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La constante cosmolégica y la energia oscura
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Resumen

En este articulo se presenta una revisiéon acerca de la constante cosmologica, el modelo cosmolégico
de Friedmann-Lemaitre-Roberson-Walker y su relacién con la teoria gravitacional de Einstein y con las
ecuaciones de Friedmann. Se evalia la evidencia observacional y se analiza los resultados experimentales
de la expansion acelerada del Universo. Finalmente se describe la naturaleza fisica de la constante
cosmolégica como una posibilidad de energia oscura.
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The cosmological constant and dark energy

Abstract

This article presents a review about the cosmological constant, the Friedmann-Lemaitre-Roberson-
Walker cosmological model and its relationship with Einstein’s gravitational theory and with Fried-
mann’s equations. The observational evidence is evaluated and the experimental results of the accele-
rated expansion of the Universe are analyzed. Finally, the physical nature of the cosmological constant
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is described as a possibility of dark energy.

Keywords: Cosmology, Dark energy, cosmological constant.

Introduccién

Las preguntas de co6mo inici6 el universo y de como es
su funcionamiento, han sido de las mas importantes a lo
largo de la historia. La parte de la ciencia encargada de
resolver estas interrogantes es la cosmologia, cuyos inicios
datan desde las primeras civilizaciones en su impulso por
explicar los fenomenos presenciados a su alrededor, como
eclipses, los periodos de la luna, etc. Con las contribu-
ciones de Galileo, Kepler y Newton se empez6 a formar
la concepcién actual sobre el universo. Uno de los pasos
maés significativos en la cosmologia fue el desarrollo de la
Teoria General de la Relatividad (1915) [1]. En este senti-
do, podriamos decir que la cosmologia actual tiene como
base la Relatividad general, ya que con ella se permiti6
un nuevo anélisis de la dindmica y evolucién del univer-
so. Como veremos mas adelante el propio Einstein fue de
los primeros en aplicar su relatividad general al univer-
so. En afios posteriores, se dieron avances en el campo
experimental como por ejemplo el descubrimiento de la
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expansion del universo por Edwin Hubble en 1929 [2] con
el uso de las variables cefeidas para medidas de distan-
cia. Otro de los descubrimientos mas relevantes sucedié
alrededor del ano 1994 por los grupos de investigacion el
Supernova Cosmology Proyect (SCP), liderado por Saul
Perlmutter [3], y el grupo competidor High-z Supernova
Search Team (HZT), liderado por Brian Schmidt y en
el que también participaba Adam Riess [4], quienes con
el estudio de las supernovas lograron determinar que el
universo no solo se expandia, sino que ademas lo hacia
de forma acelerada, lo que abrié més interrogantes al no
poder explicarse qué era el causante de esta aceleracion.
A esta componente desconocida que causa la expansion
acelerada del universo se le llamé energia oscura.

Las cefeidas son extremadamente importantes para
los astrénomos porque sus cambios periodicos en el bri-
llo pueden usarse para determinar qué tan lejos estan.
Debido a que las cefeidas son estrellas intrinsecamen-
te brillantes, se pueden ver muy lejos y los astrénomos
pueden usarlas para determinar la distancia a galaxias
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muy distantes.Por lo tanto, se pueden usar para calcular
distancias astronomicas precisas [5] [6], tambien se esta
usando como un método para resolver el problema de la
tension en el valor de la constante de Hubble [7] [8].

