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Introduccion

Este trabajo busca acercar al lector a su contexto cosmologico, en este caso, con el estudio de
la dinamica del universo, considerando la teoria general de la relatividad propuesta por Albert
Einstein en 1915, sus ecuaciones de campo junto a cada uno de los elementos que las componen y
dos modelos cosmologicos. El primero hace referencia a los modelos ideales, siendo la métrica de
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker, que bajo el principio cosmologico y el principio de Weyl
se presenta como una solucion exacta a las ecuaciones de campo y modela al universo como un
gas ideal, siendo fiel al comportamiento de muchas etapas de este.

No obstante, se tiene la radiaciéon de fondo césmico de microondas que, si bien a grandes escalas
muestra un universo homogéneo e isotrdpico, a nivel local se tiene todo lo opuesto; en esta se
aprecian una serie de anisotropias que exhiben una variacion en la densidad de materia-energia
en la etapa mas temprana que se tiene del universo. Por esta razén, una métrica como la de
Lemaitre-Tolman-Bondi busca incorporar estas variaciones en dicha radiacion de fondo césmico
desde su construccion, ya que se tiene en cuenta la variacion en la coordenada radial. Siendo este,
junto con la modelaciéon del universo como polvo, las diferencias mas notorias con el modelo
cosmologico estandar. Es en este sentido que el presente trabajo busca estudiar la evolucion de
un universo con dichas caracteristicas, al analizar la métrica de Lemaitre-Tolman-Bondi y como
los diferentes parametros asociados a la dinamica del universo indican su evolucion.

De esta manera, se proponen tres modelos a trabajar con diferentes geometrias que describen el
espacio-tiempo. La primera es la conocida silla de montar; la segunda es la forma de un toroide
o dona; y la tercera geometria se asemeja a una cubeta de huevos. La distribucién de materia-
energia es la misma para los tres modelos geométricos; no obstante, la funcion que describe la
curvatura si varia en funcion de los diferentes modelos.

Para analizar la dindmica de los modelos propuestos, se tomo una serie de datos de los parametros
cosmologicos en los tiempos establecidos, diferenciando los tipos de curvatura en el aplicativo
Inniverse. Encontrando que, con una distribucién de materia que decrece de forma exponencial,
el factor de escala siempre se comporta de manera creciente, lo que muestra que todas las geome-
trias estudiadas modelan universos abiertos, acordes con su geometria. Otro aspecto a considerar
es que algunas funciones restringen una curvatura positiva, es decir, desde la forma de las fun-
ciones que describen la geometria del espacio-tiempo se tienen restricciones de curvatura, siendo
congruentes con dichas formas y su posible evolucion.
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Problema y objetivos del trabajo de grado

Planteamiento del problema

Actualmente, los procesos de ensefianza aprendizaje se ven ligados directamente a los contextos
en los cuales se encuentra inmerso el estudiante, contextos tales como el cultural, social, politico,
economico, historico, etc. Sin embargo, en pocas ocasiones se tiene presente el contexto cosmo-
logico, aun cuando es mas cercano al interés del estudiante en relacion con otros. Entendiendo
que el contexto cosmologico se refiere a la relacion del hombre con los planetas, las estrellas, los
cometas, los asteroides, los agujeros negros y las galaxias, es decir, con todas las partes que lo
conforman vy, por ende, con el universo en su totalidad.

Asi pues, se ve relevante revisar los espacios académicos ofrecidos por la Licenciatura en Fisica
de la Universidad Pedagoégica Nacional (UPN), en los que se tiene el contexto cosmologico como
eje fundamental o problémico en los topicos de Relatividad General y Agujeros Negros y Cosmo-
logia; espacios académicos que se ofertan en el ciclo de profundizacién, y que, como su nombre lo
indica, buscan ahondar en temas referentes a la caracterizacion de la dinamica del universo para
determinar las tematicas que se abordan. En Relatividad General se dota de los conocimientos
tanto fisicos como matematicos para la comprension de dicha evolucion, y en Agujeros Negros Y
Cosmologia se realiza un énfasis en el estudio de los agujeros negros, trabajando lo anteriormente
mencionado de forma clésica; es decir, se abordan las tematicas con el algebra y calculo tensorial
clasico. Por otro lado, se tiene la electiva de todo programa titulada Astronomia General, donde
se abordan distintas tematicas con énfasis en la evolucion estelar, ubicacion en el espacio, cosmo-
gonias, cosmologia, etc.

