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Cosmologia hoy: una revision

JORGE L. CERVANTES COoTA* & SANTIAGO DE LOPE AMIGO*

Resumen. Se presenta un resumen del modelo estandar de cosmologia, des-
de su origen hasta hoy. Se discuten primero los resultados observacionales
recientes, entre los cuales estan las diversas mediciones de la RCF, de super-
novas tipo la y catalogos de galaxias; se mencionan resultados importantes
de las simulaciones cosmologicas de N-cuerpos. A continuacion se presenta
una parte tedrica que analiza los modelos de FRW, y enseguida se discuten
los problemas de la constante cosmolégica, de inflaciéon y de oscilaciones
acusticas. Finalmente se presentan las ideas generales de quintaesencia.

Abstract. A summary of the standard model of cosmology from it origins
until today are presented. Firstly, recent observational results, among which
are: the various measurements of the RCF, type Ia supernovae, galaxies
catalog; significant results of N-body cosmological simulations are reported.
Right after there is a theoretical part which analyzes the FRW models.
Following, the problem of the cosmological constant, inflation and acoustic
oscillations are discussed. Finally, the general ideas behind quintessence
are presented.

1. Introduccién

El propésito de esta revision es mostrar un panorama general de la cosmologia moder-
na. Esta rama de la ciencia esta pasando por una era revolucionaria, fundamentalmente
porque las observaciones recientes de alta precision han reducido considerablemente las
especulaciones tedricas, y a su vez han abierto nuevas ventanas del cosmos. La historia

reciente de la cosmologia tiene sus origenes hacia finales de los anos 40 del siglo pasado,
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cuando George Gamow predijo que el universo comienza de un estado muy denso, carac-
terizado por una densidad enorme y a temperaturas muy altas. Este escenario, llamado
gran explosion, predice que la materia y la luz estaban en estados energéticos muy altos,
y ambas componentes se comportaban como un fluido de radiacién, siguiendo la ley de
Stephan—Boltzman. Este estado inicial dejé una huella en la actual radiaciéon césmica
de fondo (RCF). Segun el escenario de Gamov, esta radiacion se puede medir hoy en
dia con una temperatura de solamente pocos grados Kelvin; lo cual es posible, porque
la expansion del universo enfria cualquier componente de la densidad. R. Dicke y otros,
iniciaron la carrera por descubrir esta radiacién proveniente del cosmos, y en 1965, A.
Penzias y R.W. Wilson de los laboratorios Bell descubrieron por azar esta forma de
la radiacion, confirmando el escenario general de la gran explosion (ver las referencias
originales publicadas en [1]).

Con el curso de los anos el escenario de la gran explosion fue aceptado. Sin embargo, al-
gunas preguntas seguian abiertas. Por ejemplo, se necesitaba establecer si esta radiacién
era de naturaleza planckiana, para confirmar que el universo estaba en equilibrio térmico
en su inicio. Otra pregunta era si el universo era perfectamente isotrépico o poseia pe-
quenas anisotropias. Hacia finales de los afios 80 del siglo pasado una versiéon moderna
del experimento de Penzias y Wilson fue llevado a cabo. Este experimento, realizado por
el satélite Explorador del Fondo Cosmico (COBE, por sus siglas en inglés), iniciando asf,
una nueva era experimental de alta precisién en cosmologia. El equipo de COBE revel6
por primera vez a comienzos de la década de los 90, que el universo sf estuvo en equilibrio,
al establecer que la radiacion es tipo cuerpo negro, y de hecho es el mejor cuerpo negro
descubierto en la naturaleza hasta hoy en dia. Por otro lado, COBE también descubrié
que el universo era casi homogéneo e isotrépico, pero no perfectamente. Las mindsculas
anisotropias descubiertas por COBE fueron las responsables de la posterior formacion
de estrellas, galaxias, cimulos de galaxias, y de todas las macro-estructuras de nuestro
universo actual.

El origen de estas mintsculas anisotropias se deben, muy probablemente, a fluctuaciones
de campos cuanticos fundamentales de la naturaleza, los cuales estaban presentes en el
universo muy temprano. Las teorias modernas de campos cuénticos, junto con modelos
cosmologicos, ayudan a entender como es que las pequenas fluctuaciones se desarrollaron
para pasar a escalas coésmicas, permitiendo a COBE detectarlas. Este satélite y otras prue-
bas cosmologicas, como los globos BOOMERANG y MAXIMA, y més recientemente el

satélite WMAP, junto con las mediciones de supernovas tipo Ia (SNe Ia) llevadas a cabo
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por los grupos “Supernova Cosmology Project” (SCP) y por “High-Z Supernova Search
Team” (HZT), asi como los catélogos de galaxias “2-degree Field” (2dF) y “Sloan Digi-
tal Sky Survey” (SDSS), han confirmado cada vez con mayor presicion las predicciones
tedricas del modelo cosmolégico de la gran explosion, asi como también han abierto la
posibilidad de probar teorias y escenarios aplicables al universo muy temprano, como la
inflacion, o en las actuales épocas, como la quintaesencia. De esta manera, la cosmologia,
que era una ciencia puramente teérica, hoy en dia esté sujeta a pruebas de alta precisién
a la luz de estas nuevas observaciones; para una revision técnica de todos estos asuntos
(ver [2]).

A continuacion se presentan algunos de los aspectos més importantes que la cosmologia
estd tratando hoy en dia. Este trabajo esta organizado como sigue: en la segunda y
tercer seccion se presentan, respectivamente, la informacion sobre datos observaciones
relevantes y los aspectos teoricos de la cosmologia. Se sigue este orden para dar, primero,
un panorama observacional sin entrar en la teoria. Segundo, dado que los datos obser-
vacionales estdn pasando por una era revolucionaria, y comenzando con ellos, el lector
serd motivado y recibiré informacion actualizada. Asi entonces, en la seccion de teoria se

podra hacer referencia directa a las observaciones.

2. Datos observacionales

Recientemente se han realizado diversas observaciones que han cambiado nuestra vision
del cosmos, diferente a la que se tenia al inicio de la década pasada. Primero se va a dar
una descripcién cualitativa de estas observaciones de modo que se obtenga una visién
general del estado actual del universo. Después, en la seccion 3, se explicar el modelo
tedrico estdndar de cosmologia, en donde se hara menciéon a los datos observacionales

que se dan a continuacion.

2.1. Radiacién césmica de fondo

Si observamos el cielo, y no importa en qué direccion se haga, encontraremos que siempre
que hay radiacion, ella viene hacia nosotros. Esta radiacion es la luz que fue producida en
la gran explosién, durante las primeras etapas de la evoluciéon del universo. Después de
los primeros minutos de su evolucion, el universo produjo los primeros dtomos y algunos
isotopos: Hidrogeno, helio, deuterio, litio, y algunos otros pocos elementos de la tabla

periddica [3]; el resto fue producido dentro de las estrellas, pero mucho después. Algunos
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otros componentes también fueron producidos, por ejemplo, los neutrinos y los fotones
primordiales (luz). Los neutrinos se desacoplan de la materia muy temprano, después
de los primeros segundos en la evolucion, y de hecho deben estar presente hoy en dia
como un fondo cosmico de neutrinos con una temperatura de aproximadamente 2K;
exactamente es T, = (4/11)Y/3 T, = 1,945 K, donde se ha tomado el valor actual de la
temperatura de la luz como T, = 2,725 K [4]. Sin embargo, los neutrinos interacttian
solo débilmente, por lo que son extremadamente dificiles de ser detectarlos. Pero la luz y
la materia continuaron interactuando por cientos de miles de anos, hasta que el universo
tenia aproximadamente 380.000 anos después de la gran explosion, cuando los fotones
se desacoplaron. La superficie de la tltima interaccién, cuando la luz fue dispersada
por dltimo, se llama superficie de ultima dispersion (SUD). Después de esto, la luz ha
estado viajando hacia nosotros casi sin interaccion, salvo efectos secundarios [5]. La luz
es caracterizada por su intensidad, longitud de onda y polarizacién, y sucede que esta luz
tiene un méaximo en su intensidad que corresponde a microondas con una temperatura de
2,725 K, por cual a veces es referida como RFC de microondas (RCFM). Los cosmologos
encuentran que esta RCFM es, por tanto, una herramienta muy 1til para describir las
primeras etapas de nuestro universo. Esta es la razon por la cual la RCFM ha llegado a
ser tan importante.

