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1. Introduccion

Una de las primeras observaciones de la cosmologia fue que el
contenido del cosmos parece distribuirse de manera homogénea
e 1sotropica (principio cosmologico). A partir de ello y de ciertas
suposiciones, se ha logrado desentranar la cronologia del Uni-
verso; sin embargo, el avance en las observaciones muestra que
los cimientos de este modelo estandar no coinciden con la reali-
dad por lo que la motivacion de este trabajo es presentar dichas
contradicciones € interrogantes no resueltas.

2. Teoria general

2.1. Espacio-tiempo de RFW

La métrica de Friedmann, Robertson y Walker es una solucion
de la ecuacion de campo de Einstein que representa la geometria
que mejor se adapta al principio cosmologico y a las observacio-
nes de la expansion del Universo. Este espacio-tiempo esta dado
por
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ds® = dt* — a*(t)

donde a(t) es conocido como el factor de escala, el cual es una
medida de la tasa de crecimiento de las distancias en el Univer-
so. La constante k representa el tipo de curvatura en el espacio
pues si £k = 1 el universo es cerrado, si £ = 0 es plano y si
k = —1 es abierto.

En ese sentido y bajo la suposicion de que el contenido del cos-
mos puede ser modelado como un fluido perfecto, es posible
englobar al tensor de energia-momento (1},,,) de la ecuacion de
Einstein en funcion de la presion del fluido (P) y la densidad
de energia (p) que se distribuye entre la radiacion (£2,-), materia
(£2y,) y energia oscura (£2)).
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Figura 1: Densidad de energia del Universo a lo largo de su crecimiento

Asi, es facil ver que p disminuye a medida que el Universo se
expande a menos de que la energia de vacio (consecuencia de
la mecanica cuantica) sea la mayor parte de su contenido y que,
ademas, en un futuro la radiacion desaparecera antes que la ma-
teria, lo que sugiere que al persistir la energia oscura, el cosmos
entrara en un periodo de expansion acelerada sin limites.

2.2. Ley de Hubble

El analisis del corrimiento al rojo gravitacional que se origina
como producto del efecto Doppler aplicado a un rayo de luz que
es emitido por una fuente en la posicion r al tiempo ¢ y detectado
en r = (0 al tiempo ¢ = ¢ conduce a la expresion

a(t
z+1= ﬁ
a(t)
donde =z es la velocidad de recesion.
En el caso de una luz emitida at > ¢ tal que se pueda aproximar

d ~ ty — t se satisface que
2~ Hyd

Esta ecuacion se conoce como la ley de Hubble y establece una
relacion lineal entre la velocidad de las galaxias cercanas y su

distancia a la Tierra a través de la constante Hy = H(ty) ~
67,8km/sMpc.

Figura 2: Fructuaciones de temperatura por corrimiento al rojo en el CMB.

3. Contradicciones de la teoria

3.1. Universo plano

La teoria actual considera que, en sus origenes, el Universo fue
plano (k = 0) pues su contenido se puede caracterizar como ma-
teria o radiacion. Curiosamente este modelo crece mas rapida-
mente si contiene exclusivamente materia a que si solo contiene
radiacion, pero si1 f es lo suficientemente grande, entonces solo
el caso de la energia oscura hace posible una expansion acele-
rada. Aqui es donde se encuentra la primera interrogante ya que
dado que la evidencia indica que en el pasado p) no predomi-
naba en el Universo, entonces ;por qué justamente en la época
actual s1 se presenta la situacion contraria?.
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Figura 3: Tasa de crecimiento del Universo.

Este hecho también marca una seria contradiccion (problema de
planitud) a la hipodtesis de que el Universo experimento hace ca-
s1 14 mil millones de afios un proceso de expansion exponencial
con duracion de aproximadamente 10734 y que permitio que la
regién observable del Universo escalara su tamaiio entre 10%° y
10V veces (inflacién cosmologica).