En relacion con los topicos de Relatividad General, Agujeros Negros y Cosmologia, asi como en la
electiva de Astronomia General, se aborda el modelo de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
el cual determina la dinamica del universo, siendo una solucién exacta a nivel cosmoldgico de
las ecuaciones de campo de la Teoria General de la Relatividad. No obstante, este es un modelo
ideal del universo que estudia su dinamica, caracterizandolo como un gas ideal, basandose en los
supuestos de homogeneidad e isotropia, los cuales hacen referencia a la simetria bajo transfor-
maciones de rotacion o traslacion; es decir, todos los puntos en el universo poseen las mismas
propiedades y no se tiene ninguna direccion privilegiada. Asimismo, se tiene el principio de Weyl,
en donde cada particula que conforma el universo sigue una geodésica de tiempo; por ende, existe
una Unica linea de tiempo que pasa por cada particula en el espacio tiempo.

Ahora bien, en los trabajos de grado de la UPN, la métrica Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
(FLRW) es ampliamente abordada. Un ejemplo se encuentra en los trabajos de Garcia Mesa (2014)
y La Rotta (2023), quienes introducen el modelo cosmolégico estandar, sus principios y una expli-
cacion de los parametros primarios. Posteriormente, desarrollan la ecuacion de campo de Einstein
desde la Relatividad General, desglosando sus componentes, para finalmente presentar la métrica
FLRW como una solucién exacta. Dichas investigaciones trazan los lineamientos para el abordaje
de la métrica en este trabajo y muestran el tratamiento de los parametros obtenidos en diver-
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sas misiones. Por otro lado, Campo (2022) estudia el modelo de universo de de Sitter mediante
vectores de Killing, dejando un precedente sobre modelos alternativos; no obstante, emplea un
formalismo contemporaneo que se aparta de los lineamientos clasicos que se desean abordar.
En relacion con lo mencionado, la cosmologia moderna hace uso de los modelos de Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker, siendo este un modelo ideal, no obstante, se tienen modelos realistas
para describir la evolucion del universo, siendo uno de estos el modelo de Lemaitre-Tolman-Bondi,
en el cual se tiene presente la inhomogeneidad en la evolucion del universo, como se puede apre-
ciar en la distribucion de materia presente en las galaxias o por la radiacion de fondo césmico de
microondas a nivel local. La CMB da cuenta de la densidad de materia en la etapa mas temprana
del universo de la cual se tiene conocimiento en la actualidad. Estas descripciones se realizan con
base en los parametros cosmologicos primarios, siendo estos: el parametro de Hubble, la densi-
dad de materia barionica, la densidad de radiacion, la densidad total de materia y la densidad de
energia oscura; y los parametros derivados que surgen de estos, de los cuales ya se tienen valores
estimados por la observacion de distintas misiones.

Si bien los modelos ideales presentan un amplio campo de estudio, es mediante los modelos rea-
listas que nos acercamos en mayor medida a la realidad. Claro esta que ambos modelos se en-
cuentran ligados. Para transitar de un modelo a otro, es decir, para generar el salto del modelo
cosmologico estandar a un modelo mas realista, se tiene en cuenta lo expuesto en los trabajos pre-
sentados por de Orduz, Carlos Andrés (2012) y Teppa Pannia, F. A. (2016) en donde se aborda en
primera instancia el modelo cosmologico estandar junto con sus consideraciones para movilizarse
posteriormente a un modelo méas realista que es el trabajado con la métrica de Lemaitre-Tolman-
Bondi, como una solucién no homogénea a las ecuaciones de campo de Einstein, el primer trabajo
aborda la métrica de Lemaitre-Tolman-Bondi con diferentes familias de soluciones modelos y sus
condiciones; el segundo trabajo presenta un paralelo en el abordaje del corrimiento al rojo traba-
jando desde el modelo cosmoloégico estandar y la métrica de Lemaitre-Tolman-Bondi.

En este orden de ideas, se tiene que los modelos realistas presentan esta vision mas cercana, fiel
y, por ende, mas asertiva del comportamiento del universo en el cual vive el estudiante; sin em-
bargo, son escasos los experimentos, ya sean fisicos o virtuales, o experiencias que acerquen al
estudiante a este contexto. Asi pues, se ve pertinente el uso de las Tecnologias de la Informa-
cion y la Comunicacion (TIC) debido a su flexibilidad, accesibilidad y amigabilidad, rompiendo
barreras geograficas e incluso temporales al momento de ser usadas como herramientas para la
construccion de escenarios que, mediante una representacion multimodal (textos, imagenes, gra-
ficas, ecuaciones, etc.) muestre al estudiante lo que se desea aprender.