Cabe mencionar que en 1965 Penzias y Wilson descubrieron la RCFM utilizando una
antena de microonda ultra-sensible para estudiar las emisiones de radio de la Via Léactea.
Ellos observaron que habfa un cierto ruido en estas emisiones que no tenian ninguna
explicacién evidente. Inicialmente pensaron que estas emisiones eran debidas a nidos
de palomas que estaban sobre la antena, pero después de que éstos fueron quitados, el
ruido continuaba. Lo interesante sobre este ruido es que provenia de todas las direcciones
y aparecia emanar de fuera de la galaxia. Esto sugeria que su origen era de naturaleza
cosmoloégica, no local. Mas adelante se concluyé que lo que Penzias y Wilson descubrieron
era la RCF. Esta radiacion tiene una temperatura de 2,725 K en todas las direcciones
y si se traza el espectro de cuerpo negro para esta temperatura, se puede encontrar que
el pico esta en una longitud de onda de 2-milimetros, correspondiendo a la radiaciéon de
la microondas. Aunque Penzias y Wilson no proporcionaron la explicacion teorica para
este ruido (asi lo reportaron ellos), no obstante recibieron el premio Nobel de fisica. La
explicacién tedrica fue hecha inmediatamente por los cientificos R. H. Dicke, P. J. E.
Peebles, P. G. Roll, D.T. Willkinsson (ver citas originales en [1]). El descubrimiento de

la RCFM fue de hecho muy importante al dar certidumbre sobre un origen caliente y
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denso de nuestro universo.

COBE

Los modelos cosmolégicos predicen que la RCF no deberia ser tan isotropica como se
parecia ser: en un mundo perfectamente isotropico y simétrico, las perturbaciones exis-
tentes como las galaxias, las estrellas, los planetas y nosotros mismos jno podrian existir!
Asi, puesto que observamos estas estructuras hoy, los modelos cosmologicos reales deben
de incorporar cierto grado de inhomogeneidad y anisotropia. Por lo tanto, en cierto pun-
to del pasado debié haber existido anisotropias en la densidad y, por lo tanto, en la
radiacion. Especificamente, debié haber anisotropias en la SUD. Lo que vemos hoy en la
RCF se cree es una impresion de la ultima dispersion, como una huella digital del origen
del cosmos. Se esperaba entonces que se pudieran observar anisotropias en la RCF, de
otro modo, jnuestra propia existencia no podria ser explicada!

Sin embargo, la antena que Penzias y Wilson usaron no tenia suficiente resoluciéon para
detectar anisotropias en la RCF. En los anos 70 llegb6 a estar claro que se necesitaban
medidas mas exactas de la RCF. Las medidas deseadas deberian evitar la interferencia de
la atmosfera de la Tierra. Por lo tanto, era necesario un satélite, el cual fue lanzado por
la NASA en noviembre de 1989 y llamado COBE. COBE fue disenado especificamente
para hacer las medidas méas exactas de la RCF en aquella época. El espectrofotémetro
FIRAS de COBE midi6 la forma del espectro, encajando perfectamente con la férmula de
planckiana para la radiacion de cuerpo negro [6, 4]. Asi, fue probado experimentalmente
que la luz es casi isotropica, con desviaciones solamente de una parte en cien mil, i.e.,
OT/T ~ 1075, en diversas direcciones del espacio. Observar la RCF con esta presicién no
fue una tarea facil. Se requirié lanzar a COBE sobre la atmosfera de la Tierra y enfriarlo
abajo de 1,5 K, de modo que la radiaciéon del instrumento no interfiriera con las medidas
que se harian. De hecho, este gran logro fue posible debido al desarrollo tecnologico en
aquella época, y debido al esfuerzo del equipo de los cientificos organizados por George
Smoot y John Mather, quienes por estos descubrimientos fueron galardonados con el
premio Nobel de fisica en el ano 2006.

El equipo cientifico de COBE anunci6 en 1992 que habian detectado las anisotropias en
la RCF [7], que fueron detectadas para angulos grandes en el cielo y de més de 7 grados,
escalas que son mucho mas grandes que las implicadas en la formacion de galaxias. El

descubrimiento provoco mucho entusiasmo entre los cientificos, puesto que los resultados
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confirmaban el modelo de perturbaciones iniciales y eran parte del modelo de la gran
explosion que habfan sido predichos por modelos inflacionarios durante los anos 80s

8, 9, 10].

BOOMERANG AND MAXIMA

Aunque las medidas de COBE eran asombrosas, las medidas a dngulos pequenos de los
anisotropias eran necesarias. Si se pudieran medir las anisotropias en escalas de menos
de un grado en el cielo, entonces se podrian analizar las perturbaciones que dieron origen
a la formacion de la estructura de camulos de galaxias, galaxias y otras. Esto representé
un gran desafio tecnologico. Los experimentos con base en la Tierra necesitan superar
las emisiones atmosféricas grandes que interfieren con las ténues intensidades de la RCF.
Por ende, los experimentos se debian realizar en lugares donde la atmosfera es fria y
muy seca, como en el Polo Sur o en las cimas de montanas altas. El problema con estos
experimentos es que se debe llevar toda la instrumentaciéon en un globo y la duraciéon de
los vuelos de estos globos es limitada, asi como las regiones del cielo que pueden cubrir.
El globo BOOMERANG (Balloon Observations of Millimetric Extragalactic Radiation
and Geophysics, en inglés) fue uno de los que se propusieron para medir los anisotropias
en escalas angulares pequenas. BOOMERANG, que realizé su primer vuelo largo sobre
el antartida en 1998, consistia de 16 detectores sin polarizar que funcionaban en cuatro
diversas longitudes de onda. La sensibilidad del instrumento permiti6 una medida de
las fluctuaciones de la temperatura de la RCF sobre una amplia gama de escalas angu-
lares. Otro experimento de este estilo fue MAXIMA (Millimeter Anisotropy Experiment
Imaging Array, en inglés), el cual consistié de un arreglo de bolometros de 16 pixeles
enfriados a una temperatura de 100 mK, para alcanzar alta sensibilidad. La instru-
mentacion también fue puesta en un globo, el cual exploraba la misma porcién del cielo
dos veces en un tiempo de mas que una hora. Esto se hizo para comparar los datos de
ambas exploraciones y para ver si habia algin ruido debido al instrumento mismo. Asi, se
eliminaba el ruido de las medidas para alcanzar la mejor senal de la RCF. Se realizaron
dos de estos vuelos, MAXIMA-1 en 1998 y MAXIMA-2 en 1999. Antes de estos anos

hubo otros experimentos con menos presiciéon que no se mencionaran.

El modelo estandar de cosmologia predice que desde que se crearon los primeros elementos
quimicos durante la nucleosintesis hasta la SUD, el universo estd compuesto principal-

mente por un plasma de iones de hidrogeno, electrones y fotones. Se asume que este
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plasma tiene pequenas fluctuaciones que a la postre servirdn como semillas de la forma-
cion de estructura que vemos hoy en dia. A su vez, estas fluctuaciones tienen un patrén
oscilatorio, por lo que se pueden ver como oscilaciones actsticas, en escalas angulares
pequenas (0 < 1), los cuales deben haber dejado una impresiéon anisotrépica en la RCF
(ver una discusion mas detallada en la seccion 3.5). Las oscilaciones amplificarian, en
dltima instancia, una cresta o valle en la longitud de onda de la RCF y esto puede ser
determinado analizando cuidadosamente la radiacién que viene a nosotros de la SUD.
La meta cientifica principal de BOOMERANG y de MAXIMA fue la de medir los picos
acusticos del espectro angular a pequenos angulos de la RCF. Uno de los principales
resultados de ambos experimentos, publicados en el afio 2000 [11, 12], fue la localizacion
del primer pico acustico. La figura 1 es un diagrama del espectro de potencias medido por
BOOMERANG y MAXIMA-1. Una de las implicaciones teodricas de esta medida es que
el universo es esencialmente plano, no curvo. La discusiéon tedrica de este aspecto sera
considerada en la siguiente secciéon donde se verd que estos resultados son compatibles

con otras mediciones y con cierto modelo teérico.

The MAXIMA Collaboration (Hanany et al ::-:}n-::_.‘I
MAXIMA—1/1.042 & |

MR
G000 | MR

f‘: 200 400 aan BHOO
{
Figura 1. Grafica del espectro de potencias de la RCF medido por BOOMERANG (negro) y
MAXIMA-1 (rojo). El pico acustico principal se puede observar en [ = 200. Figura tomada de
[13].
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WMAP

El Satélite WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, en inglés) fue lanzado el 30
de junio del 2001 para medir las anisotropias de RCF con una precision mayor que los
experimentos anteriores, y ha estado produciendo una distribucién completa de tempera-
turas con una la resolucién de 13 arco-minutos. Esta misién tiene un nivel de ruido muy
bajo por pixel, ya que fue calibrada muy finamente, y ademés proporcioné observaciones
de frecuencias multiples. Los datos de WMAP tienen 45 veces la sensibilidad y 33 veces
la resolucién angular de la mision COBE. WMAP ha dado tres entregas de datos corres-
pondientes al primer, tercer y quinto ano de mediciones (ver [14]). La Figura 2 muestra
el mapa del cielo de temperatura producido por WMAP en su quinto ano de mediciones.
Las fluctuaciones de la temperatura, es decir, la diferencia de la temperatura en la cual

las anisotropias fueron descubiertas, son del orden de 107° K.

