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Las observaciones cosnigicas actuales comienzan a guiar la espedtat#brica alrededor del origen, evolaci y composidn del
universo. Se presenta dqun pequéo resumen de&mo las observaciones pueden utilizarse para validar y sugerir cambios a los modelo
cosmobgicos que se han construido hasta ahora.

Descriptores: Cosmoloda.
Current cosmological observations begin to guide theoretical speculation about the origin, evolution and composition of the universe. Th
a small review of how observations can be used to validate and to make changes to the cosmological models that have been built up to
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1. Introduccion gran escala del Universo, de la cual las galaxias que observa-

. ) ] mos son las unidadesibicas.
Recientemente se ha vuelto un lugar éonel afirmar que

la Cosmologa ha experimentado un renacimiento importan- . .
o : . Las observaciones cosndgicas como la RCF y el ale-
te con el advenimiento de nuevas y precisas observaciones_ . . .
. . . o . Aamlento de otras galaxias respecto de la Vactea indican
cosmobgicas. En particular, se mencionan con insistenci

. . ue el Universo es @dropo con respecto a nosotros. Sin em-

las observaciones de las anisotespde la temperatura de la 9 oy P . P T

T . bargo, la observagon de isotrofa alrededor nuestro no impli-
radiacbn cdsmica de fondo (RCF) [1], y las observaciones . ; , o

. o ca que el universo en su conjunto sea hoemap e iétropo.

en supernovas tipo la (Snla) [2]. Taréhisorprendente es la
imagen real que ahora podemos tener del Universo observa- . ) )
ble, tal y como es presentado en el mapa del universo en la L@ hipotesis de homogeneidad es importante porque nos
Ref. 3 permite extrapolar nuestras mediciones locales al resto del

El propbsito de este atulo es dar un resumen de varias Universo. Una forma de probar estadtipsis, de acuerdo a los
de las observaciones cosragicas recientes y démo ellas libros de texto, es verificar si otros observadores codgiol
pueden darnos evidencia experimental de nuestros model§8S tambén observan un Universadsopo a su alrededor.

cosmobgicos. Ain cuando las cartas fuertes son la RCF y las

Snla, tomaremos en cuenta otragsgue no pueden ser deja-  Existe, de hecho, una forma de verificar el enunciado an-
das a un lado. Una discési mas completa de lo que aigge  terior [12, 13] con el llamado efecto de Sunyaev-Zel'dovich
expoda se puede encontrar en las Refs. 4y 5 (S2). Este consiste en la obsernvagide fotones de la RCF

dispersados por el gas caliente dnmulos de galaxias. En
otras palabras, el SZ nos pernidit‘ver’ la RCF tal y como

2. Elprincipio cosmologico y la relatividad ge- la veiian otros observadores en el Universo.

neral

Comencemos con las bases de la cosmialdebrica, las Sin embargo, la conclusn sobre la homogeneidad del
cuales son muy simples. Por una lado, tenemos el llamad&0Smos (aun con mediciones precisas del SZ) nia san
principio cosmabgico (PC): el Universo es espacialmente directa, ya que, por ejemplo, débamos tamigin verificar
homogeneo e ibtropo. Por otro lado, asumimos comodtie- ~ due nuestro alejamiento del flujo de Hubble es debio s
sis que la interacon gravitacional es descrita por la teor @ efectos gravitacionales locales, y que esta llamada nues-
de la relatividad general (RG) de Einstein. Es sorprendentti@ velocidad peculiamo es una caractstica intinseca del
que la unbn de estas dos rigesis (tal y como se realiza en Universd [13].
numerosos libros, [6-11]) nos permitan construir un modelo
cosmobgico simple cuyas predicciones pueden ser contras- De lo expuesto anteriormente, vemos que las observa-
tadas con observaciones del Cosmos. ciones cosmdlgicas actuales no nos permiten confirmar o
La primera precaubn que debe hacerse acerca de la afir-descartar directamente el principio cosogto. Sin embar-
macbn anterior es que nos referimos al Universgeandes go, lo seguimos conservando, ya que nos permite escribir
escalas que son las escalas mayores que el feorde una una nétrica para el universo que es de una sencillez muy
galaxia tpica. Es decir, la cosmolag estudia la estructura a atractiva; nos referimos a laétrica de Friedmann-Leaitre-
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Robertson-Walker [6]: 2.2. Dilatacion del tiempo
ds® = —dt* + a*(t) [dy? dQ? 1 . . . .
s +a’(t) [ VW) } ’ @) Hay muchas ras observaciones que paalr verificar que:
sin? ¢ K = 1 es un corrimiento al rojo gravitacional. Pero la evidencésm
fy) = )2 K = 0 . fuerte hasta hoy es la dilatéai del tiempo observada en la
sinh? 1 K = -1 curvas de luminosidad de las Snla. De acuerdo a lééteia

