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¿Qué nos dicen las observaciones cosmológicas sobre el Universo?

L. Arturo Ureña-López
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Las observaciones cosmológicas actuales comienzan a guiar la especulación téorica alrededor del origen, evolución y composicíon del
universo. Se presenta aquı́ un pequẽno resumen de ćomo las observaciones pueden utilizarse para validar y sugerir cambios a los modelos
cosmoĺogicos que se han construido hasta ahora.
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Current cosmological observations begin to guide theoretical speculation about the origin, evolution and composition of the universe. This is
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 now.
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1. Introducción

Recientemente se ha vuelto un lugar común el afirmar que
la Cosmoloǵıa ha experimentado un renacimiento importan-
te con el advenimiento de nuevas y precisas observaciones
cosmoĺogicas. En particular, se mencionan con insistencia
las observaciones de las anisotropı́as de la temperatura de la
radiacíon ćosmica de fondo (RCF) [1], y las observaciones
en supernovas tipo Ia (SnIa) [2]. También sorprendente es la
imagen real que ahora podemos tener del Universo observa-
ble, tal y como es presentado en el mapa del universo en la
Ref. 3

El proṕosito de este artı́culo es dar un resumen de varias
de las observaciones cosmológicas recientes y de cómo ellas
pueden darnos evidencia experimental de nuestros modelos
cosmoĺogicos. Áun cuando las cartas fuertes son la RCF y las
SnIa, tomaremos en cuenta otras más que no pueden ser deja-
das a un lado. Una discusión más completa de lo que aquı́ se
expodŕa se puede encontrar en las Refs. 4 y 5

2. El principio cosmológico y la relatividad ge-
neral

Comencemos con las bases de la cosmologı́a téorica, las
cuáles son muy simples. Por una lado, tenemos el llamado
principio cosmoĺogico (PC): el Universo es espacialmente
homoǵeneo e iśotropo. Por otro lado, asumimos como hipóte-
sis que la interacción gravitacional es descrita por la teorı́a
de la relatividad general (RG) de Einstein. Es sorprendente
que la uníon de estas dos hipótesis (tal y como se realiza en
numerosos libros, [6-11]) nos permitan construir un modelo
cosmoĺogico simple cuyas predicciones pueden ser contras-
tadas con observaciones del Cosmos.

La primera precaución que debe hacerse acerca de la afir-
macíon anterior es que nos referimos al Universo engrandes
escalas, que son las escalas mayores que el tamaño de una
galaxia t́ıpica. Es decir, la cosmologı́a estudia la estructura a

gran escala del Universo, de la cual las galaxias que observa-
mos son las unidades básicas.

Las observaciones cosmológicas como la RCF y el ale-
jamiento de otras galaxias respecto de la Vı́a Láctea indican
que el Universo es iśotropo con respecto a nosotros. Sin em-
bargo, la observación de isotroṕıa alrededor nuestro no impli-
ca que el universo en su conjunto sea homogéneo e iśotropo.

La hipótesis de homogeneidad es importante porque nos
permite extrapolar nuestras mediciones locales al resto del
universo. Una forma de probar esta hipótesis, de acuerdo a los
libros de texto, es verificar si otros observadores cosmológi-
cos tambíen observan un Universo isótropo a su alrededor.

Existe, de hecho, una forma de verificar el enunciado an-
terior [12, 13] con el llamado efecto de Sunyaev-Zel’dovich
(SZ). Éste consiste en la observación de fotones de la RCF
dispersados por el gas caliente en cúmulos de galaxias. En
otras palabras, el SZ nos permitirı́a “’ver’ la RCF tal y como
la veŕıan otros observadores en el Universo.

Sin embargo, la conclusión sobre la homogeneidad del
Cosmos (aun con mediciones precisas del SZ) no serı́a tan
directa, ya que, por ejemplo, debiéramos también verificar
que nuestro alejamiento del flujo de Hubble es debido sólo
a efectos gravitacionales locales, y que esta llamada nues-
tra velocidad peculiarno es una caracterı́stica intŕınseca del
Universoi [13].