WMAP 5-year
+200

200 T(uK)
Figura 2. Mapa de cielo de las anisotropias en la temperatura de la RCF producido por WMAP
y corresponde a 5 anos de datos. Los colores azules corresponden a temperaturas méas bajas y
los rojos a temperaturas méas altas, tomado de [15].

La figura 3 es un grafico del espectro de potencias medido por WMAP, cuya resolucion
angular es mucho mayor que las medidas por BOOMERANG o MAXIMA. En esta figura
1 tnicamente se puede distinguir claramente el primer pico de Doppler, mientras que en
la Figura 3 los picos secundarios son evidentes. Este es un ejemplo de como la cosmologia
observacional ha incrementado su presicién, lo que a su vez implica la depuraciéon de

modelos tedricos, como se vera mas adelante.

2.2. La constante de Hubble

Hacia finales de los anos 20 del siglo pasado el astronomo Edwin Hubble descubri6é que
varios objetos se alejaban de la Tierra. Estos objetos que Hubble pens6 como las galaxias,

cumplian con el principio de que cuanto mas lejanos estaban, méas rapido parecian alejarse
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Figura 3. Se muestran los espectros de potencia de la temperatura (TT) y de la polarizacion
(TE) de la RCF después de 5 afios de datos de WMAP. Estos datos muestran con mayor claridad
el tercer pico (TT) y datos para I-grandes en el espectro TE, tomado de [15].

de nosotros. Este principio se puede explicar mediante el efecto de Doppler, el cual
establece que cuando un objeto moévil emite la luz y cuanto més rapido se aleja de
nosotros, mas grande es su longitud de onda. Esto genera un corrimiento hacia frecuencias
més pequenias cuando se mide donde estamos. Este efecto en el cambio de la frecuencia
se le llama corrimiento hacia el rojo, que se denota con la letra z, y se puede expresar

como

_)\O_a()’

donde X\ y Ag son las longitudes de onda emitida y medida hoy en dia, respectivamente,
v a es el factor de expansion o factor de escala del universo.

Hubble grafico la velocidad de las galaxias contra su distancia. La pendiente de este
grafico da la razon de expansion del universo, conocido hoy dia como constante de Hubble,
es un parametro cosmologico fundamental; dado que en términos del factor de escala es
H = a/a, donde el punto indica derivada con respecto al tiempo. Se debe mencionar que
Hubble confundi6 algunos de los objetos que €l crey6 inicialmente ser galaxias con otros
objetos astronémicos. Ademés, el método que él us6 para calibrar distancias no era muy
exacto, puesto que él confundi6é dos clases de cefeidas variables. Sin embargo, el hecho

de que estos objetos se alejaban de la Tierra podria significar solamente dos cosas: o
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estamos en una cierta clase de posicion privilegiada en nuestro universo en el cual vemos
la expansion, o bien cada galaxia se aleja de la otra en el universo. La segunda explicacién
fue la correcta: uno no espera que estemos en un marco de referencia privilegiado en la
Tierra.

Para la época, la comunidad cientifica crefa que el universo era estatico. Es decir, so-
lamente los objetos astronémicos locales —como las estrellas— debian moverse, pero los
objetos distantes debian estar estéaticos en el cielo. Anos atras, cuando Einstein descubrié
que sus ecuaciones cosmologicas predecian que el universo se expande (ver la seccion 3.2),
entonces introdujo una constante cosmologica (A) en sus ecuaciones para forzar las solu-
ciones del modelo a ser estaticas. Como a la luz del descubrimiento de Hubble, a finales de
los anos 20 del siglo pasado, el universo no podia ser estatico, entonces Einstein admitié
que la constante cosmolbgica era el error méas grande de su vida.

Comunmente la constante de Hubble, H, se expresa en términos de la cantidad adi-
mensional h, siendo H = h 100 km/s/Mpec. Actualmente la constante de Hubble se mide
usando varios métodos, pero el que ha causado mas expectativa es el empleado en las

supernovas tipo Ia, que a continuacion se describe.

2.3. Supernovas Tipo la

Una fuente de informacion para medir la constante de Hubble son las supernovas tipo a.
Una supernova ocurre cuando una estrella se colapsa debido a su presiéon gravitacional,
y después estalla debido a la acciéon de fuerzas nucleares. Esta explosion produce varias
formas de radiacion electromagnetica que se pueden detectar a largas distancias. Un
tipo de supernovas son las Ia, las cuales son pobres en hidrégeno y tienen un pico en
sus curvas de luz. Ademas, normalmente no hay nebulosas planetarias a su alrededor.
Se cree que el origen de este tipo supernovas estd en los sistemas binarios de estrellas
que consisten de una gigante roja y una enana blanca. La gigante roja es mas grande,
pero tiene menos masa que la enana blanca. La enana comienza a adquirir la masa de la
gigante, y la presiéon gravitacional interna de la enana se balancea con la presion de la
degeneracion del electron. Esta presion de degeneracion del electron es debida al principio
de la exclusion de Pauli que prohibe que dos electrones ocupen el mismo estado cuantico.
Este equilibrio entre la presiéon gravitacional y la presion de degeneracion del electrén
continia mientras que la masa de la enana blanca aumenta. Sin embargo, se alcanza un

limite cuando la enana blanca adquiere una masa de 1,44 veces la masa de nuestro Sol.
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Este limite se conoce como el limite de Chandrasekhar. A partir de este punto la presion
gravitacional excede la presion de degeneracion, y la fusion de los ntcleos del carbén
comienza dentro de la enana blanca. Esto produce una explosiéon repentina de energia
que destruye eventualmente la enana blanca. Ya que sabemos exactamente en qué punto
se alcanza este limite, podemos saber la intensidad de la radiacion electromégnetica que se
emite. Esto, aunado al hecho que normalmente no hay nebulosas planetarias alrededor de
estos objetos, nos provee una manera tunica de medir distancias. De esta manera sabemos
qué tan intensas son las supernovas tipo la, y todas parecen tener la misma intensidad.
Asi, cuanto mas lejanas las supernovas son, menos intensa es la luz que recibimos de
ellas.

Desde hace unos diez anos se han estado analizando datos de estas supernovas para
medir mas exactamente la constante de Hubble. Esto lo han realizado principalmente
los grupos, SCP [16] y HZT [17], mencionados en la secién 1,(ver [18] para mayores
detalles). El resultado es una constante de Hubble muy superior a lo que se pensaba hace
més de diez afios para distancias cercanas (z < 0,1), Hp ~ 72 (km/s)/megaparsec [18].
Ademas, la longitud de onda de la luz que llega de lugares mas lejanos (z > 0,1) llega
mas elongada, lo cual es consistente con un modelo de expansion acelerada del universo.
De aqui proviene la evidencia experimental méas s6lida para la energia oscura, desde hace
ya diez anos. El esquema para obtener estas mediciones utiliza la luminosidad, que es la
magnitud absoluta

M=-195+0,2 (1)

y la magnitud aparente m, dada por la relaciéon
m = M + 254 5 (cz)Ln(cz) — 5LnHy, (2)

en donde Hj es el valor de la constante de Hubble hoy en dia, z es el corrimiento hacia el
rojo, que definimos antes, ), es la longitud de onda recibida y X es la longitud de onda en
el momento de emision. Debido al efecto Doppler, la luz recibida es corrida al rojo por la
accion de la supernova que se encuentra en expansion cosmica. Asi, z ~ 0 corresponde a
los objetos proximos —o que han experimentado menos expansion—, mientras que z’s mas
grandes corresponden a objetos més lejanos, o que han experimentado mas expansion.
Ajustando la mejor curva de la figura 4 uno puede conseguir un valor para Hy. El valor

tipico aceptado en la actualidad es [18]:

km 1
Hy=72+8— .
0 s Mpc

3)
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La constante de Hubble esta relacionada con otros parametros cosmologicos. Podemos

definir €2, = % yQp = §g§"c’; El parametro € se llama el pardmetro de densidad total,
que se compone de materia y de un término de constante cosmolégica. Estos pardmetros
se pueden calcular. La expresiéon usada normalmente utilizada para magnitud aparente
es

m =M+ 25—5LnHy+ 5Ln(dr(z;Q), ), 4)

donde dr, = Ls/(4nF) es la distancia luminica, donde a su vez L es la luminosidad
absoluta y F es el flujo de energia a una distancia dy. De nuevo ajustamos la curva a
los valores obtenidos y después encontramos los valores apropiados para €2, y 5. Los

valores actuales de estos parametros son
Q. =0,23 y Qp =0,72 (5)

(ver Tabla 1). Esto implica que ) = a’;% es practicamente cero, lo que implica que el
universo es practicamente plano.