En sintesis, se tiene en cuenta que en los topicos de Relatividad General, Agujeros negros y cosmo-
logia, y la lectiva de Astronomia General se aborda la métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-
Walker para la descripcion de la dindmica de un universo ideal; es asi que se plantea el estudio
de un universo inhomogéneo e isotropico con el uso de la métrica de Lemaitre-Tolman-Bondi
mediante un analisis fisico y geométrico en relaciéon con los parametros cosmologicos primarios
para caracterizar la dinamica del universo de una forma mas fiel a la realidad mediante el uso
de una interfaz mediada por las TIC teniendo en cuenta las ventajas presentadas, mostrando una
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alternativa para el analisis y caracterizacion de la dinamica del universo en espacios académicos
o en semilleros de astronomia. Por lo cual surge la siguiente pregunta problema:

;Como construir una interfaz para el analisis fisico y geométrico de un modelo de universo in-
homogéneo e isotrépico mediante el uso de la métrica de Lemaitre-Tolman-Bondi para los estu-
diantes de la licenciatura en Fisica de la UPN?

Objetivos
Objetivo general

Construir, a través del uso de Python, una interfaz (INNIVERSE) que permita comprender la di-
namica de un modelo de universo de Lemaitre-Tolman-Bondi mediante un anélisis fisico y geo-
métrico para los estudiantes de la licenciatura en Fisica de la UPN.

Objetivos especificos

» Realizar un analisis bibliografico para la reconstruccion de la métrica de Lemaitre-Tolman-
Bondi con base en la métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker.

= Recolectar el valor del parametro de densidad de materia total y el parametro de densidad
de energia oscura de la base de datos de la mision Planck, publicados en el afio 2021, para
determinar el valor de la densidad total de materia y la densidad de energia oscura.

= Desarrollar por medio de Python una interfaz mediada por las TIC (INNIVERSE) que mues-
tre la evolucion de los parametros cosmoldgicos de un modelo de universo de Lemaitre-
Tolman-Bondi.

= Analizar los datos obtenidos para el factor de escala, el factor de Hubble y los parametros
de densidad de materia total, materia oscura, curvatura, edad y tamafio del universo para
el estudio de la dindmica de un modelo de universo de Lemaitre-Tolman-Bondi.



1 Capitulo 1

En este capitulo se aborda parte de la relatividad general, en especial sus postulados y la construc-
cion de las ecuaciones de campo de Einstein, desglosando y explicando cada una de sus partes, te-
niendo especial énfasis en el tensor de Einstein y las diferentes distribuciones de materia-energia
que puede tener el tensor de energia-momento. De igual forma, se tienen en cuenta las diferentes
pruebas observacionales que, desde la relatividad general, las ecuaciones de campo de Einstein y
la Cosmologia se busca dar explicacion; estas pruebas también funcionan como test de los dife-
rentes modelos y de como se construyen desde su base. Entre estas pruebas observacionales se
encuentran la deflexion de la luz, el corrimiento al rojo y la radiaciéon de fondo césmico de mi-
croondas (CMB). Por ultimo, se tiene la obtencién de los valores de la constante de expansion de
Hubble y de los diferentes parametros (materia baridnica, radiacién, energia oscura, curvatura,
tiempo, etc.) de nuestro universo de forma observacional y como se hallan de forma matematica.

1.1. Teoria de la Relatividad General

La teoria de la relatividad general fue presentada en el afio 1915 por el fisico aleman Albert Eins-
tein como una vision innovadora para solucionar algunos de los problemas de la época, entre ellos
el de la relacion entre la geometria del espacio-tiempo y la distribucién de materia-energia. De
esta manera, se presenta una nueva forma de estudiar la gravedad, dejando de lado la concepcion
de una fuerza a distancia que actua de forma instantanea y abriendo la puerta a un nuevo campo
de estudio llamado Cosmologia, donde se busca explicar el origen, la evolucion y el posible final
del universo.

Esta teoria tomo fuerza gracias a diferentes pruebas observacionales realizadas en la época; una
de ellas es la deflexion de la luz, predicha por la misma teoria y confirmada durante un eclipse
total de sol, en el cual se tomaron una serie de fotografias que respaldaban los datos teéricos. Esta
teoria parte de los siguientes principios:

» Principio de equivalencia: Expresa que, al estar en un marco no inercial, ya sea bajo el efecto
de un campo gravitacional o en un movimiento acelerado, es imposible diferenciar uno del
otro.
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Figura 1-1: Muestra 2 posibles escenarios, en el primero se tiene la superficie terrestre (lado iz-
quierdo) y en el segundo se muestra un movimiento de aceleracion constante de un
cohete (lado derecho), si se tuviera perito en un recinto cerrado, para este sera impo-
sible identificar en que escenario se encuentra a menos que salga de dicho recinto.
Elaboracion propia realizada mediante el software Blender.