De lo expuesto anteriormente, vemos que las observa-
ciones cosmológicas actuales no nos permiten confirmar o
descartar directamente el principio cosmológico. Sin embar-
go, lo seguimos conservando, ya que nos permite escribir
una ḿetrica para el universo que es de una sencillez muy
atractiva; nos referimos a la métrica de Friedmann-Lem̂aitre-
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Robertson-Walker [6]:

ds2 = −dt2 + a2(t)
[
dψ2 + f(ψ)dΩ2

]
, (1)

f(ψ) =





sin2 ψ
ψ2

sinh2 ψ

K = 1
K = 0
K = −1

.

Estos universos homogéneos e iśotropos tienen curvatura
constante, y son llamados cerrados (K = 1), planos (K = 0)
o abiertos (K = −1).

La dinámica de la ḿetrica est́a contenida en una sola fun-
ción que es llamado el factor de escala, el cual está relaciona-
do con el corrimiento al rojoz de la luz que nos llega de otras
galaxias en la formaa = 1/(1+z). Tambíen podemos definir
el paŕametro de Hubble, que nos da la razón de expansión del
Universo,H ≡ ȧ/a, y con el cual escribimos la llamadaley
de Hubblev = ˙̀ = H`. Aqúı ` = aψ es la distancia fı́sica y
ψ es la distancia coordenada.

La siguiente hiṕotesis, la aplicación de las ecuaciones de
Einstein al Universo, debiera también verificarse en alǵun
punto de la construcción de los modelos cosmológicos. Si el
contenido material del Universo es representado por el ten-
sor de enerǵıa-momento de un fluido perfecto, RG nos dice
que la dińamica del factor de escala es determinada por el
contenido material del Universo en la forma

H2 =
8πG

3

∑

i

ρi − K

a2
, (2)

dondeρi es la densidad de energı́a de cada componente de
materia del Cosmos (radiación, bariones, neutrinos, etc.)

Hay varias consecuencias que se derivan de estaúltima
ecuacíon. En primer lugar, predice que el Universo no pue-
de ser est́atico. En segundo lugar, vemos que la curvaturaK
puede ser determinada si logramos medir el contenido ma-
terial del Universo. Reacomodando términos en la Ec. (2),
llegamos a la relación

ΩK ≡ K

a2H2
=

∑

i

Ωi − 1 , (3)

en donde los parámetros de densidad son definidos como
Ωi=ρi/ρcrit, donde la densidad crı́tica esρcrit=3H2/(8πG).

Pasemos ahora a la pregunta: ¿qué observaciones cos-
mológicas apoyan las conclusiones conjuntas del PC y la
RG? La ḿas conocida es el corrimiento al rojo de la luz que
nos llega de las galaxias cercanas. Considerando el caso de
velocidades pequeñas (oz ¿ 1), las observaciones confir-
man la ley de Hubble enunciada anteriormente [8–11].

2.1. Enfriamiento de la RCF

Para el caso de corrimientos al rojo grandes, se puede medir
la temperatura de la RCF a diferentesz, ya que su tempera-
tura debe variar comoT = T0(1 + z). Estas mediciones se
han llevado a cabo sistemáticamente, sin embargo los resul-
tados no permiten asegurar que la temperatura de la RCF ha
variado seǵun lo esperado, (ver las referencias en Ref. 5).

2.2. Dilatación del tiempo

Hay muchas ḿas observaciones que podrı́an verificar quez
es un corrimiento al rojo gravitacional. Pero la evidencia más
fuerte hasta hoy es la dilatación del tiempo observada en la
curvas de luminosidad de las SnIa. De acuerdo a la teorı́a, tal
dilatacíon debe ser proporcional a(1 + z): en la Ref. 14 se
encontŕo que la dilatacíon del tiempo en las SnIa es propor-
cional a(1 + z)1,07±0,06.

Vale la pena mencionar aquı́ la existencia de corrimientos
al rojo ańomalos en la observaciones de cuasares. Entre ellos
podemos mencionar la existencia de cuasarescercanoscuya
luz tiene unalto corrimiento al rojo, cuasaresmuy luminosos
aparentementelejanos, y un ejemplo ḿas es que la lumino-
sidad aparente parece ser la misma para todos los cuasares
independientemente del corrimiento al rojo (ver referencias
en la Ref. 5).

Aún cuando las observaciones de SnIa parecen dar un so-
porte fuerte al modelo cosmológico basado en el PC y en la
RG, la evidencia experimental no puede ser completamen-
te concluyente si antes no se encuentra explicación (téorica u
observacional) a los casos con corrimientos al rojo anómalos.