Los grupos SCD y HZT también descubrieron que para valores grandes de z, las galaxias
que albergan a las supernovas, se expanden mucho méas rapido de lo que seria predicho
por la ley de Hubble estandar (ver Figura 4). La conclusion es que hay un exceso en la
aceleracion de las galaxias, el cual podria ser provocado por la presencia de una constante
cosmologica con valor de A = 10_120Mp14, donde My = 1019GeV/c2 es la masa de
Planck. Otra posibilidad es que halle una nueva esencia césmica, llamada quintaesencia,
tipicamente consistente de campos escalares. Es decir, una nueva y quinta esencia presente
en el cosmos, diferente a las cuatro ya antes conocidas: fotones, bariones, neutrinos, y
materia oscura. Genéricamente al agente que produce estéd expansion extra se llama
energia oscura, ya que ni se ve ni se siente: solo actiia gravitacionalmente a distancias
cosmologicas. Quizas mas correctamente se la deberia llamar energia transparente, ya

que acttia como un gran medio 6ptico que desvia la luz y segtin su energia asociada.

2.4. Catalogos de galaxias

El catalogo de corrimientos al rojo de galaxias 2dF es un proyecto que utilizoé un telesco-
pio de 4 metros con un campo visual de 2 grados. Este proyecto terminé en junio del 2003,
durante este tiempo examind 245.591 objetos, incluyendo los quasares y las galaxias, y
obtuvo la informacién de cada uno de estos objetos tales como los espectros, sus corri-

mientos y otras informaciénes relevantes. Con el catalogo 2dF los cientificos midieron de
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Type la Supernovae

Perimutter, Physics Today (2003)
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Figura 4. Se muestran datos de m vs. z del grupo SCP. La pendiente de las curvas determina
la constante de Hubble, donde se muestra la necesidad de una constante o funcién cosmologica,
tomado de [19].

nuevo la constante de Hubble y también obtuvieron las funciones de la luminosidad para
las galaxias con diversos tipos espectrales. El proyecto 2dF fue muy importante puesto
que proporcion6é mucha informacion sobre la distribucion de la materia de nuestro uni-
verso. El equipo de los mismos cientificos esté actualmente trabajando en la continuacion
de este proyecto, este vez llamado catilogo 6dF ya que estan utilizando un telescopio con
angulo del campo visual de seis grados en el cielo, el cual mide mas de ocho veces el area
que cubria el 2dF, correspondientes al hemisferio sur.

Con éste catalogo ha sido posible predecir diferentes aspectos la formacion de estructura
del universo. Por ejemplo, el estudio de la distribucion espacial de objetos como funcién
de los tipos de espectros o distorsiones en el espacio del corrimiento al rojo, del espectro
de potencias como funciéon de la longitud de onda del objeto cosmico (galaxias, camulos,

etc.) y finalmente, la determinacion con todo esto de los parametros cosmologicos antes
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mencionados. Los parametros obtenidos de los datos finales del catalogo 2dF y las medi-
ciones de la RCF arrojan los siguientes resultados [20]. El parametro de densidad total
es 2 = 0,237+ 0,020 y el de densidad barioénica € = 0,041 4+ 0,002, con una constante
de Hubble de Hy = 74 £ 2km/s/Mpc, un indice espectral escalar de ns = 0,954 + 0,023,
y la constante de la ecuacion de estado igual a w = —0,854_'8:%? Con més y méas datos
espectrales tendremos constricciones mayores a estos parametros (ver mas informacion
en [21]).

Otro proyecto de esta clase es el catalogo SDSS (Sloan Digital Sky Survey, en inglés),
un ambicioso proyecto que pretende medir més de un cuarto del cielo, y determinar
las distancias y brillos de mas de un millon de galaxias y cuasares. Diversos anélisis
detallados de los datos han sido publicados recientemente [22] en los que analizan tridi-
mensionalmente mas de 200 mil galaxias. Los datos arrojan los pardmetros cosmolégicos
h Q. = 0,213 + 0,023, ,/Q,, = 0,17 y el parametro de Hubble h = 0,72 (para mayor

informacion ver [23]).

2.5. Simulaciones de N -cuerpos

Quisiéramos mencionar de otro tipo de “experimentos” que también son importantes y
consistentes con los pardmetros mencionados arriba. Se trata de simulaciones cosmolo-
gicas numéricas de formaciéon de estructura en el cosmos, en los cuales principalmente
se usa principalmente el método de N-cuerpos. Estas simulaciones, conocidas como de
N -cuerpos, resuelven cuerpo a cuerpo la gravitacién newtoniana en un universo en ex-
pansion. Hay una larga historia de desarrollo de esta disciplina que va desde principios
de los anos 80s hasta la fecha. Desde entonces, las simulaciones arrojaban resultados
inconsistentes con los mapas de galaxias de la época si no se consideraba una constan-
te cosmolbgica y una componente grande de materia oscura. Mas aun, otros resultados
importantes aparecieron a mediados de los anos 90 [24] donde se muestra la prediccion
del tipo de distribucién esperada por estos experimentos, el ya famoso perfil NFW, que
es valido para halos de materia oscura a diversas escalas astronémicas. Una simulacion
muy detallada de estos resultados se realiz6 hace pocos afios [25] y se emplearon mas
de diez mil millones de particulas para simular una extension de 2000 millones de anos
luz al cubo, abarcando alrededor de 20 millones de galaxias en formacion. Estas simula-
ciones demostraron ser consistentes con los valores de los pardmetros cosmoldgicos arriba

mencionados.
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Hemos presentado hasta ahora las observaciones cosmolégicas principales y las evidencias

de los “experimentos” numeéricos. Ahora, procedemos a explicar la teoria dentro de la cual

se entienden estas observaciones.

2.6. Resumen de mediciones

En esta seccién transcribimos los resultados experimentales reportados en [15], donde se

deducen de los datos de cinco afios de mediciones de WMAP, en combinacion con los

datos mas recientes de supernovas y de oscilaciones acisticas en la distribucion de galaxias

(BAO, Baryon Acoustic Oscillations, en inglés). Los principales datos se encuentran en

la Tabla 1.
Descripcién Simbolo Valor dado por WMAP+SN+BAO
Edad del universo to 13,73 + 0,12 Giga anos
Constante de Hubble Hy 70,1 + 1,3 km/s/Mpc
Densidad de bariones Qp 0,0462 £+ 0,0015
Densidad de materia oscura Qo 0,233 + 0,013
Densidad de energia oscura Qa 0,721 £ 0,015
Indice espectral escalar Ng 0,960f8’78%§
Corrimiento al rojo en la
igualdad materia-radiacion Zeg 3280f§§
Edad en SUD tsup 37593873115 afios
Corrimiento al rojo en SUD ZSUD 1091,001‘81%
Densidad total Q 1,0052 £ 0,0064
Ecuacion de estado w —0,972f8182(1)

Tabla 1. Resumen de los principales pardmetros cosmolégicos, asumiendo valida la RG. Datos

tomados de [15].
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3. Cosmologia tedrica

La compresion de la cosmologia puede ser hecha siempre y cuando se analicen las ecua-
ciones del modelo tedrico subyacente. El modelo teérico le da sentido a los datos observa-
cionales. Segun lo mencionado anteriormente, la cosmologia esté pasando por una época
muy emocionante. Los nuevos telescopios y satélites equipados con instrumentos sensi-
bles de alta tecnologia nos han dado una visiéon totalmente diferente de nuestro universo
en la ultima década. Muchas teorfas del universo, que se crefan validas en el pasado, han
tenido que ser desechadas a la luz de esta nueva informacién. No obstante, el trabajo de
los teoricos por muchos anos fue muy importante porque contribuyd, aun con la carencia
de observaciones exactas, a la comprension de escenarios y teorias cosmologicas, asi como
también al desarrollo de las matematicas subyacentes.