Estos universos homégeos e igtropos tienen curvatura dilatacon debe ser proporcional(@ + z): en la Ref. 14 se

constante, y son llamados cerradés£ 1), planos ( = 0) gir:)cr:g;tg(?ue I?l,dogilg%?n del tiempo en las Snia es propor-
o abiertos K = —1). + '

La dinamica de la ratrica esh contenida en una sola fun- Vale la pena mencionar afja existencia de corrimientos
cion que es llamado el factor de escala, el cudl exlaciona- al rojo an’amalos_ enla obsgrvaci(_)nes de cuasares. Entre ellos
do con el corrimiento al roje de la luz que nos llega de otras P0demOs mencionar la existencia de cuasegesanoscuya
galaxias en laforma = 1/(1+z). Tamb&n podemos definir luz tiene uralto corrimiento a_I rojo, cuasaresuy Ium|no§os
el paémetro de Hubble, que nos da ladazle expansin del ~ @parentementiejanos y un ejemplo ras es que la lumino-
Universo,H = a/a, y con el cual escribimos la llamadizy §|dad aparente parece ser Ia_ misma para todos los cuasares
de Hubbley = ¢ = H¢. Aqui ¢ = a7 es la distanciai§ica y independientemente del corrimiento al rojo (ver referencias
1 es la distancia coordenada. en la Ref. 5).

La siguiente hiptesis, la aplicaéin de las ecuaciones de Aln cuando las observaciones de Snla parecen dar un so-
Einstein al Universo, debiera tan@ni verificarse en aijn  porte fuerte al modelo cosniaico basado en el PCy en la
punto de la construcsn de los modelos cosnamicos. Siel RG, la evidencia experimental no puede ser completamen-
contenido material del Universo es representado por el terte concluyente si antes no se encuentra explcagsorica u
sor de enefig@-momento de un fluido perfecto, RG nos dice observacional) a los casos con corrimientos al rofmnaailos.
que la diramica del factor de escala es determinada por el
contenido material del Universo en la forma

, 871G K 2.3. Elcronometro baridnico
H'=—=> ri— 3> (2)
_ i Volviendo a la RG, ¢ qeinos asegura que podamos aplicar
dondep; es la densidad de enéagde cada componente de sus ecuaciones al Universo observable?. Se dicéicoran-
materia del Cosmos (radidti, bariones, neutrinos, etc.) te, y es cierto, que la RG ha sido probadiosn el Egimen

Hay varias consecuencias que se derivan de(#8taa  de gravedad &bil y a nivel local. Si nos atenemos a que el
ecuaocbn. En primer lugar, predice que el Universo no pue-Universo es homadgneo, la extrapolagh a todo el Universo
de ser esitico. En segundo lugar, vemos que la curvaiira observable en el uso de la RG parece justificado.
puede ser determinada si logramos medir el contenido ma- gjj embargo, existe una obsen@cicosmabgica que
terial del Universo. Reacomodanderminos en la Ec. (2), nos permite verificar las predicciones de la RG en el Uni-

llegamos a la reladn verso joven; me refiero aga la llamada Nucledstesis del
O = K 0 1 3) Big Bang (NBB) [15]. Mientras el universo temprano se ex-
K= 22— Z v panda y enfriaba, se formaron los primero&ateos com-