2.3. El cronómetro bariónico

Volviendo a la RG, ¿qúe nos asegura que podamos aplicar
sus ecuaciones al Universo observable?. Se dice comúnmen-
te, y es cierto, que la RG ha sido probada sólo en el ŕegimen
de gravedad d́ebil y a nivel local. Si nos atenemos a que el
Universo es homoǵeneo, la extrapolación a todo el Universo
observable en el uso de la RG parece justificado.

Sin embargo, existe una observación cosmoĺogica que
nos permite verificar las predicciones de la RG en el Uni-
verso joven; me refiero aquı́ a la llamada Nucleosı́ntesis del
Big Bang (NBB) [15]. Mientras el universo temprano se ex-
pand́ıa y enfriaba, se formaron los primeros núcleos com-
puestos: deuterio, helio-3, helio-4 y litio-7. La cantidad re-
sidual de estos compuestos depende tanto de las densidades
relativas de nucleones y fotones, ası́ como de la velocidad de
expansíon del Universo en aquelláepoca.

En particular, se sabe que la abundancia primordial de
4He es determinada, en buena aproximación, por la cantidad
inicial de neutrones. Pero su abundancia final es sensible a la
velocidad de expansión del Universo durante la NBB, por lo
que puede utilizarse como cronómetro de la expansión.

En lo que respecta a la teorı́a de gravedad,́esta solamen-
te modifica la velocidad de expansión. La comparación más
sencilla es confrontar la teorı́a newtoniana con la RG en caso
de la NBB [4]. La ecuacíon de aceleración de la expansión del
universo durante la NBB viene dada, respectivamente, por

ä

a
= −4πG

3
ργ ×

{
1 Newton
2 RG , (4)
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FIGURA 1. El espectro angular (6) de las anisotropı́as de la RCF (figura tomada de la Ref. 18). (Fig. a la der.) Determinación deΩΛ a partir
de tres diferentes observaciones cosmológicas (figura tomada de la Ref. 2).

dondeργ∼a−4. En consecuencia, la razón de los tiempos de
expansíon correspondientes es

tRG/tNewton=HNewton/HRG=2−1/2.

Un tiempo de expansión mayor permite, por ejemplo, más
tiempo para el decaimento de los neutrones. En conse-
cuencia, la abundancia relativa de helio se reduce has-
ta Y∼0,2, en desacuerdo con la cantidad observada de
Yobs=0,238±0,005 [15]. Por tanto, las predicciones de la RG
para la expansión del Universo parecen dar los resultados
correctos hasta tiempos correspondientes az ∼ 1010 [4].

3. La Gran Explosión (Big Bang theory)

De acuerdo al modelo teórico de evolucíon del Universo,́este
en el pasado debió haber sido ḿas denso y por ende más ca-
liente, lo que se conoce como el modelo del Big Bang (BB).
Esta visíon de un universo temprano caliente tiene base ob-
servacional en la mera existencia de la RCF. Las mismas me-
diciones de la temperatura de la RCF az’s grandes, parecen
confirmar nuestras expectativas [14], aún cuando debemos te-
ner en mente las dificultades observacionales mencionadas
anteriormente.

Hay varias alternativas para la existencia de una RCF di-
ferentes a la del BB, pero ninguna de ellas es tan satisfactoria
como estáultimaii [5]. De cualquier manera, una verificación
mucho ḿas satisfactoria se tendrá una vez que las observa-
ciones de la RCF a grandesz’s nos permita dar por sentada
la evolucíon de la temperatura de acuerdo aT = T0(1 + z).

4. ¿De qúe est́a hecho el Universo?

Si seguimos consistentemente un modelo donde la RCF tiene
origen en un Big Bang cosmológico, entonces debemos poder
observar anisotropı́as en ella que nos indiquen desviaciones
del Universo real con respecto a la idealización homoǵenea e
isótropa. Esto es necesario, ya que de otra manera no obser-
vaŕıamos estructura cosmológica.