= Principio de covarianza (extendido): Determina que las leyes de la fisica se cumplen en
cualquier punto del espacio-tiempo de forma independiente del marco de referencia.

Figura 1-2: Muestra el movimiento de caida de una pelota que se encuentra en presencia de
un campo gravitacional, el cual podria ser el terrestre (lado izquierdo) o el de una
estrella (lado derecho), sin tener en cuenta la diferencia en el valor de la aceleracion,
la pelota siempre caera hacia el centro del cuerpo celeste siguiendo las leyes de la
fisica. Elaboracion propia realizada mediante el software Blender.
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» Curvatura del espacio-tiempo: La distribucién de materia-energia afecta la estructura geo-
métrica del espacio tiempo, como lo dijo John Wheeler: “La materia le dice al espacio-tiempo
como curvarse y el espacio-tiempo le dice a la materia como moverse” (Wheeler, 1990).

Figura 1-3: Muestra la curvatura del espacio tiempo en objetos de menor a mayor masa, siendo
el cuerpo celeste con menor masa el mostrado al lado derecho y el cuerpo celeste con
mayor masa el mostrado en el lado izquierdo, haciendo referencia a la tierra y el sol
respectivamente. Elaboracion propia realizada mediante el software Blender.

1.1.1. Ecuaciones de campo de Einstein

Dicha conexion entre la distribuciéon de materia-energia y la curvatura del espacio-tiempo se
expresa en las ecuaciones de campo de la relatividad general de la siguiente manera:

1 8t
R;w - ig,uuR = C_4T;w (1_1)

Las ecuaciones de campo de Einstein constan de 16 ecuaciones diferenciales no lineales, no ho-
mogéneas y acopladas; donde: G es la constante de Gravitacion Universal, R, y R representan
el tensor y el escalar de Ricci respectivamente, g,,,, es el tensor métrico o métrica del sistema, 7,,,
hace referencia al tensor Energia-Momento, A representa la constante cosmologica y ¢ representa
la velocidad de la luz.

Antes de continuar, es fundamental resaltar que el abordaje de este trabajo es estrictamente cla-
sico. Si bien existen formas contemporaneas de expresar la relatividad general, las ecuaciones de
campo y sus métricas mediante el algebra y calculo modernos, este estudio se mantiene fiel a
autores primarios como Einstein, Lemaitre, Tolman, Bondi, entre otros, quienes no recurren a un
formalismo topoldgico o de variedades para abordar el espacio tiempo. Teniendo en cuenta que
dicha vision es mas cercana a los estudiantes del Departamento de Fisica, quienes constituyen
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la poblacion objetivo, es por esta razén, que todas las operaciones se realizaran bajo el algebra y
céalculo tensorial clasico respondiendo a la problematica establecida.

Para llegar a esta ecuacion, Einstein paso por un largo camino, lleno de errores y aciertos que lo
llevaron a utilizar los espacios riemannianos como soporte geométrico para la construccion de su
nueva teoria general de la relatividad. Fue en 1913 el momento en el que Einstein, con ayuda de
Grossman, introdujo el elemento de linea o el tensor métrico g,,,,, donde dicho tensor no solamente
caracteriza el espacio tiempo, sino que también da cuenta del campo gravitacional. Por esta razon,
las ecuaciones de campo se deben escribir en derivadas parciales teniendo al elemento de linea
como una incognita (Ron, 1993). Si bien las ecuaciones de campo son una de las genialidades de
la época, cada uno de sus componentes juega un papel importante en la relaciéon que tiene la
geometria del espacio con la distribucion de la materia-energia, de la siguiente manera:

Tensor y Escalar de Ricci

El tensor y el escalar de Ricci, o tensor y escalar de curvatura, son de vital importancia para la

construccion del tensor de Einstein, ya que son los que determinan la geometria del sistema. El

tensor de Ricci se define como la contraccion del tensor de Riemann (Colorado Caicedo, 2018):
R, =Ry, =014 =0, 1%, + 1M T5, —TE T, (1-2)

Y el escalar de Ricci se halla al multiplicar el tensor de Ricci por el tensor métrico:

R=g"R,, (1-3)

El conjunto del tensor de Ricci y el escalar de Ricci da como resultado el tensor de Einstein, que
ayuda a determinar la relacion entre la geometria del espacio-tiempo y la presencia de materia-
energia. Este se denota:

1
G" = R;w - éguuR (1_4)

Einstein construye las ecuaciones de campo basandose en este tensor y su relacién con el tensor
de energia-momento.