. ] o puestos: deuterio, helio-3, helio-4 y litio-7. La cantidad re-
en donde los pametros de densidad son definidos comOgigya| de estos compuestos depende tanto de las densidades
Qi=pi/ perr, donde la densidaditica espeir=3H?/(87G).  relativas de nucleones y fotonesj asmo de la velocidad de
Pasemos ahora a la pregunta: & qipservaciones cos- expansbn del Universo en aquelipoca.
molbgicas apoyan las conclusiones conjuntas del PC y la

p . o . En particular, se sabe que la abundancia primordial de
RG? La nés conocida es el corrimiento al rojo de la luz que, P d P

. . e es determinada, en buena aproxirdacpor la cantidad
nos llega de las galaxias cercanas. Considerando el caso ge . L .
: = : .~ Inicial de neutrones. Pero su abundancia final es sensible a la
velocidades peqiias (0z < 1), las observaciones confir-

. . velocidad de expan@n del Universo durante la NBB, por lo

man la ley de Hubble enunciada anteriormente [8—11]. o i y

gue puede utilizarse como crametro de la expan@.
2.1. Enfriamiento de la RCE En lo que respecta a la téarde gravedadgsta solamen-

te modifica la velocidad de expabsi La comparaéin mas
Para el caso de corrimientos al rojo grandes, se puede mediencilla es confrontar la teiarnewtoniana con la RG en caso
la temperatura de la RCF a diferenteg/a que su tempera- de la NBB [4]. La ecuadin de aceleradn de la expanén del
tura debe variar com@& = T(1 + z). Estas mediciones se universo durante la NBB viene dada, respectivamente, por
han llevado a cabo sistéticamente, sin embargo los resul-
tados no permiten asegurar que la temperatura de la RCF ha a 4G { 1 Newton

v

variado segn lo esperado, (ver las referencias en Ref. 5). a 3 2 RG ’ “)
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FIGURA 1. El espectro angular (6) de las anisofiagpde la RCF (figura tomada de la Ref. 18). (Fig. a la der.) Deterndinaei(2, a partir
de tres diferentes observaciones cosigmas (figura tomada de la Ref. 2).

dondep,~a~*. En consecuencia, la raz de los tiempos de 4. ¢ De qwe esé hecho el Universo?
expansbn correspondientes es
Si seguimos consistentemente un modelo donde la RCF tiene
tRG/tNewtor‘FHNewton/HRG:271/2~ origen en un Big Bang cosntdico, entonces debemos poder
observar anisotrdps en ella que nos indiquen desviaciones
Un tiempo de expangh mayor permite, por ejemplo, a8 _de,I Universo real con respecto a la idealibachomog@nea e
tiempo para el decaimento de los neutrones. En consésotropa. Esto es necesario, ya que de otra manera no obser-
cuencia, la abundancia relativa de helio se reduce ha¥aiamos estructura cosnogica.
ta Y~0,2, en desacuerdo con la cantidad observada de
Yons=0,238-+0,005 [15]. Por tanto, las predicciones de laRG 4.1.  Curvatura total del universo

para la expanén del Universo parecen dar los resultados B ) . )
correctos hasta tiempos correspondientes.al0'” [4]. La observad@n de las anisotrdps de la RCF tiene ahora una

larga tradicbn, lo que la ha colocado como uno de los pilares
observacionales de la Cosmolagcontempdinea [1,16].
3. La Gran Explosion (Big Bang theory) Las anisotro_ias enla RCF, de acuerdo a su pcnmen eI,ci_e-
lo, son escritas usualmente como una exganen arndni-
De acuerdo al modelodeico de evoludin del Universogste ~ COS €séricos de la forma [4,17]
en el pasado debihaber sido ras denso y por endeas ca-
Iiente,plo que se conoce como el modelg gel Big Bang (BB). 0T (0,9) =T(0,4) - (T) = Za{"Ylm(H, ¢). )
Esta visbn de un universo temprano caliente tiene base ob- bim
servacional en la mera existencia de la RCF. Las mismas Mg cyadrado de la exprési anterior promediado sobre todo
diciones de la temperatura de la RCE'sigrandes, parecen g cjelo viene dado por
confirmar nuestras expectativas [14]Jnauando debemos te-
ner en mente las dificultades observacionales mencionadas 9 0T,
anteriormente. 01%) =>4
Hay varias alternativas para la existencia de una RCF di-
ferentes a la del BB, pero ninguna de ellas es tan satisfactorkan la Fig. 1 se muestran los resultados observacionales sobre
como estdiltima’ [5]. De cualquier manera, una verificani  los distintosd7;. La relacbn entre efangulo observado y el
mucho nas satisfactoria se tereduna vez que las observa- indice del multipolo e = /1.
ciones de la RCF a grande’s nos permita dar por sentada Los picos adisticosdel espectro son los modos de Fou-
la evolucbn de la temperatura de acuerd® a Ty(1 + z). rier del plasma primordial en el cual estaban acoplados la

