, surgen
varias discrepancias dentro de este marco tedrico.
Empezaré explicando dos tensiones que llevan exis-
tiendo varias décadas, y mas adelante me centraré en
otras que han aparecido mas recientemente.

LA TENSION DE HUBBLE

La tension de Hubble es una discrepancia significativa
entre la medicion localmente independiente del mode-
lo de la constante de Hubble (H), basada en variables
cefeidas y supernovas de tipo la, y el valor méas bajo
dependiente del modelo inferido a partir de observa-
ciones del fondo césmico de microondas, asumiendo
el modelo ACDM. Esta tension ha persistido e incluso
ha aumentado, a pesar del creciente volumen y preci-
sion de los datos, alcanzando un nivel preocupante en
la actualidad. En la Figura 1 se puede observar como
alo largo de los anos las barras de error asociadas al
calculo de esta constante se han ido reduciendo pro-
gresivamente, manteniendo la diferencia en el valor
medio utilizando diferentes métodos. Existen modelos
que modifican la fisica del universo como se explica
bajo el modelo estandar de cosmologia y permiten
aliviar significativamente esta tension. En la Figura 2
presento los resultados de un anélisis estadistico en
el que comparamos como algunos modelos candida-
tos a resolver este problema alivian la tension a la vez
que se ajustan a los datos con tan buena precision
como el modelo estandar de cosmologia. La linea
horizontal azul muestra el limite estadistico que deli-
mita si los modelos resuelven la tensidon mejor que el
modelo estandar de fisica. Demostramos que cuatro
extensiones al modelo estandar de fisica: la existencia
de energia oscura temprana (EDE), la existencia de
campos magnéticos primordiales (PMF), una energia
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ALLA DEL MODELO COSMOLOGICO ESTANDAR

Figura 1. Evolucién en las dltimas décadas de las 82
mediciones del valor de la expansion actual del 20! + { CMB measurements

universo, o constante de Hubble, mediante dos .
métodos diferentes: utilizando variables cefeidas y 73 {  Local distance ladder
supernovas de tipo la (en rojo), y utilizando el fondo -
cosmico de microondas, asumiendo el modelo 76
ACDM (en azul). Figura tomada del articulo [7]. .
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Figura2: Lafiguramuestralosvalores deltestestadistico, criterio

de informacion de akaike (AIC) de los modelos candidatos BN P18+R21

considerados con respecto a ACDM: de izquierda a derecha: 20 BBl PI8+BAO16+R21
densidad de energia oscura variable (wCDM), la existencia de

un incremento en el nimero de especies relativistas en nuestro BN P13+BAOI16+SN+R21

universo (ACDM+N_), masa de neutrinos no trivial 3m ), ©
curvatura no nula (fﬂk), existencia de campos magnéticos 2
primordiales (PMF), neutrinos auto-interactuantes (SI) y
energia oscura temprana (EDE), para aliviar la tension de HO. <
Utilizando los datos base del fondo césmico de microondas |
(barras rojas), combinados con las oscilaciones acusticas
baridnicas (barras verdes) y combinados con observaciones 3
de supernovas (barras azules). Las barras azules son las que
combinan todas las observaciones cosmologicas de nuestro
universo colectivamente, por ello son las que tomamos como 0
referencia para las conclusiones finales de nuestro estudio. w Ny Ym, € PMF Slv EDE
La linea horizontal es el umbral de preferencia mas fuerte Models

en la escala estadistica de Jeffrey. Los cuatro modelos que

alivian esta tension mejor que el modelo estandar son wCDM,

ACDM+N_,, PMFy EDE. Figura tomada del articulo [2].
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Figura 3. La figura muestra los mismos resultados que lafigura | 5

2, pero combinando las tensiones HO y S8 simultaneamente.
En esta ocasion, se puede observar como ningln modelo
supera la barra horizontal azul cuando se combinan todas
las observaciones cosmologicas de nuestro universo
colectivamente (barras azules). Figura tomada del articulo [2].
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oscura variable («CDM) o la existencia de un incre-
mento en el nUmero de especies relativistas en nues-
tro universo (ACDM + N_,) fueron los modelos gana-
dores. Dicho de otra forma, estos modelos alivian la
tension de Hubble a la vez que explican las observa-
ciones de nuestro universo mejor que ACDM [2]. No
obstante, para obtener este resultado solo conside-
ramos la tensién de Hubble, pero no podemos aislar
este problema olvidandonos de otras anomalias como
la discrepancia en la amplitud de las fluctuaciones de
densidad de la materia en el universo.

