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INTRODUCCION

La vida humana, desde su origen hasta la actualidad e, incluso, en el futuro mismo,
junto a los demas objetos tangibles e intangibles, conocidos y por conocer, forma parte
de una entidad espacial mayor y, aparentemente, completa, llamada universo. Este es
la totalidad de todo aquello que ha existido y existe; por cual, se puede afirmar que la
existencia misma de todo objeto no es posible fuera del universo, pues este es el unico
lugar en donde ocurre todo fenémeno fisico (Hamuy, 2018). Sin embargo, ses medible,

acaso, el universo ante las observaciones de su vastedad espaciotemporal?

Ante tal magnitud abarcadora sobre el tiempo, el espacio también se torna
inconmensurable, puesto que el universo mismo, desde sus inicios, ha estado en constante
expansion, mas no se ha logrado medir con exactitud desde las ciencias cosmolégicas. En
ese aspecto, Sevilla ¢f a/. (2016) mencionan que la fisica fundamental y sus retos relevantes
provienen de la observacion del propio cosmos; asi, durante los afios finales del siglo
XX, las tecnologias habian logrado alcanzar la precisiéon en sus mediciones gracias a la
madurez de las ciencias en el desarrollo de dispositivos tecnologicos, como, por ejemplo,

las camaras CCD (charged coupled devices).

Asimismo, Pefia (2020) afirma que, desde 1992, se ha utilizado un modelo para
describir la estimacion expansiva acelerada del universo. Dicho modelo es el A-Cold Dark
Matter (ACDM por sus siglas, Materia oscura fria A1, por su traduccion) y que, debido a las
constantes observaciones del cosmos durante 1998, se ha convertido en el estandar de

modelo métrico.



La vastedad del cosmos, por mas colosal que sea, es capaz de medirse si se toma en
cuenta la velocidad de la luz (300 000 km/s). Asi, las distancias kilometrales en el universo
son muy infimas, por lo que se precisa de otra unidad de medicién: los afios luz. Gracias
a esta medicién, Hamuy (2018) declara que la informaciéon que los astrénomos reciben
acerca de las estrellas del espacio es, en realidad, del pasado; no obstante, esto permite que
se pueda estudiar sobre los origenes del universo, pues solo con informacién del pasado

es plausible reconstruir y conocer su historia.

Si bien existe una medicion a considerar como la velocidad de la luz y el conocimiento
de que el universo se esta expandiendo, las preguntas son a qué velocidad se expande el
universo y si realmente se esta expandiendo. Sin embargo, considerar la idea de que el
universo se expande actualmente implica considerar dos escenarios, uno del pasado y
otro del futuro: el primero indicarfa que el universo que se conoce habria sido mucho mas
pequeno y que luego, mediante una explosion, empezo a expandirse (teoria del Big Bang),
mientras que el segundo indicaria que el proceso de expansion del universo, en algin

momento, entrarfa en una supuesta etapa de desaceleracion (Ponce, 2018).

Respecto a este supuesto, Sevilla ¢# a/. (2016) notifican que los trabajos de Hubble
durante los afios setenta, sobre el distanciamiento de las galaxias a velocidades mayores,
inspiraron a dos equipos de astrébnomos a medir la tasa de desaceleracion del universo (q).
Sin embargo, los resultados sobre la tasa fueron negativas; en otras palabras, el universo,

en realidad, estuvo y esta acelerandose a mayor ritmo.



Es asi que, al saberse que el universo provino de una explosion colosal, que determiné
su expansion constante y acelerada hasta nuestra actualidad conocida, surgi6 la teoria de
la relatividad general, postulada por Albert Einstein en 1915, la cual propone el principio
cosmologico como aquella constante que describe la aceleracion del universo expansivo
en un espacio-tiempo curvo y que es apoyada por una energia hasta ahora desconocida,

denominada materia oscura,la cual constituye el 70 % de la energia en el universo (Ruiz, 2020).

En ese sentido, este trabajo de investigacion explora distintos modelos cosmolégicos
alternativos al estandar. Asi, se estudia centralmente el modelo de energia oscura holografica
con interaccién cosmologica, el cual considera factores dentro del marco de la teoria de la

relatividad general, como bariones, radiaciéon, materia oscura fria y energia oscura.