Tensor de Energia-Momento

Como se menciond anteriormente, las ecuaciones de campo de Einstein relacionan de forma in-
trinseca la geometria del espacio tiempo y la distribucién de materia-energia, siendo el tensor de
energia-momento el que permite tal descripcion:

p o Sij
T, = 1-5
pv ( Sz Tij > ( )
p representa la densidad de energia, 7,—; representa el estrés (presion) y los demas componentes
de esta seccion de la matriz representan la viscosidad o flujo de momentum, S;—,; da cuenta de
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la densidad de momentum y S;.j—¢ es el flujo de energia.

Este tensor abarca todo tipo de manifestacion, ya sea de energia o momento y las fuerzas intrin-
secas. Por esta razon, una seccion del espacio-tiempo cuyo tensor de energia-momento es nulo se
denomina vacio y representa una carencia de materia o radiacion. Generalmente se hace uso del
tensor energia momento que describe un fluido, usualmente polvo o radiacion (Colorado Caicedo,
2018). Algunos de los tensores de energia-momento mas utilizados son:

Fluido perfecto:

e 0 0 0
0 -P 0 0
=10 o -r o (1-6)

o 0 0 =P

En un fluido perfecto que se encuentra en reposo, la inica fuerza que actia en el sistema es la
presidn, que se denota como las fuerzas presentes perpendiculares a la superficie. No se tienen
fuerzas tangenciales o de corte; esto quiere decir que el tensor de energia momento es isétropo. El
fluido perfecto también se encuentra en equilibrio termodinamico, esto quiere decir que no hay
intercambio de energia entre elementos cercanos.

Polvo:

o O O
o O O

T = (1-7)

o o of
o O O O

0 0

Donde ¢ determina la densidad de materia, que puede representar un cumulo de galaxias o una
agrupacion de atomos de algun elemento que posee una velocidad despreciable, como polvo.

Gas de fotones:

0 0 0 0
0 £ 0 0

T = 3 1-8
000 £

Se considera un gas de fotones a una configuracion en la cual el campo electromagnético varia
de forma aleatoria.

Gas cargado:

—(p+ pem) 1S Sy £
1
_SJ: P T T Tz
T — c + o Oy o (1-9)
=Sy Oya P+ 0oy, Oys
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Este tensor modela un gas cargado que se presenta como un fluido perfecto en presencia de
campos magnéticos y eléctricos. Donde p.,, es la densidad de energia del campo electromagnético,
los términos S’ dan cuenta del flujo de energia y el tensor 0;;, o tensor de Maxwell, da cuenta de
la presion y los cortes inducidos por los campos.

Aunque se tienen diferentes distribuciones para trabajar, el tensor energia-momento utilizado en
las ecuaciones de campo modela un fluido perfecto sin tener en cuenta la carga. Ademas, este debe
cumplir una condicién para poder ser usado, esta es la divergencia covariante de dicho tensor, que
denota la conservacion de la energia y el momento. Es decir, existe un flujo de energia-momento,
mas no una fuente o una secciéon donde desaparece.

p
T,uz/ = (IO + 6_2) Uy Uy +pguu (1'10)

Es asi como se tienen los elementos principales para la construccion de las ecuaciones de campo;
no obstante, Einstein agrego una constante extra; esta es la constante cosmolégica.

Constante Cosmolodgica

Para la consolidacion final de las ecuaciones de campo y siguiendo la linea de pensamiento de la
época acerca de un universo estatico, estacionario o que permanecia invariante, Einstein agrego
una constante a las ecuaciones de campo obtenidas hasta ese momento (Garcia Brao, 2018):

1 8rG
R,uu - éngR = C_4TMV (1_11)
Esta constante se denomina la constante Cosmologica; inicialmente dio cuenta de una gravitacion
aparentemente repulsiva que contrarrestaba la tendencia newtoniana de la materia al colapso (De

las XV, 2005) y actualmente se le atribuye o da cuenta de la energia oscura:

Ag,, (1-12)
La cual mantiene la dimensionalidad de las ecuaciones de campo debido a que esta multiplicada
por el tensor métrico.