4.1. Curvatura total del universo

La observacíon de las anisotropı́as de la RCF tiene ahora una
larga tradicíon, lo que la ha colocado como uno de los pilares
observacionales de la Cosmologı́a contempoŕanea [1,16].
Las anisotroṕıas en la RCF, de acuerdo a su posición en el cie-
lo, son escritas usualmente como una expansión en arḿoni-
cos esf́ericos de la forma [4,17]

δT (θ, φ) = T (θ, φ)− 〈T 〉 =
∑

l,m

am
l Ylm(θ, φ) . (5)

El cuadrado de la expresión anterior promediado sobre todo
el cielo viene dado por

〈δT 2〉 =
∑

l

δTl

l
, δTl =

l(l + 1)
2π

〈|am
l |2〉 . (6)

En la Fig. 1 se muestran los resultados observacionales sobre
los distintosδTl. La relacíon entre eĺangulo observado y el
ı́ndice del multipolo esθ = π/l.

Los picos aćusticosdel espectro son los modos de Fou-
rier del plasma primordial en el cual estaban acoplados la
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radiacíon y los bariones. B́asicamente, el espectro muestra la
evolucíon de la amplitud de los modos hasta el momento del
desacoplamiento. En el caso que el potencial gravitacionalΨ
es constante [17], una anisotropı́a Θ ≡ ∆T/T en el modok
evoluciona bajo la ecuación

mefΘ̈ + k2c2
sΘ = mefgef , (7)

m2
ef = 1 +

3
4

ρb

ργ
, g ' −1

3
k2c2

sΨ ,

dondecs ≡ ṗ/ρ̇ = 1/(
√

3mef), y los puntos son deriva-
das respecto del tiempo conformalη =

∫
dt/a. Asumiendo

condiciones iniciales adiabáticas,Θ(0) = − 2
3Ψ y Θ̇ = 0,

entonces, lafluctuacíon efectiva de temperaturaes

Θ + Ψ =
1
3
Ψcos(kcsη)

(
ρb

ργ
¿ 1

)
. (8)

El primer pico aćustico se encuentra en el modo con
longitud de onda coḿovil λ∗ = 2πk−1

∗ ' 2csηdec, donde
ηdec = ψdec

H es el tiempo conformal cuando bariones y radia-
ción se desacoplan, y entonces también es el horizonte coor-
denadoψdec

H a ese tiempo. Modos menoresk < k∗ (λ > λ∗)
no tuvieron tiempo de evolucionar, mientras que modos ma-
yoresk > k∗ (λ < λ∗) se quedaron congelados en diferentes
fases de su oscilación.

El multipolo observado en el primer pico aćustico
est́a dado por

lprimer
obs ∼ π

2cs

sinh
[√

ΩK0H0(ψ0
H − ψdec

H )
]

√
ΩK0H0ψ

dec
H

, (9)

ψz
H =

∞∫

z

dz

H(z)
,

dondeH(z) es el paŕametro de Hubble en términosz de
acuerdo a la Ec.( 2).

Aún cuando un ćalculo ḿas detallado serı́a necesario para
la integracíon de la Ec. (7) en el caso real, la Ec.(9) permite
ver que la localización del primer pico aćustico nos da in-
formacíon b́asicamente sobre lacurvatura totaldel universo.
En el ĺımite ΩK0 → 0, obtenemos un ńumeroúnico deter-
minado por los tamãnos del horizonte de partı́culas actual y
el de laépoca de desacoplamiento. De hecho, siΩK0 = 0
entonceslprimer

obs ' 220; de acuerdo a [1],l ∼ 200, lo cual
nos dice que vivimos en un universo de curvatura pequeña
ΩK0 = 0,02± 0,02.
4.2. Materia bariónica

Una vez que se ha determinado el valor deΩK0, queda por
determinar la contribución de otras componentes en la Ec.
(3). Por lo que respecta a la materia bariónica (de la cual es-
tamos hechos), ya mencionamos anteriormente que la NBB
predice las abundancias finales de ciertos núcleos comple-
jos dependiendo de la velocidad de expansión del Universo
y a la densidad relativa entre bariones y fotones, dada por
η10 ≡ 1010(ηb/ηγ) = 274Ωb0h

2.