El propésito de esta secciéon no es hacer una comprensiéon meticulosa de las ecuaciones y
de la teoria, sino entender el significado fisico de las ecuaciones. El estudio de la teoria
de la relatividad general (RG) de Albert Einstein es esencial para entender la cosmologia
moderna. Incluso si uno todavia no ha tomado un curso en este campo, uno debe poder
entender cualitativamente la naturaleza de algunas ecuaciones. Sin embargo, debe decirse,
que entender cualitativamente la cosmologia no es suficiente, puesto que en un cierto
punto se debe profundizar en las ecuaciones. Solamente de esa manera se puede entender

completamente este campo.

3.1. Elementos de relatividad general

La teoria de relatividad general, RG, se utiliza extensamente en cosmologia hoy en dia.
Las matemaéticas detras de la teoria son algo elaboradas y salen del alcance de este
estudio. Sin embargo, haremos una discusiéon general sobre la teoria y sobre la fisica

detras de las matematicas. La ecuacion de campo de la RG es

Ry — %Rgl“’ = 8:—4G(le +Aguw), (6)
donde ¢ (= 3 x 10'%m/s) es la velocidad de la luz y G (= 6,67 x 10~8cm? /g s?) es la cons-
tante de gravitaciéon universal de Newton. Esta ecuacién tensorial representa diez ecua-
ciones diferenciales parciales acopladas, méaslas simplificaciones que vienen de la liberdad
de norma de la teoria. Esto parece complicado, jy lo es!; pero hay algunos casos simétricos
importantes en los cuales se encuentra una solucién relativamente facil. Algo importante

de la teoria es que la gravedad no esté considerada como fuerza, sino como un efecto
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de la curvatura del espacio—tiempo, este tltimo en términos mateméticos de variedad.
El espacio y el tiempo se consideran en esta ecuaciéon como una entidad, mezclados el
uno con el otro en el tensor métrico, g,,. Asi, el lado izquierdo de la ecuacién representa

la geometria del espacio—tiempo. Con el tensor métrico se construye el tensor de Ricci,

(e}
upv?

proporcional al cambio de los vectores cuando se transportan paralelamente en un cir-

R,., que su vez se construye contrayendo (o = () el tensor de Riemann, R que es
cuito cerrado del espacio—tiempo, es decir, contiene toda la informaciéon de la curvatura
del espacio—tiempo. Cabe mencionar que hay tres convenciones de signos que dan lugar
a diversas representaciones de la ecuacion (6). Asi, que no se sorprenda si aparece el lado
derecho de esta ecuacion con signo menos. El lado derecho de la ecuacion esta determina-
do por el contenido energético del fluido o materia a considerar como sistema. El tensor
T, se llama tensor del energia-momento, e involucra a la materia, la presion, y todos los
tipos de energias asociadas al fluido. Asi, la presion y la energia mismos pueden modificar
la estructura del espacio—tiempo en la teoria de RG. Finalmente, el tltimo término del
lado derecho de la ecuacion (6) es el término de constante cosmologica (A), que fue intro-
ducido originalmente por Einstein para hacer estatico su modelo del universo, de lo cual
después se arrepintié al conocer los resultados Hubble sobre la expansion del universo.
Sin embargo, sucede que otra soluciéon posible con este término constante implica una
expansion exponencial, acelerada, que serda importante para la descripcién moderna del

universo muy temprano, y también de hoy en dia.

3.2. Modelos de Friedmann-Robertson-Walker

El modelo cosmolégico mas simple hace uso del principio cosmoldgico, el cual indica que
en escalas grandes el universo es homogéneo e isotrépico. Homogéneo en este contexto
significa que en escala de cientos de megaparsecs, la masa y la energia estan igualmente
distribuidas. Isotrépico significa que no importa en qué direccién miramos, las caracteris-
ticas fisicas del universo siguen siendo muy parecidas. Este principio era una hipotesis
hace algunos anos, pero ahora, a la luz de las observaciones a gran escala descritas en
la seccion 2, podemos utilizarlo con toda seguridad: jel modelo cosmologico mas simple
es el correcto! Para calcular las ecuaciones cosmologicas resultantes de la ecuacion (6),
debemos introducir una métrica o un elemento de linea. El principio cosmolégico im-

pone algunas restricciones a éste modelo. El modelo cosmolégico apropiado es dado en
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coordenadas esféricas (1,0, ¢) como

dr?

2 2342 2
ds® = c°dt —Cl(t) m

+ 72d6? + r’sen?0dp? | | (7)

donde a(t) es una escala cosmolégica tipica, llamada factor de escala, mencionado en la
seccion 2.2, que mide la evolucion de cualquier escala fisica de longitud del universo. k es
una constante, que se puede escalar para ser +1, —1 y 0, respectivamente, que determina
la geometria del universo. Si k = 0 se considera que el universo es plano, si k = —1 que es
abierto o hiperbolico, y si k = +1 que el universo es cerrado o paraboélico. A su vez, para
el tensor de energia-momento se asume un fluido perfecto, que en este contexto toma la
forma

T = PCQUUUV + p(u“uy - gul/)v (8)
donde u,, = 52 es la cuadri—velocidad del fluido en coordenadas comoviles, p y p son la

densidad y la presion del fluido, respectivamente. Si introducimos esto en la ecuacion (6),

obtenemos las ecuaciones de Friedmann—Robertson-Walker (FRW):

N2
a 87G kc?
y .. 4 G
i m
Pl —37(002 +3p —24), (10)

donde H es el parametro de Hubble mencionado atrés, el cual tiene dimensiones del
tiempo inverso, y por lo tanto, H~! sirve como medida de la edad del universo. Como
explicamos en la seccién 2.2, lo que esta constante nos dice es como es la expansion del
universo, es decir, cuanto mayor es la distancia (el factor de escala), méas rapido se alejan
los objetos astrondémicos de nosotros, segin la ley de Hubble. Sin embargo, ver seccién
2.3, la evidencia demuestra que si miramos atras en el tiempo, este pardmetro no es una
constante. Esto a su vez nos indica que desde los tiempos recientes (z ~ 0,5) hemos
entrado en una era en cual la constante A domina la solucion de las ecuaciones (9) y (10)

(ver la seccion 3.3).
Es importante notar que hay una tercera ecuacién que se puede derivar de las ecuaciones
(9) y (10):

p+3H(p+p/c*) =0. (11)
Esta ecuacion es la ley de la conservacion del tensor de energia-momento y representa la
continuidad de la materia y energia del fluido. Esta ecuacién también se puede obtener

tomando la derivada covariante del tensor de energia-momento igual a cero, T"”,, = 0.
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El sistema de ecuaciones (9)—(10) consiste de tres ecuaciones diferenciales ordinarias,
debido a que el principio cosmolégico nos impone sblo dependencia temporal sobre los
potenciales de la métrica, esencialmente, que el factor de escala s6lo dependa del tiempo,
a(t). Las variables del sistema son tres: a(t), p(t) y p(t), y solo dos ecuaciones del sistema
son linealmente independientes. Para resolver el sistema se necesita entonces especificar
una relaciéon entre p y p, es decir, una ecuacién de estado. Tipicamente, se asume un

fluido barotrépico, caracterizado por la condicion

p/c® = wp, (12)

donde w es una constante adimensional que se determina mediante la microfisica o por
experimentos, dependiendo de la informacion que tenemos del fluido. Si w es constante,
podemos integrar la ecuacién de continuidad

M.,

P:ma (13)

donde M, es una constante de la integracion que se relaciona con la masa-energia del
fluido. En general, el valor de w depende del tipo de fluido que representa. En particular,
para un fluido sin la presion, llamado en cosmologia polvo, se tiene que w = 0, y por lo
tanto p = % Esto es lo que uno espera, que la densidad sea igual a la masa total (Mp)
dividida por el volumen total (~ a?).

Al reemplazar en (9) la solucion dada en (13) se obtienen las soluciones para el factor de

escala. Las mas sencillas de ellas son aquellas curvatura nula (k = 0), a saber,

a(t) = [6rGM,(1 + w)?| T (¢ — t,) T
(FrGMOY (t—t)'/2,  w=3
(6rGMo)'/?  (t —to)*/3, w =0 polvo, (14)
1

24nGM)YE (t—t,)1/3, w=

De esta ecuacion se ve de inmediato que ag = 0 en t = tg, y de (13) que py = oo. Por
tanto, la solucién presenta una singularidad en ¢ = t3. Normalmente se toma a ¢ty = 0
como el inicio de la gran explosiéon, hace 13 700 millones de afios, aproximadamente. Més
exactamente, lo que la singularidad nos muestra es la imposibilidad de una descripcién
fisica del modelo en ¢t = 0. De hecho el modelo de FRW es adecuado a partir del tiempo

de Planck t, = 107*3s, escala determinada por la constante de Newton, ¢, = l,1/c con

It = /Gh/c® = 10" %3cm.
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Notese que utilizando las definiciones de los parametros de la densidad definidos en la

seccion 2.3, la ecuacion (9) se puede escribir de la forma
Q=+ Q2 =14+ Q. (15)

Asi, los diversos valores para los parametros de la densidad (£2,,,, 24 ) impondran diversos
valores para el término de la curvatura. Por ejemplo, si €2 > 1, resulta que k, o bien Qy, es
mayor de cero, lo que implica un universo con una curvatura positiva (universo cerrado).
Si Q < 1, entonces 2 < —1, lo cual corresponde a una curvatura negativa (universo
abierto). Un valor critico se obtiene obviamente cuando = 1, donde la curvatura
espacial es nula, Q; = 0. De hecho, el valor de la densidad de energia para la cual
Q= (pc? + A)/p.c® =1 se conoce como densidad critica, donde p. = 3H?/87G.