Tensor meétrico

El tensor métrico nace como respuesta a la incégnita de como se puede mantener la distancia
entre dos puntos al cambiar de sistema de referencia, de un sistema S a un sistema 5’, el cual
podria ser de coordenadas cartesianas a coordenadas esféricas.

G = (1-13)

o O O
o O = O
O = O O
_ o O O
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ds® = dt? + dz'? + d2?® + da®° (1-14)

Por notacidn, el tensor métrico en el espacio de Minkowski queda de la siguiente manera:

1 0 0 0
0 -1 0 0

=109 0 -1 0 (1-15)
00 0 -1

ds? = 2dt* — da'’ — da?’ — da®’ (1-16)

Generalmente, se mantiene el valor de la coordenada temporal positiva y los valores de las coor-
denadas espaciales negativas, pero también se puede encontrar en el sentido opuesto, es decir, la
coordenada temporal negativa y las coordenadas espaciales positivas; esto depende de la notacion
utilizada.

Si bien se tienen todos los elementos para la construccion final de las ecuaciones de campo, estas
y sus distintas soluciones nacen para dar explicacion a ciertos fendmenos astronémicos y cosmo-
l6gicos, algunos de los cuales se pueden probar de forma observacional y dar fuerza a las teorias
que los modelan.

1.2. Pruebas observacionales

Las partes de las ecuaciones de campo anteriormente descritas buscan dar cuenta de la evolucion
del universo en su conjunto, desde su posible origen, evolucién y su posible final, con base en
diferentes modelos cosmologicos. De igual forma, dan cuenta de la explicacion de fenémenos
tales como el Corrimiento al Rojo, la Deflexion de la Luz, la Expiacion del Universo, la Precesion
del Perihelio de Mercurio, la Nucleosintesis Primordial y, gracias a las Ecuaciones de Campo de
Einstein y sus distintas soluciones, se predijeron objetos supermasivos como lo son los Agujeros
Negros (Luis Pena, 2015). En esta seccion se trataran algunos de estos fenomenos:

1.2.1. Deflexion de la luz

La deflexion de la luz se estudié con mayor fuerza gracias al descubrimiento de la primera solu-
cion exacta a las ecuaciones de campo de Einstein, algo que el mismo Einstein creia imposible,
debido a que pensaba que sus ecuaciones no eran lineales y, por ende, eran irresolubles. Pero
fue Schwarzschild, quien como regalo de cumpleafios le obsequio la primera solucién exacta. No
obstante, este fendmeno se habia estudiado en 1804 por J. Soldner, quien hallo un valor similar al
determinado por Einstein en 1915 del angulo de deflexion de la luz de la radiacion que pasa cerca
del sol a causa de la curvatura del espacio-tiempo, lo cual fue confirmado por el astronomo A.
Eddington durante un eclipse solar en 1919 (Sendra, 2015).

En 1936, Einstein calculo la deflexion de la luz proveniente de una estrella que es afectada por otra
estrella y se percaté de que la luminosidad aparente se ve afectada por dicha deflexion. No fue
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hasta 1937 que F. Zwicky menciono que las galaxias podrian actuar como lentes mas potentes que
las estrellas y que, gracias a la amplificacion de la radiacion, se podrian detectar galaxias lejanas
que no se apreciarian de otra forma (Sendra, 2015).

1.2.2. Corrimiento al rojo

El corrimiento al rojo presenta una de las formas mas eficaces de conocer la dindmica o expan-
sion del universo, teniendo como foco de estudio a las ondas electromagnéticas que viajan por el
universo desde distintas fuentes hasta nuestro planeta. Este fenémeno estudia como la expansion
del universo afecta la longitud de onda de la radiacion, teniendo en cuenta que, en el momento de
ser emitida, el universo tenia un tamario y, al momento de ser detectadas, el universo se ha expan-
dido. Fue en 1914 cuando Slipher se percaté del Desplazamiento al rojo de las lineas espectrales
provenientes de varias galaxias, lo cual indicaba que las galaxias se alejaban. En 1929, después
de un ano de observacion realizado en el observatorio de Mount Wilson, Hubble (1929) postulo
su famosa ley de expansion: “La velocidad de recesion de cada galaxia o, equivalentemente, su
desplazamiento al rojo, es proporcional a su distancia”. Esta relacion se representa de la siguiente

manera (Combi, 2022):

e
1 = — 1-17
+ z N ( )

Donde A, es la radiacion emitida por el cuerpo observado y A es la radiacion si el objeto emisor
estuviera en reposo. Esta relacion se puede redefinir en funcion del factor de escala del universo
(Biswas et al., 2007):

R (o)
1 = 1-18
+ z RL) ( )
Obteniendo la relacion de la constante de Hubble:
R (1)
H((t) = —= 1-19
0 =1 (1-19)

Teniendo esto en cuenta, entre mayor sea el corrimiento al rojo que se encuentra en la observacion
de la radiacion proveniente de algun cuerpo celeste, mas lejos esta del planeta tierra, debido a que
debi6 recorrer una distancia mayor y al universo expandirse, genero un corrimiento al rojo mas
pronunciado.