Utilizando las observaciones sobredeuterio, que se to-
ma entonces comobariómetro, se ha determinado que
η10=6,1+0,7

−0,5 de acuerdo a la NBB; en consecuencia,
ΩNBB

b0 =0,045 (h ' 0,71). Este valor también puede deter-
minarse a trav́es de las anisotropı́as de la RCF, ya que la den-
sidad de bariones afecta el valor decs en la Ec. (7), lo que
provoca que la altura relativa de los picos acústicos sea dife-
rente a lo previsto por la Ec. (8) [17]. El resultado observado
es [1]ΩRCF

b0 = 0,044 ± 0,004, lo cual est́a en buen acuerdo
con el ćalculo de la NBB.

4.3. Materia oscura fŕıa

La observacíon actual de la abundancia de materia bariónica,
la cual es la materia de estudio del exitoso modelo estándar de
part́ıculas (MEP), junto con la determinación de la curvatura
de nuestro Universo, nos lleva irremediablemente a la conclu-
sión de que nuestro Universo está dominado, en un 96 %, por
materia cuya naturaleza desconocemos. Esto se ha llamado el
problema de la materia oscura, ya que la hemos podido de-
tectar, hasta ahora, por sus efectos gravitacionales solamente;
se ha convertido, en mi opinión, en uno de los problemas más
fascinantes de la fı́sica contempoŕanea.

Tal y como fue expuesto arriba, la RCF y la NBB no dejan
lugar para materia oscura bariónica (en forma de objetos ba-
riónicos “apagados” vagando por el Universo), a menos que
renunciemos a la concordancia entre aquellas observaciones
y las predicciones hechas por el MEP, lo cual serı́a un precio
demasiado alto.

Entonces, si la materia oscura existe, ¿qué otras obser-
vaciones cosmológicas nos permiten detectar su presencia?.
Una de las primeras evidencias de la existencia de materia
oscura se dio al observar la dinámica gravitacional dentro de
galaxias individuales y déestas en ćumulos de galaxias [19].
Básicamente, objetos en regiones alejadas del centro de las
galaxias se mueven eńorbitas que no pueden ser explicadas
asumiendo en ellas sólo la existencia de la materia bariónica
luminosa y la mećanica newtoniana. La misma situación se
presenta en los cúmulos de galaxias.

Otra evidencia de la existencia de materia oscura es más
bien una necesidad de la cosmologı́a. Si asumimos que las
anisotroṕıas de la RCF son del mismo orden de magnitud que
las anisotroṕıas primordiales existentes en el Universo tem-
prano, y quéestas crecieron gravitacionalmente para formar
la estructura cosmológica actual, entonces también necesita-
mos materia oscura.

Las anisotroṕıas primordiales en la densidad de energı́a
del Universo son del orden deδρ/ρ ∼ 10−5, mientras que ac-
tualmenteδρ/ρ À 1. Mientras bariones y fotones estuvieron
acoplados, no hubo crecimiento de estas inhomogeneidades
en la materia bariónica; una vez desacoplados, las inhomo-
geneidades bariónicas no pudieron haber crecido después al
ritmo suficiente para formar estructura [9].
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‘QUÉ NOS DICEN LAS OBSERVACIONES COSMOĹOGICAS SOBRE EL UNIVERSO? 139

Los enigmas anteriores quedan resueltos si asumimos
simplemente la existencia de materia oscurafrı́a (MOF), es
decir, que es capaz de colapsar gravitacionalmente como pol-
vo, y que adeḿas no interacciona de forma alguna (o muy
débilmente) ni con los fotones ni con los bariones. Agregan-
do este ingrediente en la Ec. (3), la RCF nos dice que la con-
tribución actual de MOF esΩMOF0 = 0,22± 0,04 [1].

4.4. Enerǵıa oscura

Hasta ahora, el recuento de la materia del Universo nos arro-
ja un 26.4 % del total. Si el Universo tiene una curvatura casi
nula, ¿a qúe corresponde el 73.6 % restante?.

Una posible respuesta llegó en 1998, cuando se publica-
ron los resultados de una colección de SnIa [2,20].́Estas pa-
recen indicar que el Universo se está expandiendo ahora a una
velocidad mayor de como lo hacı́a en el pasado, es decir, la
expansíon del Universo parece estar sujeta a una aceleración
positiva. Al tipo de materia que podrı́a ser responsable de esta
aceleracíon se le da el nombre genérico deenerǵıa oscura.