LA TENSION DE S,

El paréametro cosmoldgico S, cuantifica la amplitud o
tasa de crecimiento de las estructuras en el universo
auna escala de 8 Mpc. La tension de S, surge de dis-
crepancias entre las predicciones del modelo cosmo-
l6gico estandar y las observaciones de las estructuras
a gran escala del universo, como los cumulos de ga-
laxias. En este andlisis incluimos ambas tensiones de
manera simultanea y planteamos la misma cuestion:
{existe algin modelo que se ajuste a los datos tan
bien como el modelo estandar de fisica mientras re-
suelva ambas discrepancias? Los resultados no fue-
ron tan satisfactorios, como se puede comprobar en
la figura 3. No existe ninglin modelo a dia de hoy, de
los que analizamos en este estudio, que resuelva am-
bas tensiones y se ajuste a los datos como el modelo
estandar de cosmologia. Este resultado no debe eli-
minar la esperanza; hemos identificado modelos que
resuelven algunos problemas que el modelo estandar
de cosmologia no es capaz de explicar y conocemos
algunas de las propiedades que debe tener la solu-
cién que alivie estas tensiones [2]. Nuevas misiones
que estan actualmente operativas o empezaran a
tomar datos en el futuro proximo nos van a permitir
seguir investigando estas cuestiones, como por ejem-
plo Instrumento Espectroscépico de Energia Oscura
(DESI), o el satélite europeo Euclid [9].

ANOMALIAS COSMOLOGICAS RECIENTES:

DENSIDAD DE ENERGIA OSCURA VARIABLE

0 NEUTRINOS CON MASA “NEGATIVA”

Mas recientemente, en abril de 2024, los anélisis y
mediciones del primer conjunto de datos de la co-
laboracion de las oscilaciones acusticas baridnicas
de DESI, junto con observaciones del fondo cosmico
de microondas y supernovas, mostraron que sus da-
tos se ajustaban mas favorablemente a un modelo

TENSIONES COSMOLOGICAS: SORPRESAS MAS ALLA DEL MODELO COSMOLOGICO ESTANDAR

en el que densidad de la energia oscura varfa con
el tiempo, presentando una nueva discrepancia con
el modelo cosmolodgico estandar donde la energia
oscura es constante. Ademas, si se combinan los
datos de las colaboraciones de Planck y DESI, existe
una preferencia por una "masa de neutrinos negati-
va", un resultado no fisico que podria estar asociado
con un exceso del efecto de lente gravitacional del
fondo cosmico de microondas en comparacion con
las predicciones del modelo ACDM, pero que requie-
re mas investigacion [4,5,6].