U ((E)

=3 ). @)

l
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radiacbn y los bariones. Bsicamente, el espectro muestrala  Utilizando las observaciones sobdeuteriq que se to-
evolucbn de la amplitud de los modos hasta el momento deina entonces comdparibmetrq se ha determinado que
desacoplamiento. En el caso que el potencial gravitacibnal n10:6,1f8:§ de acuerdo a la NBB,; en consecuencia,

es constante [17], una anisotfa® = AT/T en el modok  QNBB=0,045 (h ~ 0,71). Este valor taml@in puede deter-

evoluciona bajo la ecuamn minarse a tra@s de las anisotréas de la RCF, ya que la den-
N 5 o sidad de bariones afecta el valor deen la Ec. (7), lo que
Mmef® + k°cs© = Mergef, () provoca que la altura relativa de los pico$isticos sea dife-
m2— 14 3 py - _1}{202\1] rente a IF?CErewsto por la Ec. (8) [17]. E[ resultado observado
ef 4p,’ 9= 3" sy es [1]Qp5" = 0,044 £ 0,004, lo cual esh en buen acuerdo

con el @lculo de la NBB.
dondec, = p/p = 1/(v/3mef), y los puntos son deriva-
das respecto del tiempo conformal= [ dt/a. Asumiendo
condiciones iniciales adiaticas,©(0) = —2¥ y 0 =0, ) ,
entonces, ldluctuacbn efectiva de temperatues 4.3. Materia oscura fria
O+ = 1\1, cos(kesn) (pb < 1) ) (8) Laobservadn actual de la abundancia de materiadmaida,
3 Py la cual es la materia de estudio del exitoso modelarektr de
El primer pico adstico se encuentra en el modo con Parfculas (MEP), junto con la determinaai de la curvatura
de nuestro Universo, nos lleva irremediablemente a la conclu-
sion de que nuestro Universo @stominado, en un 96 %, por
materia cuya naturaleza desconocemos. Esto se ha llamado el
problema de la materia oscurga que la hemos podido de-
no tuvieron tiempo de evolucionar, mientras que modos matectar, hasta ahora, por sus efectos gravitacionales solamente;

yoresk > kx (A < \.) se quedaron congelados en diferentes>® ha convertido, en mi opm, en uno de los problemasas
fases de su oscilami. fascinantes de lddica contempd@nea.
El multipolo observadoen el primer pico agstico Tal y como fue expuesto arriba, la RCF y la NBB no dejan
esh dado por lugar para materia oscura bamica (en forma de objetos ba-
ribnicos “apagados” vagando por el Universo), a menos que
: o 0 de K . .
jprimer - T sinh [ Qo Ho (Vi — ¥ ] 9 renunciemos a la concordancia entre aquellas observaciones

longitud de onda codvil A\, = 2wk ! ~ 2cgnges donde
Ndec = 2 es el tiempo conformal cuando bariones y radia-
cibn se desacoplan, y entonces ta@nbés el horizonte coor-
denado)®° a ese tiempo. Modos menores< k. (A > \.,)

obs 2¢s V Qo Hothee ’ y las predicciones hechas por el MEP, lo cualasen precio
o0 demasiado alto.
VE = %7 Entonces, si la materia oscura existe, & gtras obser-
4