CAPITULO 1

ASPECTOS ESENCIALES EN TORNO A LA
RELATIVIDAD GENERAL

Antes de la teorfa de la relatividad general, la fisica se regia por las leyes de
Newton. Estas leyes, que estuvieron vigentes por mucho tiempo en la fisica clasica, son

tres (Rendon, 2018):

e Ley de la inercia

e Ley que relaciona matematicamente la fuerza y la aceleracion (F = ma)

* Ley de accion y reaccion

Con estas leyes, Newton estableci6 el orden de los objetos fisicos en el universo, el
cual era un espacio infinito y eterno; dicho universo se comportaba bajo las estructuras
euclidianas, donde la materia no altera sus propiedades geométricas. El tiempo, al igual
que la masa, no padecia de cambios o alteraciones, pues aquel era eterno, uniforme y
continuo. En resumen, el espacio y el tiempo, ademas de ser independientes entre si, son

absolutos (Sepulveda, 2017).

Sin embargo, estas leyes clasicas de la fisica cambiarian a partir de la postulacion de la
teorfa de la relatividad general de Albert Einstein, la cual se present6 el 25 de noviembre de

1915 ante la Academia Prusiana de la Ciencias. En este evento historico para las ciencias
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tisicas, se observé que las leyes de Newton no eran suficientes para describir el universo
mediante la gravedad, la cual se crefa, hasta ese instante, que era la fuerza natural y universal
responsable de la vida en el cosmos. No obstante, para llegar a dicha teoria, Einstein
tuvo que postular primero la teorfa de la relatividad especial; luego, después de anos de
investigacion, el fisico pudo expandir esta teorfa mediante el principio de equivalencia, con
el cual se logro llegar a una teoria capaz de describir los fenémenos del universo en cuanto

al tiempo y el espacio.

1.1. Teoria de la relatividad especial

En 1905, Albert Einstein formulé la teorfa de la relatividad especial, en la cual,
la visién clasica y newtoniana sobre las concepciones del espacio y del tiempo cambia
drasticamente. Esta teoria naci6 a partir de las observaciones de Einstein en las leyes de
movimiento de los objetos (primera ley de Newton: ley de la inercia) y las ecuaciones de
Maxwell. En este ultimo, se observaba que la luz se movia a través del espacio de forma
distinta a los objetos que Newton tanto habia estudiado. Ante esta problematica fisica de
las leyes de movimiento, Einstein concluyé que esta incoherencia de leyes no tendria que
ocurrir en la naturaleza, pues una ley es absoluta y universal, y se aplica a todo objeto y

materia sin excepcion alguna. Al respecto, Pérez (2017) comenta:

El gran paso que dio Einstein para resolver el problema
fue mantener la electrodinamica de Maxwell y modificar la
mecanica de Newton para que satisfaga la invariancia de

Lorentz. Lla nueva teoria fue relativista, ya que contrariamente



CARLOS EDGARDO RODRIGUEZ BENITES, INDALECIO QUISPE RODRIGUEZ, CESAR QUISPE AYALA I

a la teorfa absoluta de Newton, ciertos parametros como la
masa del cuerpo pasaban a depender de la velocidad del cuerpo
relativa a un cierto sistema de referencia. El concepto mismo
de simultaneidad de dos eventos se vuelve relativo al sistema de

referencia utilizado para describir los eventos. (p. 52)

Esto quiere decir que tanto el espacio y el iempo, antes considerados como absolutos,
ahora son relativos, pues dependen de la velocidad aplicada a los cuerpos. La relatividad
especial también se podia observar en los marcos de referencia, donde los objetos dentro
de sus eventos se comportan de forma distinta respecto al tiempo, pero actian dentro del

mismo espacio universal.

Por otra parte, Sepulveda (2017) menciona que, con esta teoria, el espacio y el tiempo
se juntan en una sola unidad, formada por las cuatro dimensiones que comprenden el
espacio-tiempo, en donde la velocidad de la luz actia como una constante universal; as,
“el espacio-tiempo es un absoluto, su geometria (...) no se altera por la presencia de la
materia, aunque diferentes observadores puedan ‘seccionarlo’ de modo diferente en espacio

y tiempo, dando lugar a diferentes medidas de longitudes e intervalos temporales” (p. 28).