Actualmente, estamos analizando el origen de esta
anomalfa. Al combinar los datos del fondo césmico de
microondas con las oscilaciones acusticas baridnicas
y supernovas, y ajustando los datos a curvas Gaussia-
nas la media de todas ellas predice que las masas de
los neutrinos se sitan en valores negativos. Sin em-
bargo, mantengamos la calma, ya que estos efectos
pueden explicarse por diversos factores. En primer
lugar, los analisis del fondo cosmico de microondas
de la colaboracién Planck presentan un exceso del
efecto de lente gravitacional, una discrepancia con la
prediccion del modelo estandar de cosmologia. Varios
reandlisis de este conjunto de datos corrigen este pro-
blema, y cuando los incluimos en nuestro anélisis, la
masa de los neutrinos adquiere valores mas positivos.
En segundo lugar, hay varios puntos asociados a las
épocas del universo correspondientes a desplazamien-
tos al rojo o redshift (z=0.5 y0.7) en los que los datos
proporcionados por DESI presentan discrepancias con
respecto al modelo estandar de fisica y han sido sefia-
lados por varios estudios como objeto de fluctuaciones
estadisticas [3,8]. Estos datos pueden contribuir a las
predicciones de masas "negativas" de los neutrinos.
Por otro lado, si consideramos modelos mas alla del
modelo cosmolégico estandar, existen varios escena-
rios que podrian relajar el limite cosmolédgico sobre la
masa de los neutrinos, aliviando esta anomalia. Uno de
ellos es precisamente la energia oscura dinamica no
constante, que los datos de DESI apoyan. Si se permite
que la ecuacion de estado de la energia oscura varie,
en combinacion con la masa de los neutrinos, enton-
ces los limites en la masa de los neutrinos se relajarfan
hasta valores positivos [3,8]. Existen otros escenarios
cosmolégicos donde el limite cosmoldgico de la masa
de los neutrinos podria ser relajado o completamente
evadido, algunos de los cuales estan conectados a
modelos relevantes de fisica de particulas. Estos inclu-
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yen universos con temperaturas de calentamiento infe-
riores a las habituales, la desintegracion de neutrinos,
interacciones de neutrinos a larga distancia o transicio-
nes de fase tardias [1,3,6]. La motivacion para este tipo
de escenarios es actualmente débil, pero si las futuras
misiones cosmolégicas no detectan la masa de los
neutrinos, podriamos estar viendo el primer indicio de
una propiedad no estandar de los neutrinos.

Por Ultimo, cabe destacar que el orden de este pro-
blema no es comparable con las otras dos tensiones
mencionadas anteriormente, ya que se encuentra
por debajo del nivel de 20. Aunque requiere aten-
cion, esperamos que esta anomalia desaparezca
cuando se corrijan los efectos anémalos menciona-
dos en esta seccion con la publicacion de nuevos
datos de mayor precision.

¢QUE RESULTADOS PODEMOS ESPERAR

EN EL FUTURO DE ESTAS TENSIONES COSMOLOGICAS?
Los proximos afos van a ser muy emocionantes
en el campo de investigacion de las tensiones cos-
moldgicas. Existen varias misiones y experimentos
programados para tomar medidas y publicar méas
datos sobre nuestro universo. Por ejemplo, DESI ya
ha recopilado tres veces mas datos que los publi-
cados en su primer paquete de resultados, y el sa-
télite europeo Euclid, que recopilara las posiciones
de alin mas galaxias, estéd completamente operativo
y comenzara a recolectar datos cosmolégicos muy
pronto [9]. Se espera detectar la masa de los neutri-
nos a partir de una combinacion de experimentos de
DESI, Euclid y fondo césmico de microondas dentro
de 5 a 10 anos. Si, a pesar de errores estadisticos
y sistematicos excepcionalmente pequefos, no se
realiza ninguna deteccién, esto podria indicar la ne-
cesidad de una fisica mas alla del modelo estandar
de cosmologia y fisica de particulas, posiblemente
senalando una nueva propiedad no identificada de
los neutrinos. Sin duda, los avances en cosmologia
y la fisica de neutrinos en los préoximos afos prome-
ten revolucionar nuestra comprension del universo y
desvelar nuevos horizontes en la fisica fundamental.

NOTA

T El "nimero efectivo de especies relativistas" se re-
fiere a una medida en cosmologia que cuantifica
la cantidad de particulas que se comportan como
relativistas en el universo temprano. EI nimero
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efectivo de especies relativistas hoy es aproxima-
damente 3, correspondiendo principalmente a las
tres especies conocidas de neutrinos: el neutrino
electrénico, el mudnico y el taudnico. Los neutrinos
son las Unicas particulas relativistas a las tempe-
raturas cosmolégicas actuales. Sin embargo, este
numero puede variar ligeramente dependiendo del
modelo y de la temperatura que se esté examinan-
do. Por ejemplo, si se consideran particulas adicio-
nales, el nimero efectivo de especies relativistas
podria ajustarse para reflejar esas condiciones.
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