1.2.3. Big Bang

En 1927, George Lemaitre postul6 que el universo proviene de una gran explosion de una region
con densidad infinita y temperaturas extremadamente altas. Esta teoria, junto a otros hallazgos
de la época, llevo a descartar la teoria de un universo estatico, y es en 1948 cuando G. Gamow
y R. Herman, en el marco de esta teoria del Big Bang, proponen la existencia de una radiacion



1.2 Pruebas observacionales 13

que permea todo el espacio y proviene de los primeros instantes del universo, denominada la
radiacion de fondo césmico de microondas (Luminet, 2015).

1.2.4. Radiacion de Fondo Césmico de Microondas

Uno de los mayores desafios en la cosmologia es determinar como fueron los primeros instan-
tes del universo. Para realizar la descripciéon de la denominada era de Planck (Fernandez Cobos,
2014), es necesaria una teoria de la gravitaciéon que permita una descripcion desde la mecéanica
cuantica y la relatividad general, que atin es desconocida. Pasada esta era, la gravitacion puede
ser determinada por la ya conocida en la teoria general de la relatividad. Segtin el modelo estan-
dar de particulas, durante esta era predomino un plasma de particulas relativistas. Estas teorias
predicen la posibilidad de una ruptura espontanea de simetrias que dio como resultado un cambio
de temperatura del orden de 10'* a 10'® GeV. Esto es lo que da pie a la etapa de la gran inflacién,
que se caracteriza por una expansion acelerada del factor de escala del universo.
Posteriormente, a temperaturas de 100 Mev, el universo habria experimentado una etapa de rom-
pimiento de simetrias quirales y el confinamiento del color; de igual forma, se crearian los ba-
riones y mesones. A temperaturas del orden de 10 a 1,1 MeV se da la etapa de la nucleosintesis
primordial (Teppa Pannia, 2016). Esta etapa da cuenta de la interaccion entre particulas relativis-
tas en estado de equilibrio y es la prueba del modelo cosmolodgico estandar mas temprana en la
evolucion del universo. Una evidencia observacional que respalda esta etapa es la medicion de la
abundancia de elementos de nucleo ligero en el universo. Durante esta etapa, el universo estaba
a muy altas temperaturas; por esta razon, se tiene una cantidad igual de protones y neutrones;
y a medida que el universo se expandia y enfriaba, los nucleones se combinaban para formar
deuterones que posteriormente se convertirian en la materia prima de los nucleos de Helio; fue
Peebles quien, en 1960, habla sobre la produccion de elementos livianos en el marco del Big Bang
(De las XV, 2005).

La expansion del universo estuvo dominada por alrededor de 300.000 afios después del Big Bang
por la radiacion, cuando la temperatura de los fotones descendio, lo que dio lugar a la formacion
de atomos livianos como el hidrogeno y el helio. De esta forma, los fotones se desacoplan de la
materia y dan origen al fondo c6smico de microondas.

La radiacién de fondo césmico de microondas es una de las evidencias mas fuertes del modelo
cosmologico estandar. La radiaciéon medida ajusta con alta precision a la emision de un cuerpo
negro con una temperatura de 2,75 K, y presenta una distribucion isétropa. Los mapas de aniso-
tropias en la temperatura de los fotones proveen informacioén tanto del momento del desacople
como de los efectos sufridos a lo largo de su trayectoria. La formacion de estructuras a gran escala
en el universo es una consecuencia del crecimiento gravitacional de pequenas fluctuaciones en
la densidad de materia sin presiéon y que no interactia electromagnéticamente (Luis Peiia, 2015).
La expansion del universo es uno de los pilares fundamentales en la construccién del modelo
cosmolodgico estandar y esta altamente justificada por diversas observaciones. La primera de estas
evidencias se dio en 1929 por E. Hubble a partir de la medicién independiente de las distancias
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y velocidades de recesion de galaxias proximas. Hubble se percatd de que la curva de distancia
contra velocidad seguia una relacion lineal empirica, de donde infiri6 el valor de la constante de
Hubble.