Segun Pérez (2017), la teoria de la relatividad especial de Einstein se considera
revolucionaria porque se deshace y prescinde del principio de simultaneidad, ya que, al
ser relativos tanto el tiempo como el espacio, no existe razon para que la duracion de un

observador y su duracion de intervalo temporal coincida con el de otro observador; asi, el
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tiempo se relativiza respecto a su marco de referencia —que es donde las leyes inerciales

de Newton se cumplen— y al estado de movimiento de este:

La desaparicion de la simultaneidad absoluta implica que
para objetos que se muevan a velocidad muy altas, comparables
a la de la luz, el tiempo se dilata respecto a objetos que
permanecen en reposo. El tiempo medido por el reloj de un
dado observador se llama ‘tiempo propio’ de ese observador. A
un lapso de tiempo propio breve, puede corresponder un lapso
de tiempo externo largo si el observador se mueve a velocidades

comparables a la velocidad de la luz [...]. (p. 53)

Respecto a esta cita, en Simesen (2018) se observa un ejemplo para entender la
relatividad del tiempo en relaciéon con su movimiento. Se tiene dos relojes: A y B. Con el
primero se mide el intervalo de segundos que emite el tic-tac del reloj B: se logra observar
que la medicion resulta ser un segundo. Luego, se procede a realizar una operacion inversa:
con el reloj B se mide el intervalo de segundos que emite el tic-tac del reloj A: se logra
observar que la mediciéon también resulta ser de un segundo. Esta simultaneidad —o
esta aparente sincronfa— solo es posible si los relojes permanecen en relativo reposo;
no obstante, si el reloj A obtiene un movimiento relativo al reloj B, el tic-tac del primero
tendra un tiempo mayor en cuanto mas aumente la velocidad de su movimiento, por ende,

ya no durara un segundo, aun si se toma en consideracion a la velocidad de la luz.

En un escenario invertido, y respecto a la perspectiva de B, en consideracion de que

el movimiento es relativo, el segundo reloj obtiene dicho estatus dinamico donde su tic-tac
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ahora dura mas que un segundo del reloj A, el cual se colocé en reposo por el observador.
Es asf como, una vez aplicado el dinamismo espacial en los relojes, se observa la relatividad
temporal entre los mismos, puesto que el aparente “ahora” que ambos marcan en un inicio
solo ocurre en el estado de reposo absoluto, mas no en el estado de reposo relativo. En
conclusién, ambos relojes no mantienen una relacion de simultaneidad, sino una relacion
de coordinacion, la cual se logré gracias a la transformacion de Lorentz, pues los relojes

se mueven con velocidad relativa.

En otras palabras, para entender la teorfa de la relatividad especial (también conocida
como teorfa de la relatividad restringida), se deben sustituir los conceptos clasicos y
fundamentales de la mecanica de Isaac Newton sobre el absolutismo de las magnitudes
independientes, como el tiempo y el espacio, por los nuevos conceptos revolucionarios de
la teorfa relativista, donde dichas magnitudes fisicas son, en realidad, interdependientes,

por ende, se trata de una sola magnitud considerada como espacio-tiempo, el cual es

absoluto (Prado e a/., 2020).

Cabe decir que, segun Brenes (2018), la teoria de la relatividad especial posee dos

postulados basicos:

e La velocidad de la luz ¢ siempre es el mismo en todos los marcos de referencia

inerciales.

e Las leyes de la fisica actian de la misma forma en todos los marcos de referencia

inerciales.
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* Asi, 2a modo de férmulas, se toma un marco referencial inercial K:

De esta forma, la forma compacta se expresa como x* (donde p=0,1,2,3). Al

considerarseotromarcoreferencialinercial K ’;se puedeintroducirlavariante espacio-tiempo:

ds? = ny,dxtdx’ = n,,dx* dx”

A partir del segundo postulado, se formula las coordenadas cartesianas:

SO O

[an] =

S OO K
I
OOHO
o RO O
|
Juy

Asi, el espacio-tiempo de la teoria de la relatividad especial se define en cuatro
dimensiones. Por consiguiente, se define el tiempo propio T entre dos puntos de la
trayectoria de una particula como la medicién temporal, respecto de la misma particula,

hecha por un reloj en estado de reposo:

Gy = Ruv — 1/ Rguy — Ay = 81GTy,
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Donde » es la velocidad de la particula.