vaciones cosmepicas nos permiten detectar su presencia?.
Una de las primeras evidencias de la existencia de materia
donde H(z) es el paametro de Hubble erétminosz de  gscura se dio al observar la dimica gravitacional dentro de
acuerdo ala Ec.( 2). galaxias individuales y destas eni@emulos de galaxias [19].
Aln cuando un&lculo més detallado séa necesario para Basicamente, objetos en regiones alejadas del centro de las
la integrachn de la Ec. (7) en el caso real, la Ec.(9) permitega|axias se mueven @nbitas que no pueden ser explicadas

ver que la localizadin del primer pico agstico nos da in-  asymiendo en ella$io la existencia de la materia banica
formacin basicamente sobre trvatura totaldel universo.  |yminosa y la megnica newtoniana. La misma situagise
En el imite 2o — 0, obtenemos unimerodnico deter-  presenta en losieulos de galaxias.

minado por los tanfeos del horizonte de paculas actual y
el de laépoca de desacoplamiento. De hechd2gh = 0
entonceghy o ~ 220; de acuerdo a [1]] ~ 200, lo cual
nos dice que vivimos en un universo de curvatura pague
Qo = 0,02 +0,02.

4.2. Materia barionica

z

Otra evidencia de la existencia de materia oscura&s m
bien una necesidad de la cosmdlgSi asumimos que las
anisotrofias de la RCF son del mismo orden de magnitud que
las anisotrofas primordiales existentes en el Universo tem-
prano, y queestas crecieron gravitacionalmente para formar
la estructura cosmaogica actual, entonces taréhi necesita-

Una vez que se ha determinado el valortie,, queda por MOS Materia oscura.

determinar la contribubn de otras componentes en la Ec.  Las anisotrofas primordiales en la densidad de efi@rg
(3). Por lo que respecta a la materia baita (de la cual es- del Universo son del orden d@/p ~ 10~°, mientras que ac-
tamos hechos), ya mencionamos anteriormente que la NBBialmenteyp/p > 1. Mientras bariones y fotones estuvieron
predice las abundancias finales de ciertaslens comple- acoplados, no hubo crecimiento de estas inhomogeneidades
jos dependiendo de la velocidad de expangiel Universo en la materia babnica; una vez desacoplados, las inhomo-

y a la densidad relativa entre bariones y fotones, dada payeneidades baricas no pudieron haber crecido despal

mo = 10*°(ny/n,) = 274Qu0h?. ritmo suficiente para formar estructura [9].
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Los enigmas anteriores quedan resueltos si asumimdtacion [11,22], se ha convertido tandéni en parte del MEC,
simplemente la existencia de materia osdura (MOF), es  ya que provee la parte del Universo temprano que nos hace
decir, que es capaz de colapsar gravitacionalmente como pdélta para que lo descrito arriba tenga las condiciones inicia-
Vo, Y que aderas no interacciona de forma alguna (o muyles adecuadas. Aparte de dar una sdo@ los problemas
déebilmente) ni con los fotones ni con los bariones. Agreganelasicos de la cosmolag tales como la planitud del Univer-
do este ingrediente en la Ec. (3), la RCF nos dice que la corso, el problema del horizonte, etc., inflaginos proporciona

tribucion actual de MOF eQpyioro = 0,22 + 0,04 [1]. un mecanismo para la creanide las inhomogeneidades pri-
mordiales necesarias para que en el Univeros se pueda formai
4.4. Energa oscura estructura. Al igual que otras partes del MEC, infiecilebe

_ ) incluirse dentro del paradigma de modelo cosigalo ac-
Hasta ahora, el recuento de la materia del Universo nos arr?ﬂal

jaun 26.4 % del total. Si el Universo tiene una curvatura casi
nula, ¢,a gé corresponde el 73.6 % restante?.