La integracion de la ecuacion (15) proporciona la evolucion del factor de escala. Segin
se explico en la secciéon 2, las observaciones actuales favorecen los valores (2,,,2a) =~
(0,3,0,7): el universo se parece ser casi plano, {2 = 1, es decir, ) ~ 0. Entonces, el
universo se expandird por siempre. Ademaés, desde épocas recientes, z ~ O(1), la ex-
pansion es acelerada. Pareciera que estamos viviendo en una época peculiar hoy en dia,
dado que los parametros €2, ~ Q, cuando en general son funciones del tiempo y han
tenido valores muy distintos en el pasado, pero hoy coinciden [26]. Esta coincidencia, que
hace que el presente sea acelerado, puede ser una curiosidad, sin embargo, serfa deseable
entenderla mas a profundidad desde el contexto de una teoria cosmoldgica completa.
La ecuacion (10) se puede escribir, en términos del parametro de desaceleracion g =
—da/a?® como

1
q= 5(1+3w)ﬂm—QA, (16)

de donde se observa que una constante cosmologica positiva actiia como un agente de

aceleracion (¢ < 0).

3.3. La constante cosmolégica

Como mencionamos en la seccion 2.2, Einstein en su trabajo original queria que su modelo
del universo fuera estatico, pero de sus ecuaciones se obtenia un universo en expansion y
esto contradecia lo que los astronomos de ese tiempo creian, que el universo era estatico,
un universo que estuvo por siempre y estaria por siempre estatico. Einstein busc6 entonces
soluciones en las cuales las derivadas del factor de escala fuesen nulas. Pero no es posible

de obtener, segtn lo muestra la ecuacion (10) con p =0y A = 0. Es por esto que Einstein
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invent6 el término de constante cosmolodgica A. Esta constante no afecta la invariancia
ante difeomorfismos (transformacion de coordenadas) de su teorfa, ecuacion (6), que es
algo fundamental a mantener. Las ecuaciones (9) y (10) con A # 0 nos indican que la
constante cosmologica hace que la densidad efectiva aumente y la presion disminuya, es
decir, la presiéon aumenta pero con signo negativo, y esto a su vez permite una solucién
con ¢ = a = 0, donde la constante a es el tamano del universo de curvatura cerrada.
Hemos visto ya cémo el descubrimiento Hubble de los anios 20 mostré que las galaxias se
alejaban de la Tierra, y esto a su vez implicaba que la derivada del factor de escala no era
nula. Este hecho forz6 a Einstein més tarde a declarar que la inclusién de la constante
cosmolodgica era la equivocacion més grande de su vida.

El tema de la constante cosmolégica fue abandonada por muchos anos. Sélo hasta hace
poco tiempo ha ganado importancia otra vez. Tomando como base el modelo matemati-
co anterior y las observaciones cada vez méas precisas mostradas en la seccién 2, todo
parece indicar la presencia de una constante cosmologica que domina la dindmica del
cosmos desde hace pocos giga-afios (z ~ O(1)). Esto nos lleva a concluir que el universo
parece estar acelerandose, mas que frenandose. Esto se puede entender cualitativamente
de la siguiente manera. Pensemos en un ejemplo que nos ayude a entender a manera de
analogia. Si estamos en la superficie de la Tierra y lanzamos una pelota en la direccién
vertical, la velocidad de la pelota va disminuyendo paulatinamente antes de alcanzar su
altura maxima. Después se vendra abajo para caer sobre la Tierra. Si imaginamos esto
en una escala cosmolégica grande serfa natural pensar que el universo se expandiré pero
desaceleradamente, hasta que alcance un cierto valor critico y después tenderia a colap-
sar. Esto sucederia si el universo fuese cerrado, con k = +1, pero esto es exactamente lo
que no esté sucediendo. De observaciones mencionadas sabemos que el universo se esta
expandiendo, y de manera acelerada. Algo debe estar empujando al universo hacia su
expansion. Pero la materia tendria el efecto opuesto (vease la ecuacion (10)). Asi pues,
debe ser algo “nuevo”’. Una posibilidad es que sea la presencia del vacio cuantico de algin
campo fundamental, lo que proporcione la fuente de energia positiva y presiéon negativa.
Precisamente éste es el efecto de la constante cosmologica. Genéricamente se lo llama a
este agente energfa oscura, como mencionamos antes.

Por consiguiente, para explicar lo que estamos observando en el universo estamos forza-
dos, al igual que Einstein lo estuvo, introducir de nuevo la constante cosmologica. Lo
irénico es que con las mismas ecuaciones cosmologicas introduzcamos una constante, pero

esta vez con un valor diferente, para obtener el efecto contrario a lo estatico, que es una
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expansion acelerada. La fisica detras de la constante cosmologica es hoy confusa puesto
que las teorias de la gran unificaciéon predicen un valor tipico de la energia del vacio del
orden de A¢eo = Mpl4, pero el valor ajustado de las observaciones es Agps = 10*120Mpl4:
jun valor muchisimo mas pequenio! No hay manera teérica, de origen fundamental, para
explicar el valor favorecido por las observaciones. Este es el problema de la constante
cosmoldgica.

Ahora pensemos que estamos en un espacio vacio, sin materia y ninguna densidad de
la energia, y también supongamos que el universo es plano. Bajo estas suposiciones la

solucion a las ecuaciones (9) y (10) se conoce como la solucion de de Sitter:
a=ae"t, (17)

donde H resulta ser constante. Esta soluciéon exponencial se cree que pudo haber ocurrido
en las épocas muy tempranas de nuestro universo cuando no habia tanta masa y ni presién
positiva, asi que A dominé la dindmica del universo temprano. Este periodo se llama,
inflacion, y lo consideraremos abajo. También, esta soluciéon, pero ahora aplicada a la era
actual, parece ser uno de los candidatos fuertes para explicar la dinamica observacional
explicada en la seccion 2. Si en la época actual es vélida, tenemos que p = —p = —Agps,

es decir que w = —1, lo cual es compatible con las observaciones mostradas en la tabla 1.

3.4. Inflacién

El modelo de la gran explosién es acertado al explicar el escenario general del principio
del universo. Sin embargo tiene algunos problemas que no se podrian entender sin la in-
clusion de la fisica de particulas y campos a temperaturas muy altas. El esquema teorico
apropiado fue desarrollado en los anos 70 y aplicado a la cosmologia desde principios de
los afios ochenta 80 (del siglo pasado). De esta manera, un nuevo escenario fue propuesto:
inflacion, que amplia la fisica mas alla de la gran explosion, basado en el modelo estan-
dar de particulas elementales, a distancias mucho més pequenas y energias muy altas,
basados en teorias de gran unificacién. Ha habido una evolucién en los modelos inflacio-
narios, después de més de dos décadas de modelos, pero las caracteristicas importantes
se plantearon desde los primeros anos.

