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Título:   Geometría, cosmología y nucleosíntesis primordial 
 Número de créditos:    6 ECTS   12 ECTS                                                                    
Tipología del trabajo (marcar una o varias de las siguientes casillas):                                                       
 

1. Revisiones y/o trabajos bibliográficos sobre el estado actual de aspectos específicos relacionados con 
la titulación 

2. Estudio de casos, teóricos o prácticos, relacionados con la temática de la titulación, a partir del 
material disponible en los centros 

3. Trabajos experimentales, de toma de datos de campo, de laboratorio, etc. 
4. Elaboración de nuevas prácticas de laboratorio 
5. Elaboración de un informe o un proyecto en el ámbito del grado de naturaleza profesional 
6. Trabajos relacionados con las prácticas externas 

 
Descripción y resumen de contenidos:  
 
El Modelo Estándar de la Cosmología establece que el universo comenzó con el Big Bang. Aparte 
de la expansión del universo y la existencia de la radiación de fondo de microondas, una de las 
principales pruebas que validan este modelo es la nucleosíntesis primordial (BBN), que predice las 
abundancias relativas de los núcleos más ligeros (deuterio, helio-3, helio-4 y litio-7), sintetizados 
en los tres primeros minutos conforme el universo se va enfriando [1]. Es impresionante que las 
observaciones confirman en general con gran precisión las predicciones [2], a pesar de que las 
abundancias relativas abarcan nueve órdenes de magnitud y solo existe un parámetro libre: la 
proporción entre bariones y fotones, o equivalentemente la densidad bariónica del universo. El 
resto está fijado por el Modelo Estándar de la Física de Partículas y por la Relatividad General, lo 
que supone un importante test de consistencia de nuestras teorías fundamentales. En la actualidad 
solo existe una discordancia en la abundancia del litio [2,3]. 
 
En este trabajo se estudiará la nucleosíntesis primordial. Se introducirá previamente el marco 
teórico en el que se desarrolla [4,5,6], se explicará en qué consiste y finalmente se derivarán sus 
predicciones tanto cualitativamente como también de forma más precisa con ayuda de un 
programa que implementa todas las reacciones nucleares necesarias [7]. El trabajo permitirá al 
alumno aplicar conocimientos adquiridos en diversas asignaturas de Física y Matemáticas.  



 

 

Actividades a desarrollar: 
 
1. Describir la geometría de nuestro modelo de universo (homogéneo e isótropo, según el principio 
cosmológico) basada en la métrica de Friedmann-Robertson-Walker. Estudiar la evolución 
temporal del factor de escala en distintas épocas y definir la edad del universo, el desplazamiento 
al rojo, el concepto de distancia y los parámetros cosmológicos. 
 
2. Estudiar la termodinámica del universo en expansión en la época dominada por la radiación (los 
primeros cientos de miles de años, hasta el momento de la recombinación cuando el universo se 
hizo transparente a los fotones) usando las partículas del Modelo Estándar que se encuentran en 
equilibrio y son relativistas a una temperatura dada.  
 
3. Describir la historia térmica del universo, identificando los sucesos más destacados (la 
desaparición de especies masivas, el desacoplamiento de los neutrinos, la recombinación, etc.). 
 
4. Deducir en qué momento se produce la nucleosíntesis, cómo se desarrolla y de qué parámetros 
depende [2]. 
 
5. Utilizar el programa PRIMAT [7] para encontrar (i) la evolución de las abundancias con el 
tiempo, y (ii) las abundancias relativas finales como función de la densidad bariónica. Alterar el 
número efectivo de familias de neutrinos y discutir sus consecuencias. 
 
6. Comparar los resultados con las observaciones. Discutir el problema del litio. 
 

 
Objetivos planteados 

Obtener las ecuaciones de Einstein para la métrica de Friedmann-Robertson-Walker  
Comprender la termodinámica del universo en expansión 
Localizar en el tiempo los hitos que han dado lugar al universo que hoy conocemos 
Reproducir las abundancias de los núcleos primordiales y discutir la tensión con las observaciones 
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