Relatividad general y constante cosmol6-
gica

La constante cosmolégica fue propuesta por Einstein
en 1917 en la presentacion de su trabajo llamado “Consi-
deraciones cosmologicas sobre la Teoria de la relatividad
general”. Donde buscaba aplicar la relatividad general al
universo como un todo, y dado que para las observacio-
nes de la época, la velocidades de las galaxias eran muy
bajas en comparacién con la velocidad de la luz, conside-
r6 un universo estatico y de densidad uniforme. Dentro
de su trabajo, para evitar las paradojas del colapso gra-
vitacional, supuso el universo como espacialmente finito
y afiadi6 un término A en las ecuaciones que contrarres-
tara dicho colapso. Las ecuaciones de campo de Einstein
vienen dadas por
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R, — §gm/R + Aguy = 8GT 1)

donde R, es el tensor de Ricci, R es el escalar de Ric-
ci, guv es el tensor métrico, T}, es el tensor de energia-
momento, G la constante gravitacional de Newton y A
es una constante positiva, a la cual se le llamé Constante
cosmoldgica [9].

En afios posteriores, ademéas del descubrimiento de la
expansion del universo por Hubble, se demostro el error
en el equilibro del universo estatico propuesto por Eins-
tein, por lo que él mismo reconocié que fue un error la
inclusién de la constante cosmoldgica en sus ecuaciones
de campo, pero como veremos mas adelante aunque la
motivaciéon principal de la adicién de la constante cos-
mologica no fue correcta, dicha constante es necesaria en
las ecuaciones de la campo de Einstein a las luces de los
posteriores descubrimientos de la expansion acelerada del
universo.

Modelo FLRW

Una de las primeras soluciones de las ecuaciones de
campo de la Relatividad General para un universo di-
namico, fue la propuesta por Friedmann y Lemaitre, de
manera independiente, y complementada posteriormen-
te por Roberson y Walker, para esta solucién se modela
el universo como un fluido ideal y a gran escala como
homogéneo e isotrépico, a este modelo se le conoce co-
mo el modelo de Friedmann-Lemaitre-Roberson-Walker
(modelo de FLRW). Donde la homogeneidad nos indica
que el universo tiene la misma naturaleza y caracteris-
ticas en cualquier punto, y la isotropia nos indica que
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desde un punto cualquiera en el universo podremos ob-
servar las misma propiedades del universo en cualquier
direccion [10].

Estas caracteristicas para el universo se representan ma-
tematicamente por la métrica de Friedmann-Lemaitre-
Roberson-Walker, la cual viene expresada como

dr?

2 _ 2 2
ds” =dt” — a”(t) To

+ 7% (d6” +sin®0de?) | , (2)
donde a(t) es el factor de escala y k es un parametro que
indica si la geometria del Universo es plana (k = 0), es-
férica (k = 1) o hiperbolica (k = —1).

El tensor de energia momento correspondiente a un flui-
do ideal, es decir sin viscosidad y con una presién que no
depende de la direccion [11], esta definido por:

T = (p+ p)uu” — pg"”, (3)

donde p es la presion de un fluido, p es la densidad de
energia y u" es la cuadrivelocidad del fluido. Al aplicar
esta métrica y este tensor de energia momento a las ecua-
ciones de la relatividad general, Ry, — g, R = 87GT 10
, nos dan las llamadas ecuaciones de Friedmann:
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Podemos ver que H es el parametro de Hubble, y donde
a(t) es el factor de escala que se relaciona con el cambio
de la distancia entre galaxias a travéz del tiempo, y ve-
mos que depende de la presion y la densidad del universo.

A partir de la ecuacion (4), para una geometria plana
(k = 0), se define la densidad critica p. como

3H®
L= o 6
pe=g & (6)
Es comin tambien definir el parametro de densidad (2r)
en funcién de la densidad critica por

_p _8G
Qu = P 3H2P- (M)

La ecuacion (5) predice una aceleracion, que si solo con-
sideramos las componentes conocidas del universo como
la materia y la radiacion, sera negativa [12]. Dado el
descubrimiento de la expansién acelerada del universo,
este resultado negativo en la ecuaciéon (5) para a era
contrario a las observaciones experimentales. Una de las
posibles soluciones a esta controversia fue la inclusion,
nuevamente, de la constante cosmoldgica en las ecuacio-
nes de campo de Einstein, como en la ecuacién (1).