3.2. Edad del Universo

Manteniendo la hipoétesis de que Universo es y ha sido plano,
se puede obtener la edad del Universo observable a través de las
abundancias de energia y de materia. De esta forma

1

) /z+1 dx
Z ] =
0 HO\/QO’M_Q + ngmx_l + {2 g2

Las observaciones mas recientes realizadas por la sonda Planck
han revelado que dichas abundancias actualmente son £}, =~
5,3821077, Qg & 0,308 £ 0,012y Q) o ~ 0,692 £ 0,012 por
lo que la edad del cosmos resulta ser de {5 = t((z9) = 0) =
13,8:13109 anos.
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Figura 4: Edad en afios del Universo para distintios valores de z con ¢(0) =
1,8210' afios.

Uno de los principales problemas que enfrenta esta concepcion
es que el maximo corrimiento al rojo posiblemente detectable
es alrededor de ¢(3500) =~ 60000 afios, por lo que imposible sa-
ber que sucedio antes de ese instante. Esta limitacion se debe
a la radiacion generada en €pocas anteriores que era absorbida
y reemitida por la enorme masa de particulas ultra-enérgeticas
que habitaban el Universo, impidiendo que la luz se desplazara
libremente en nuestra direccion. La unica radiacion que logro es-
capar y que hoy representa la fuente mas importante que se tiene
sobre el Universo temprano es la que se conoce como radiacion
cosmica de fondo (CMB por sus siglas en inglés); sin embargo,
esta fue emitida en la €época correspondiente a z ~ 1100.

Por otro lado, las mediciones de rayos X de camulos de galaxias
han permitido notar que sélo un 16 % de () ,,, puede vincularse
con la materia barionica (£)) gjs) que emite y refleja luz, por lo
que debe existir una materia oscura ({29 pjps) que no se puede
observar mediante telescopios. Asi, uno de los mayores cuestio-
namientos de la cosmologia es el origen y la naturaleza de esta
materia oscura. Las propuestas actuales especulan que podria
estar conformada por particulas elementales con masas frecuen-
temente por encima de las de todas las particulas ya conocidas.
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Figura S: Breve cronologia cosmologica.

3.3. Horizonte cosmologico

Las mediciones del CMB han mostrado que es bastante ho-
mogéneo lo que 1mplica que, s1 bien hoy distintas regiones del
cOoSmos no se encuentran en estado causal, debieron haber estado
en contacto en el pasado. No obstante, ;qué region del espacio-
tiempo de FRW pudo estar en esta condicion antes de la emision
del CMB? Para responder tal incognita se tiene que definir al
concepto de horizonte cosmoldgico (h(t)) como la mayor dis-
tancia a partir de la cual un observador puede recibir un rayo de
luz emitido en el Universo de FRW.
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Figura 6: Horizonte cosmologico desde que se origind el CMB hasta hoy.

Tal y como se vislumbra en la anterior imagen, en el aqui y aho-
ra estan todas las particulas y eventos en una esfera de radio
hg = h(tp; sin embargo, podria existir otro observador distante
con un panorama compuesto de diferente forma, lo que a su vez
sugiere que cada observador tiene su propio horizonte de even-
tos y que solo en la medida en la que estos observadores coin-
cidan (cuando los horizontes se intersecan) pueden ambos tener
una conexion causal. No obstante, debido al tiempo en el que se
origin0 el CMB vy a su factor de escala, se pueden apreciar regio-
nes en las que el tiempo desde ese evento no es suficiente para
que ocurra tal interseccion. Por esta razon, uno esperaria que
la radiacion emitida entre estas regiones del CMB sin relacion
causal tengan temperaturas diferentes. Esto ultimo da origen al
problema del horizonte pues nada de lo anterior concuerda con
las observaciones ya que dos regiones sin conexion causal (nece-
sario para que se dé€ el equilibrio térmico) SI tienen temperaturas
iguales.

4. Conclusiones

No cabe duda que en la concepcion del modelo estandar de
la cosmologia definitivamente se deben revalorar las supocio-
nes que se han hecho con anterioridad o se tienen que encon-
trar los mecanismos fisicos que permitan entender cada uno de
los conflictos tedricos aqui mencionados y, muy probablemen-
te, la solucion a esos problemas exigan ir mas alla de la misma
cosmologia hasta un punto en el que la fisica de particulas, la
termodinamica y la gravedad cuantica entren en accion.
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