Una posible respuesta llegn 1998, cuando se publica-
ron los resultados de una cole@eide Snla [2, ZO]Estas pa-
recen indicar que el Universo se&skpandiendo ahora a una
velocidad mayor de como lo hizcen el pasado, es decir, la
expansbn del Universo parece estar sujeta a una acefaraci
positiva. Al tipo de materia que pddrser responsable de esta
aceleraddn se le da el nombre gerico deenerga oscura

Tomando el ejemplo &s sencillo para un universo acele- o ] ) . .
rado, que es el agregar una constante cosgica cuya den- Por'ultlmo, es necesario terminar esta remshaleendo
sidad de eneig es tal que,= — py=Ag,.,, las observacio- hlm_:ape en algunas p_reguntas que quedaron_ nads sn-
nes cosmdigicas parecen dar indicios positivos de su exis-9eridas en el texto principal, pero que es mejor declararlas

tencia, (ver Fig. 1). En combinasi con los datos de la RCF explicitamente. Podemos ahora decir que el 96 % de la ma-
se puede indicar qu@, = 0,74 + 0,04 [1, 2]. teria en el universo es de naturaleza nodca, pero ¢de

gqué esan hechas la materia y la en&xgpscuras?. Si hasta
ahora el mejor modelo de en@mgoscura que tenemos a la
mano parece ser una constante cosmich, ¢ cél es su ori-
gen? Inflacddbn es una respuesta al universo temprano, ¢ pero
cual fué el mecanismo exacto de inflano? ¢ @mo se for-
maron las galaxias y por @yarece haber hoyos negros su-

Un tema que ha recibido bastante aténan la literatura
actual, es la bsqueda de la topolég del Universo [23]. El
llamadoCircles in the Sky MethofCSM) [24], que hace uso

de los datos en la RCF es eétndo hasta ahoraas poderoso
para lograrlo. De hecho, el CSM ha sido usado para excluir
la posibilidad de que nuestro espacio sea un dodecaedro de
Poincae [25]. La hisqueda de la topolag del Universo es

una nuevaarea en cosmoldg que sex necesario seguir de
cerca en el futuro.

5. Conclusiones

De acuerdo al recuento hecho en esta rémispuede afir-
marse que las observaciones cogigalas parecen indicar-

nos un modelo edhdar cosmdigico (MEC). Este modelo, .
gico ( ) {permasivos en el centro de muchas de ellas? Muchasne-

aun cuando no es el mejor que ajusta las observaciones ntas existen. lo aue asequra aue la cosmaleequia sien
das, es elinico, hasta donde sabemos, que es consistente e 1 loqueaseguraq S€g .
do un campo interesdéstmo en el futuro cercano, tanto a ni-

todas ellas y ade&s nos indica una pauta a seguir para inter- L .
pretar la mayda de los datos que tenemos hasta ahora. vel tebrico como observacional.
Este MEC, que tambBh se ha llamado “modelo de la
coincidencia”, se ha convertido en el paradigma de los mo-
delos cosmdigicos por venir, o de los que ya han sido pre-Agradecimientos
sentados (en los cuales la materia oscura émalgo tipo de
campo diferente a la MOF ¥). La ventaja del mismo, por Agradezco los interesantes comentarios de Tonatiuh Matos
el lado térico, es que es muy sencillo de manejar, con pocosobre Cosmoldg contempdinea, y los de Alfredo Monfea
parametros y muchas predicciones que otros modelos debewbre la RCF. Quiero agradecer la invitatide los organi-
al menos igualar [21]. zadores a participar en el V Taller de la DGFM-SMF. Este
Por falta de espacio, quedan varios temas en el tintero, Idsabajo fue financiado parcialmente por PROMEP y por pro-
cuales 6lo mencionak brevemente. El primero de ellos, in- yectos de la Universidad de Guanajuato.

1. Al observar las anisotrégs de la RCF, se asume que la contri- tedrico impuesto sobre cualquier partla que pueda interac-
bucibn mayor proviene de nuestra velocidad peculiar con res-  cionar con la misma RCF.

pecto al marco cofwvil de la RCF. Eliminando esta componen- | | AMBDA, Legacy Archive for Microwave Background Analy-
te, nos quedamos con las anisotespintinsecas de la RCF. sis URL: http:/lambda.gsfc.nasa.gov/

ii. Enla Ref. 5 se argumenta que la existencia de ragsmicos 2. SCP, Supernova Cosmology ProjeddRL: http://supernova.

con energas arriba de0'° eV no esh de acuerdo con nuestra Ibl.gov/.
interpretadbn cosmabgica de la RCF, ya que aquel esiatite 3. J.R.I. Gottet al, Astrophys. J624(2005) 463.
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