Bajo esta consideracion, al resolver nuevamente las ecua-
ciones de campo para el modelo de FLRW, obtenemos:
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Con estas modificaciones vemos que es posible obte-
ner una aceleraciéon positiva en las nuevas ecuaciones de
Friedmann, dado que el termino $A en (9) da un contri-
bucién positiva a la aceleracién, si A es positiva.

Se puede definir una densidad de energia asociada a
A [13] como

(10)

que a su vez nos permite definir el parametro de densidad
para A como:

A
Qp = P2 = 5 (11)
Pe 887G
A
Q= . 12
AT 3E? (12)

Luego de la primera ecuacién de Friedmann modificada,
dividiendo por H?, obtenemos la siguiente relacion:

87G A k
V=3P 32 ~ e (13)
1=Qm+Qr — Q. (14)

Donde Qf = ﬁ es la densidad de curvatura.

Resultados experimentales a favor de una
constante cosmologica

Densidad de materia y un universo plano
Partiendo de la propiedad de homogenidad a gran esca-
la, es posible medir la densidad de masa del universo al
medir un cimulo de galaxias, y aunque existen diversos
métodos para obtener este valor, los resultados obtenidos
siempre nos permiten tener un rango de valores de:

0.1 < Qu <0.4 (15)

Luego, de los estudios del fondo cosmico de radiaciéon
sabemos que el universo es muy cercano a ser plano,
y podemos dar un valor de k=0, lo que simplicaria la
ecuaciéon a Qy + Q4 = 1, y de aqui que sea necesaria
una constante cosmologica positiva, ya que Q5 debera
tener también un valor positivo [14].

Estudio de las supernovas tipo Ia

Dentro de los estudios de las supernovas Ia por los gru-
pos de investigacion HZT y SCP, solo un modelo con
constante cosmoldgica positiva podria explicar estos re-
sultados. Estos estudios se realizan tomando datos del
corrimiento al rojo z y del brillo de supernovas, donde
el corrimiento al rojo z de una linea espectral se define
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como la diferencia entre las longitudes de onda observa-
da X\, y emitida A. en unidades de la longitud de onda
emitida, es decir, z = (Ao — Ae)/Ae. Como podemos ver
en la figura 1, se presentan los resultados del grupo de
investigacion SCP, ademas de 3 curvas correspondientes
a distintos modelos tedricos, y solo la curva correspon-
diente para Qa > 0 se ajusta a los valores obtenidos [10].

(0,0

Supernova
Cosmology

[
.’? ' Project
v [ 1
2 | 2
5 ¥ 1
[§ ]
F& CalawTololo 1
167 4 (Hamuy et al,
[T AJ.1996 1
»j ) (a)
14[F . . \ |
0.0 02 04 0.6 08 1.0

redshift
Figura 1: Diagrama desplazamiento al rojo z y brillo méxi-
mo. Paradmetros observacionales para el estudio de supernovas,
usados por el grupo SCP para estudiar la expansién acelerada
del Universo [10].

Determinacién del valor de QO

Para la obtencion de los valores de Qa7 y €2a es necesaria
la combinacién de distintos métodos de estudio experi-
mental de la expansién del universo como la anisotropia
del fondo césmico de microondas, las oscilaciones de ba-
riones y las supernovas de tipo Ia [14]. En la figura 2
se muestran las areas de probabilidad para los valores
obtenidos de s y 2 correspondientes a cada méto-
do experimental, con la interseccién de estos resultados
podemos tener una estimacion de:

Qu =0.3,Q4 = 0.7 (16)

Lo que nos permite verificar nuevamente la aproxima-
cion de la geometria plana del universo, ademéas de la
necesidad de una contribucién positiva de la constante
cosmoloégica.