Tomando el ejemplo ḿas sencillo para un universo acele-
rado, que es el agregar una constante cosmológica cuya den-
sidad de energı́a es tal queρΛ=− pΛ=Λgµν , las observacio-
nes cosmoĺogicas parecen dar indicios positivos de su exis-
tencia, (ver Fig. 1). En combinación con los datos de la RCF,
se puede indicar queΩΛ = 0,74± 0,04 [1,2].

5. Conclusiones

De acuerdo al recuento hecho en esta revisión, puede afir-
marse que las observaciones cosmológicas parecen indicar-
nos un modelo estándar cosmológico (MEC). Este modelo,
aun cuando no es el mejor que ajusta las observaciones to-
das, es eĺunico, hasta donde sabemos, que es consistente con
todas ellas y adeḿas nos indica una pauta a seguir para inter-
pretar la mayoŕıa de los datos que tenemos hasta ahora.

Este MEC, que también se ha llamado “modelo de la
coincidencia”, se ha convertido en el paradigma de los mo-
delos cosmoĺogicos por venir, o de los que ya han sido pre-
sentados (en los cuales la materia oscura es algún otro tipo de
campo diferente a la MOF yΛ). La ventaja del mismo, por
el lado téorico, es que es muy sencillo de manejar, con pocos
paŕametros y muchas predicciones que otros modelos deben
al menos igualar [21].

Por falta de espacio, quedan varios temas en el tintero, los
cuales śolo mencionaŕe brevemente. El primero de ellos, in-

flación [11, 22], se ha convertido también en parte del MEC,
ya que provee la parte del Universo temprano que nos hace
falta para que lo descrito arriba tenga las condiciones inicia-
les adecuadas. Aparte de dar una solución a los problemas
clásicos de la cosmologı́a tales como la planitud del Univer-
so, el problema del horizonte, etc., inflación nos proporciona
un mecanismo para la creación de las inhomogeneidades pri-
mordiales necesarias para que en el Univeros se pueda formar
estructura. Al igual que otras partes del MEC, inflación debe
incluirse dentro del paradigma de modelo cosmológico ac-
tual.

Un tema que ha recibido bastante atención en la literatura
actual, es la b́usqueda de la topologı́a del Universo [23]. El
llamadoCircles in the Sky Method(CSM) [24], que hace uso
de los datos en la RCF es el método hasta ahora ḿas poderoso
para lograrlo. De hecho, el CSM ha sido usado para excluir
la posibilidad de que nuestro espacio sea un dodecaedro de
Poincaŕe [25]. La b́usqueda de la topologı́a del Universo es
una nueváarea en cosmologı́a que seŕa necesario seguir de
cerca en el futuro.

Por último, es necesario terminar esta revisión haciendo
hincapíe en algunas preguntas que quedaron nada más su-
geridas en el texto principal, pero que es mejor declararlas
expĺıcitamente. Podemos ahora decir que el 96 % de la ma-
teria en el universo es de naturaleza no bariónica, pero ¿de
qué est́an hechas la materia y la energı́a oscuras?. Si hasta
ahora el mejor modelo de energı́a oscura que tenemos a la
mano parece ser una constante cosmológica, ¿cúal es su ori-
gen? Inflacíon es una respuesta al universo temprano, ¿pero
cuál fué el mecanismo exacto de inflación? ¿Ćomo se for-
maron las galaxias y por qué parece haber hoyos negros su-
permasivos en el centro de muchas de ellas? Muchas más pre-
guntas existen, lo que asegura que la cosmologı́a seguiŕa sien-
do un campo interesantı́simo en el futuro cercano, tanto a ni-
vel téorico como observacional.
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i. Al observar las anisotropı́as de la RCF, se asume que la contri-
bución mayor proviene de nuestra velocidad peculiar con res-
pecto al marco coḿovil de la RCF. Eliminando esta componen-
te, nos quedamos con las anisotropı́as intŕınsecas de la RCF.

ii. En la Ref. 5 se argumenta que la existencia de rayos cósmicos
con enerǵıas arriba de1019 eV no est́a de acuerdo con nuestra
interpretacíon cosmoĺogica de la RCF, ya que aquel es el lı́mite

teórico impuesto sobre cualquier partı́cula que pueda interac-
cionar con la misma RCF.
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4. P.J.E. Peebles and B. Ratra,Rev. Mod. Phys.75 (2003) 559.
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