Recordemos la motivacion principal para inventar la inflacion. Uno de los problemas del
modelo de la gran explosioén se conoce como el problema del horizonte. Sabemos que la
velocidad de la luz es la velocidad maxima permisible en el universo. Todos los aconte-

cimientos en el universo estan “conectados” si estdn dentro de este limite de velocidad.
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Por ejemplo, no podemos ver qué esta sucediendo ahora en la galaxia de Andromeda. Mi
evento, considerar qué esté sucediendo alrededor de mi, y el acontecimiento de la galaxia
de Andromeda estan causalmente desconectados actualmente, solamente estaran conec-
tados cuando la luz que viaja desde Andromeda llegue a mi, y la mia llegue alla. Podemos
representar esta idea mejor con la ayuda de los conos de luz, en el cual se grafican los
eventos como puntos en un diagrama del espacio tiempo. Los eventos dentro del cono
estan causalmente conectados, los de afuera no, cuando fijamos un tiempo en particular.
Ahora bien, el problema del horizonte se puede plantear como sigue: cuando miramos el
cielo vemos que la RCF tiene un perfil de temperaturas caracteristica de cuerpo negro
de alrededor de 2,7 K. Todas las regiones del cielo parecen tener esta temperatura con
una diferencia pequenia de solamente de 10~° K. Esto sugiere que el universo entero que
estamos viendo hoy debié estar en equilibrio térmico en algin momento del pasado, y
puesto que observamos la luz de la SUD, entonces la isotropia debi6é haber estado presente
en la época de la SUD. Pero la teoria muestra que los espacios causalmente conectados,
que evolucionan como dy ~ H~! ~ t, disminuyen en el pasado en relacién al factor de
expansion del universo que va como a ~ t", con n < 1, ver ecuacion (14). De esta manera,
la causalidad presente implica no-causalidad en el pasado, entonces en la SUD muchos
conos de luz no estuvieron causalmente conectados. El ntimero de regiones causalmente
desconectas es cien mil, (dy /L) = tsyp/to ~ 1075, Entonces, en este contexto, no hubo
manera de que el equilibrio térmico se pudo haber alcanzado en la SUD; sin embargo, hoy
observamos luz que si estuvo en equilibrio en esa época. De hecho vimos antes que este
equilibrio fue muy bueno ya que la RCF tiene un perfil exacto de cuerpo negro. A esta
contradiccion de las mediciones con la teorfa se conoce como el problema del horizonte.

El escenario inflacionario, que primero fue propuesto por A. Starobinsky [27] y por A.
Guth [28], resolvio el problema del horizonte, pero algunos otros problemas aparecieron
(para ver un repaso de los diez problemas fundamentales ver [29]). Este escenario propone
que la energia de los campos de la unificacion cuanticos, que es del orden de energias de
la escala de Planck(~ 10'9 GeV) o un poco menores, estaba presente durante un periodo
muy breve en la época més temprana de nuestro universo, cuando el universo nacia en
tiempos de la escala de Planck, t, ~ 10~%3s. Esta energia del vacio desempeiia el papel
de una constante cosmologica en las ecuaciones de FRW. Como vimos en la ecuacion (17),
el universo se expande muy rapidamente: el factor de escala cambia exponencialmente.
Con esta solucion, sucede que la region de la cual uno recibe la informaciéon —a través de

luz—, llamado horizonte de eventos, llega a ser constante e igual a H~'. Entonces, veamos
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co6mo es la evolucion de las regiones causalmente conectadas para permitir entender como
eventos causales hoy habian estado conectados en el pasado. La forma de los conos de

luz cambia de tal manera que dgy = H~!(ef' — 1), con H constante, mientras que una

H-1(cHt_1 _Ht
L(*eH‘ : i l—e

y

para escalas iniciales L, < H™ ', los eventos estaban inicialmente conectados. Después de

escala tipica evoluciona como L ~ et de tal manera que dTH =

algunos e-folds el horizonte causal es tan grande como cualquier escala de longitud que
fuese mas pequena que el horizonte. Por lo tanto, si el pedazo original, que constituia
nuestro universo inicial, estaba causalmente conectado, y en equilibrio!, y después de
la inflacion, esta region de causalidad es exponencialmente mas grande. Entonces, todo
nuestro universo actual observado (universo aparente) puede provenir del pedazo original.
Por lo tanto, en algin tiempo posterior, por ejemplo, en la SUD el universo puede tener
todas las regiones mencionadas, 10° —jy mas que eso!-, causalmente conectadas, por
lo tanto se soluciona el problema del horizonte. De hecho, si la etapa de la inflacién es
suficientemente larga, pudieran existir hoy en dia regiones que siguen siendo tan distantes
de uno que no estan en contacto, aunque vienen originalmente del mismo pedazo original
causal; estaran en contacto de nuevo cuando la luz alcance estos puntos distantes.

Tomando en cuenta la inflacién, una escala original de longitud L, evoluciona segun la
formula, dada por la expansion del factor de escala, en diferentes épocas (sin tomar en

cuanta la aceleracion actual):

L=L.eN(la v * o (18)
- ty teq '

El primer término se debe a la etapa inflacionaria, el segundo a la etapa dominada por
la radiaciéon y la tercera a la etapa dominada por la materia. De esta manera podemos
averiguar cuél es el nimero minimo N, el ntmero de e-folds de inflacién, necesario para
que las escalas fisicas crezcan a un valor razonable hoy en dia. La solucion esta dada por:

1 L 1, ¢ 2.t
N = log—" — =log— — Zlog— | . 19
log e (ogL* 2% ty 3 Ogteq> (19)

En principio uno puede substituir el valor t; ~ NH_ ! en la ecuacién (19) e intentar
resolverla para N, pero no hay una solucién analitica. s un hecho practico que t; ~

102H_ ! y esto genera una buena aproximacion. Las condiciones fisicas del comienzo

1Uno puede imaginar que en etapa inicial del universo el pedazo original poseia algunas inhomogenei-
dades y anisotropias, y una distribucién de particulas o campos de una manera cadtica. En un cierto
momento posterior, después de la escala de Planck, 103 tp1, uno espera que las anisotropfas en la métrica
y las inhomogeneidades se amortigiien, y debido a procesos estadisticos, que el universo se termalice en
alguna escala local (< dg), la cual ahora estamos llamando pedazo original [28].
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del modelo tipico inflacionario son: L, = H; ' ~ 107 M, /T?. T, es la temperatura que

caracteriza a alguna transicion de fase y es del orden de T, = 10'* GeV. Entonces, H, ! =

_ ax ¢+ 12 17 28
10 24cm,t*:10 3-\)87&_ 10""s :]_0457 to _ 10 s_1057 Lo _ _10%°cm _1052

t; — 10-35s teq  10Zs — L. — 10~Zcm —

para dar como solucion N = 60,2. Este es el ntimero de veces minimo necesario que debe
el universo inflarse para obtener una expansion correcta, con condiciones de energia en
la escala de las teorias de gran unificacion.

Hay otro problema que el modelo de la gran explosién encuentra; se conoce como el
problema de la planitud. Esencialmente implica que tenemos que ajustar exactamente
las condiciones iniciales de la densidad critica para explicar la curvatura del espacio que
estamos viendo hoy. Resulta que la solucién con 2 = 1 no es estable, asi que uno tiene
que ajustar muy cuidadosamente las condiciones iniciales, e.g. en los tiempos de Planck
a ) =141075% Si no, el universo no seria como el que parece ser hoy con Q = 141071,
ver tabla 1. La inflacion también resuelve este problema, porque con un gran aumento
del factor de escala no se necesita ajustar fino las condiciones iniciales en la densidad.
Incluso si el universo no estaba muy cerca de ser plano al inicio, después de la inflacién
se vera localmente plano. La inflacién hace el factor de escala crezca €% ~ 1025 veces su
tamano inicial: fue un periodo de la expansion enorme. En la comparacion, si el universo
tuviera el tamano de un atomo, después de la inflaciéon tuviera el tamano de una galaxia
entera. Asi, una prediccién robusta de inflacién es que g = 1, lo cual es favorecido por
las mediciones de los 1ltimos anos, como lo muestran los datos de la tabla 1.

Si inflacién no hubiera ocurrido, entonces el universo se habria colapsado en si mismo
en mucho menos que un segundo. Asi, la inflacién parece ser inevitable. Se cree que la
inflacién pudo haber ocurrido entre 1043 y 10734 segundos después de la gran explosion,
aunque también hay escenarios de inflacion en la escala electrodébil (ver por ejemplo
[30]). También se cree que antes de la inflacion coexistian fuerzas de unificacion con la
gravedad. La energia del vacio prohibia a la fuerza superunificadora la separacion en las
fuerzas fuertes, débiles y electromagnéticas. Este estado inestable, al enfriarse, condujo
eventualmente transiciones de fase entre diversos estados de los campos. La transicion, a
partir de un estado a otro, hizo la densidad de la energfa constante por un cierto tiempo,
por lo menos At ~ 60H !, durante el cual la inflacién ocurrié.