La energia oscura y la constante cosmol6-
gica

La energia oscura es una hipotésis propuesta por los
fisicos para explicar la expansion acelerada del Univer-
so [15]. Por lo tanto, la energia oscura es un componente
no identificado del Universo. Se considera que llena todo
el universo, contribuyendo con el 68 por ciento de la
densidad de materia-energia del Universo [16] y propor-
cionando una presién negativa, ejerciendo una fuerza de
repulsién entre objetos del Universo.
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Figura 2: Diagrama que representa la determinacion de los
parametros Qp7 v Qa. Se nota que la suma de las dos canti-
dades es muy préxima a la unidad [10].

Haciendo uso de la ecuacion (5) se nota que para un
Universo con expansion acelerada (¢ > 0) se requiere que
p< —%p. Esto indica que la presion total del universo es
negativa.Teniendo en cuenta aue los constituyentes del
universo, materia y radiacién tienen como ecuacion de
estadow =0y w= % respectivamente. Esto implica la
existencia de un nuevo tipo de energia, conocida como
energia exdtica o comunmente llamada energia oscura.
Para explicar la naturaleza de la energia oscura se han
elaborado algunos modelos que la relacionan con el vacio
del espacio. Por otro lado la fisica de particulas elemen-
tales predice la existencia de una densidad de energia
de vacio que corresponderia a una constante cosmoldgi-
ca [17]. Por lo tanto, el descubrimiento de la expansion
acelerada del universo es consistente con una energia de
vacio muy pequeiia. La energia oscura se sule describir,
con mayor frecuencia, en términos de la constante cos-
mologica. El concepto de constante cosmoldgica implica
que todo el espacio tiene una densidad de energia cons-
tante intrinseca.

En la actualidad, el fundamento teérico de la constan-
te cosmolodgica consiste en la contribucién al tensor de
energia-momento de las fluctuaciones cuanticas del vacio.
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El tensor de energia-momento del vacio debe ser propor-
cional al tensor métrico para garantizar la invariancia de
Lorentz y la constante de proporcionalidad es, por defini-
cién, menos la densidad de la energia, tal como se indica
a continuacion

1

—Tipn=— 17
3 A PA ( )

de donde encontramos que la ecuaciéon de estado (p =
wp) para la constante cosmologica es

pa =

w="PA— 1, (18)

PA

el hecho de que w = —1 significa, por un lado, que la
densidad de energia es constante en el tiempo. Esto pa-
rece razonable ya que A es una propiedad del vacio. pa
se puede deducir de las observaciones que requieren que
la densidad de energia total coincida con la densidad de
energia critica, es decir, el universo es plano. Por otro
lado la relacién dada por (18) se observa que viola la
condicion de energia fuerte (p+3p > 0), esto implica que
la constante cosmoldgica es responsable de una fuerza
repulsiva [18] capaz de expandir al universo acelerada-
mente.

Conclusiones

Los estudios y descubrimientos cosmoldgicos recien-
tes indican que la energia oscura estaria presente en todo
el Universo. La Energia Oscura es una forma hipotéti-
ca de energia, a la cual se le considera la propiedad de
ejercer una presiéon negativa, por tanto, repulsiva. Las
observaciones recientes de las supernovas distantes de ti-
po Ia, muestran que el Universo atraviesa un periodo
de expansién acelerada. El candidato méas simple para
la energia oscura se considera a la constante cosmolo-
gica A, siendo su densidad de energia constante en el
espacio y el tiempo, lo que implica que la energia oscura
tenga la misma fuerza de repulsion. Las investigaciones
indican que posiblemente un ingrediente principal de la
constante cosmoldgica seria la densidad del vacio. Para
que la constante cosmolégica represente la energia oscura
se requiere la violaciéon de la condiciéon de energia fuerte
(p+ 3p > 0). Ademaés, consideramos que es necesaria la
inclusién del término de la constante cosmolégica dentro
de las ecuaciones de campo de la Relatividad General,
principalmente para estudios a nivel cosmolégico.
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