En la actualidad, es posible medir la constante de Hubble (Tixaire, 2005); esta posee un valor de
66,88km/s/Mpc con una precisién de aproximadamente el 10 %. Este resultado esta en conso-
nancia con el resultado obtenido de distintas formas con el uso de diferentes procesos fisicos.
Las escalas de distancias son fundamentales en el estudio del universo y su dinamica; por esta
razon, se utilizan diferentes marcos de referencia. Actualmente, el mas utilizado para estudiar la
relacién entre la distancia de luminosidad y el corrimiento al rojo de las supernovas Ia tiene su
origen en sistemas binarios con estrellas enanas blancas. Teniendo en cuenta que la luminosidad
maxima en una explosion de supernova tipo la es equiparable a la luminosidad total de la galaxia
que la contiene, estos eventos se pueden apreciar a grandes distancias en términos cosmologicos.
Por esta razon, la curva de luminosidad de las supernovas tipo Ia se utiliza para la determinacion
de diferentes parametros, no inicamente para el de la constante de expansiéon de Hubble.
Gracias al estudio realizado sobre las supernovas de tipo Ia, dos grupos de cientificos se percata-
ron de que, al realizar un ajuste a los parametros cosmologicos, se tenia un valor negativo en el
parametro de desaceleracion del universo:

R (1)

F0NE (1-20)

o = —
Lo cual indica que, aunque se cree que estamos en una etapa del universo donde predomina la
materia, el universo sigue en expansion acelerada (Teppa Pannia, 2016).
En la actualidad, esta curva de luminosidad de las supernovas de tipo Ia, en conjunto con otras
observaciones, como la radiacion de fondo césmico de microondas, restringe el espacio de para-
metros del modelo cosmolégico estandar de forma congruente. Los valores inferidos modelan un
universo con curvatura practicamente nula (Reyes, 2020), es decir:
La densidad de materia barionica (£2;):

O, ~0,3 (1-21)
La densidad de radiacion (€2,.):

Q, ~ 1074 (1-22)
La densidad de energia oscura (£2,):

Qp~0,7 (1-23)

La constante de curvatura (£2;):

Q ~ 0 (1-24)
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Teniendo en cuenta los valores obtenidos, la dinamica del universo esta siendo dominada por {2, ;
es decir, el universo se encuentra en una etapa de expansion acelerada. E1 modelo cosmolégico
que estudia este tipo de evolucion se denomina AC'M D, haciendo alusion a la constante que
domina en esta etapa del universo.

La radiacion de fondo césmico de microondas (CMB), o también denominada radiacion fosil, da
cuenta de la densidad de materia-radiacion en las distintas regiones del universo, mostrando una
distribucion uniforme a gran escala y convirtiéndose en una de las pruebas mas fuertes que res-
paldan el modelo cosmolégico estandar. Pero a nivel local se encuentran algunas distinciones en
cuanto a dicha distribucién, lo cual da a conocer que se presentan fluctuaciones o regiones con
una mayor densidad que sus vecindades; estos sectores son denominados anisotropias. La exis-
tencia de estas pequefias fluctuaciones de densidad, que dejaron huella en la CMB, ademas de
la métrica ideal de Friedmann, movimientos del observador al sistema comovil, procesos que de
alguna manera afectaron a los fotones desde el momento de su emision hasta el momento de su
deteccion, entre otros, pudieron ser causantes de la modificacion que se observa en el modelo pro-
puesto para la CMB (Falcon, s.f.). Dichos efectos se pueden clasificar en dos ramas: la primera es
la distorsion en el espectro de cuerpo negro de la CMB y la segunda opcion son las anteriormente
denominadas anisotropias en la temperatura de la CMB (Falcon, s.f.). De lo cual se denominan
anisotropias primarias antes del desacople, también denominadas anisotropias intrinsecas o se-
cundarias cuando ocurrieron después del desacople, o también denominadas extrinsecas.

Figura 1-4: Muestra la Radiacion de fondo césmico de Microondas, es decir, la densidad de
materia-energia en la etapa mas temprana del universo de la cual se tiene conoci-
miento. (National Aeronautics and Space Administration, 2013)

En 1992, después de tres afios de recolectar datos y meses de analisis, se tuvieron pruebas que
mostraron la existencia de las anisotropias, las pequenas irregularidades en la distribucion es-
pacial de la temperatura del CMB y como a partir de estas inhomogeneidades se formaron las
grandes estructuras astrofisicas hoy observadas (Santos, 2007).

Los fotones liberados en el proceso del desacople de materia y radiacion son los que se pueden
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