Es interesante que las observaciones cosmologicas antedichas parecen implicar una expan-
sién acelerada actual, es decir, una época de la inflacion moderna. La inflacién sucedio
entonces en los primeros tiempos, muy al principio del universo, y esté sucediendo hoy,

en la etapa dominada por la energia oscura.
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Finalmente queremos mencionar que la energia de vacio responsable de la inflacion esta
asociada con algin campo escalar, el cual experimenta fluctuaciones cuanticas alrededor
de cierto valor cuéantico. La teoria de fluctuaciones cuénticas en un espacio de de Sitter
fue desarrollada por Bunch y Davis [31] y fue aplicada por varios autores [8, 9, 10] al uni-
verso inflacionario. Podemos pensar que estas fluctuaciones se traducen en fluctuaciones
del contenido energético del sistema, incluyendo a la curvatura del espacio. De esta ma-
nera, se generan fluctuaciones escalares (materia) y tensoriales (ondas gravitacionales)
primordiales durante la inflacion. Si A es una escala tipica al principio del universo tal
que A < H~! entonces su evolucién futura se puede ilustrar como lo muestra la figura 5.
Las fluctuaciones iniciales estan causalmente conectadas dentro del horizonte de eventos,
H~', y se expanden exponencialmente durante la inflacién, para después expandirse con
a ~ t" con n < 1. Las fluctuaciones salen del horizonte de eventos y mucho tiempo
después vuelven a entrar generando las anisotropias que quedaron marcadas en la SUD,
las cuales observamos hoy en dia con el satélite WMAP. Cabe mencionar que el espectro
de perturbaciones tipicamente predicho por los modelos de inflacién es tipo Harrison-
Zeldovich con indice espectral, ng ~ 1, lo cual coincide con las mediciones de los tltimos

anos, como se corrobora en los datos de la tabla 1.

3.5. Oscilaciones acuisticas

Como se dijo atras, el universo después de la época de la nucleosintesis consistia de
un plasma de fotones y de bariones esencialmente. En un cierto punto las anisotropias
provenientes de la inflacién se hicieron presentes. Si no estuvieran ahi, seria muy dificil
explicar la estructura del universo presente: tenemos las estrellas, las galaxias, los ciimu-
los y otros objetos astronémicos que forman anisotropias en la materia y la energfa. La
inflacién entonces precide que en cierto momento fluctuaciones de materia y curvatura
entran al horizonte de eventos. Estos fluctuaciones de materia y energia crearon los poten-
ciales gravitacionales que hacian que el plasma empezaré a oscilar. De la fisica elemental
sabemos que un volumen més pequeno significa una mayor presiéon en el plasma. Asi, la
presion se aumentaba en este proceso. Pero la presiéon tiene exactamente el efecto opuesto
al del potencial gravitacional. Empuja la materia hacia fuera, mas que atraerla. Asi, des-
pués de cierto punto el plasma comienza a expandirse, entonces la presion disminuye y el
potencial gravitacional vuelve a ser importante, otra vez atrayendo la materia mas y mas.
Este proceso de la expansiéon y contracciéon continué y produjo oscilaciones en el plasma

caliente. Aproximadamente 380000 anos después de la gran explosion, la temperatura
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Figura 5. Las fluctuaciones cuanticas eran inicialmente mas pequefias que el tamafio del hori-
zonte de eventos. Durante la inflacion éstas crecen exponencialmente (Aphys. = Aa(t)), mientras
que el horizonte de eventos (H ') permanece constante. Eventualmente las fluctuaciones cruzan
H~' y evolucionan como perturbaciones clasicas. Tiempo después ellas re-entran al horizonte
para producir un espectro de densidad tipo Harrison-Zel'dovich (con indice espectral, ns = 1).
De esta forma inflacién puede explicar el valor de ns ~ 1 medido que se muestra en la tabla 1.
En la figura se muestran las escalas de fluctuaciones correspondientes a dos escalas fisicas: del
tamano de una galaxia y del tamafio del horizonte actual. Figura adaptada de ref. [32].

del plasma fue lo suficientemente fria para permitir la formacion de 4&tomos neutros, es
decir, el universo alcanzé una temperatura muy inferior a la temperatura de ionizacion
del 4tomo del hidrégeno. De esta manera, los electrones y los iones de hidrogeno se com-
binaron para producir el hidrégeno neutro, en un proceso llamado recombinacion, y éste
formd la SUD, que fue explicada en la seccion 2.1. Antes de la recombinacion, los iones y
los electrones de hidrogeno estaban libres y moéviles, y era muy probable que los fotones
perdieran su energia al colisionar con los electrones libres. Los fotones sedian su energia
via efecto Compton. La trayectoria libre media del fotén era muy corta. Después de la
recombinacién los fotones pudieron viajar més lejos sin perder su energia en colisiones
con los electrones. Su trayectoria libre media era entonces muy grande. De hecho, era
tan grande como el tamano nuestro universo visible. De esta manera, las oscilaciones
del plasma que se imprimieron en los fotones de la RCF evolucionaron casi sin ningu-

na distorsién en el universo que se expandia. Esta es la razén por la cual los satélites
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(COBE, WMAP) y los globos (BOOMERANG, MAXIMA), mencionados en la seccion
2, pudieron observar las diferencias mintsculas de la temperatura en la RCF a través del
cielo.

Las oscilaciones del plasma que fueron impresas en la RCF se pueden pensar en como
ondas. Como sabemos que cualquier onda se puede descomponer en una suma de mo-
dos de onda con diferente nimero de onda k = 27/\. Sin embargo estas longitudes de
onda estén en el cielo, y por lo tanto se miden como angulos mas que como distancias.
Por consiguiente, en vez de descomponer la onda en una serie de Fourier, que se hace
normalmente, se debe descomponer la onda en términos de armonicos esféricos. Estos
pueden ser expandidos en polinomios de Legendre; [ jugara el mismo papel de k, asi
[ ~ 1/6. En tltima instancia, estamos interesados en las fluctuaciones de la temperatura
que se analizan experimentalmente en pares de las direcciones n y n’. Entonces se hace

un promedio de estas fluctuaciones que se obtienen de multipolos de expansion [33]:

% = Z %Cﬂ%(cos@). (20)

P, son los polinomios de Legendre. Hay varios modos en esta expansion. El modo més
grande en longitud de onda corresponde al pico principal en la figura 3 en [ = 200. Esto
se llama el modo fundamental o el primer pico. En la figura también se observan algunos
modos secundarios, claramente el segundo y tercer pico.

Toda esta informacion se puede utilizar para determinar los parametros cosmolégicos
Q. v Q4. No discutiremos los calculos detallados para realizar los ajustes. Observamos

solamente que para el modo fundamental uno puede obtener la relacion:

= % (21)
BOOMERANG encontr6 un valor de [ = 197 £ 6 y MAXIMA-1 encontr6 también un
valor de [ ~ 200. Esto implica que el parametro cosmoldgico de la densidad es 2 ~ 1,
verificando de nuevo que el universo sea practicamente plano. Estos resultados fueron

confirmados por los datos de WMAP en sus diferentes entregas de datos.

3.6. Quintasencia

El universo est4 compuesto por materia ordinaria (bariones), fotones, neutrinos, materia
oscura, y segtn las evidencias observacionales por una esencia (o campo) nueva, diferente

a las cuatro anteriores. Se denota genéricamente como quintaesencia al algin campo
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escalar cuya dindmica esté generando desde un pasado cercano (z ~ O(1)) una expansion
acelerada en el universo, ver articulo original [34]. Hay una variedad amplia de modelos
de quintaesencia, con nombres de lo mas ex6tico. Podemos pensar a la quintaesencia
como un modelo de inflacién moderno, que sucede en épocas actuales.

Las ecuaciones bésicas son las mismas de FRW antes estudiadas, pero ahora los términos

de materia estan dados por campos, genéricamnete indicados con la letra @Q:

pa= 3@ +V(Q), pa=3@ - V(Q) (22)

con wg = po/pqQ, la cual tipicamente toma valores cercanos a —1 en las épocas recientes.
Por otro lado, en el pasado remoto el campo @ no tenia influencia apreciable en la
dindmica. Dadas las limitaciones de espacio, aqui simplemente referimos al excelente

articulo de revision sobre energia oscura y quintaesencia [35].

4. Conclusiones

El panorama de la historia de nuestro universo estd mucho mas claro ahora. Hemos
analizado algunas de las principales observaciones astronémicas actuales y aplicado sus
resultados a algunos de los principales escenarios del universo. El modelo matemaético
descrito, junto con los escenarios fisicos, forman parte del modelo estandar de cosmologia
moderno, que parte de la inflacién, pasando por la nucleosintesis, oscilaciones acusticas,
formaciéon de estructura y quintaesencia. Dada la extensién del presente trabajo nos
limitamos a hacer explicaciones més o menos cualitativas de algunos de los puntos que
consideramos interesantes en el mundo basto de la cosmologia moderna y hemos intentado
dar las referencias originales o de revision de los diferentes temas tratados, asi como

también proporcionamos algunos sitios web de los experimentos involucrados.
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