Con respecto a la teorfa de la relatividad especial, se observa que hay cuatro ecuaciones
de los postulados anteriores: cinematica relativista, dilataciéon del tiempo, contraccion
de longitudes y dinamica relativista, las cuales son resultado de las transformaciones de

Lorentz, que permiten entender el trayecto de los marcos de referencia a una velocidad ».

Tabla 1. Ecuaciones de los postulados de la teoria

Nombre Ecuaciones

’

r
dx U, +v , Uy —V

Cinematica relativista U =—=—""7 oy = 7
dt  1+wvu,/c? 1 —vu,/c?

X

_dy__w/y e wdy
Yodt 14 vul/c? Y 1-vu,/c?
Dilatacion del tiempo

At = (1 —v?/c)V2AtL

Contraccion de longitudes
L=1o/y = lo(1 —v?/c)?

T . °—
Dinamica relativista ff=yF.v/cF)

Nota: Adaptado de Brenes (2018)

En la Tabla 1 se observa el desarrollo final de las ecuaciones que describen los
postulados. Respecto a la cinematica relativista, se describe la relacion entre las coordenadas
eventuales de dos marcos de referencia inercial para el movimiento de una particula.

Asi, en cada marco (Ky K), la particula se mueve con velocidad # que se transforma en
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velocidad » en un plano XY. Respecto a la dilatacion del tiempo, se describe la medicion
temporal de un reloj en movimiento hecha con un reloj en reposo. Asi, se constituye que
At es mayor que At, lo que indica que el reloj en movimiento actua mas despacio respecto
a la contraccion de longitudes, en donde se describe la relatividad de la longitud de dos
cuerpos en movimiento relacionados, pero en distintos marcos. Finalmente, respecto a la
dinamica relativista, se describe los cuatro vectores de la teorfa. Asi se observa que la masa

se define como energia mediante una fuerza de movimiento.

Por ultimo, la consecuencia de la teorfa de la relatividad especial fue la férmula mas
famosa de la fisica moderna: E=mc*, donde se describe que la masa es una forma mas de

energia en el universo (Bonder y Okon, 2018).

1.2. Principio de equivalencia

La teorfa de Einstein no era diferenciada entre ‘teoria especial’ o ‘teoria general’, sino
que ambas eran consideradas simplemente como la teorfa de la relatividad; no obstante,
existe una gran diferencia entre ambas, pues en la primera teoria de 1905 no se consideraba
la interaccion gravitacional (Bonder y Okon, 2018). Esto suponia un problema, pues la
gravedad es un hecho fisico irrebatible. Por tal motivo, en la teoria de la relatividad general
de 1915, Einstein expande ain mas su teorfa anterior, al considerar el factor gravedad

como parte de dicho postulado teérico.

Sin embargo, para dicha expansion, segun Villegas y Vargas (2016), Einstein consider6

tres principios:
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* Principio de covariancia, donde se estipula que las leyes de la fisica deben aplicarse de

la misma forma y sin excepcién para todo observador.

* Principio de Mach, donde se estipula que, en el universo, la distribucion de la materia

es la que debe producir la inercia local de todo objeto.

* Principio de la equivalencia, donde se estipula que, en un campo gravitacional, todos

los objetos caen de la misma manera.

No obstante, es este ultimo principio, el de la equivalencia, lo que permiti6 a Einstein
expandir su teoria especial hacia la general. En un sentido mas explicito, el principio de
equivalencia establece que, tanto los observadores en caida libre dentro de una regiéon
que presencia gravedad como también los observadores inerciales en regiones que no
presencian gravedad, obtienen los mismos resultados al realizarse dentro de cualquier

experimento, aun si es muy pequefio (Bonder y Okon, 2018).

Segun Loépez (2018), el principio de equivalencia se puede distinguir de dos formas:
la débil y la fuerte. Por un lado, el principio de equivalencia débil establece la equivalencia
entre las masas gravitatorias con las inerciales; por otro lado, el principio de equivalencia
tuerte afirma que no existe diferencia fisica alguna entre un cuerpo en caida libre y otro en

ausencia de un campo gravitatorio.
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Se puede entender estas ideas mediante el siguiente ejemplo:

[E]s util pensar en un astronauta que se encuentra en la
superficie de un planeta donde practicamente no hay atmosfera.
Si el astronauta se deja caer de un acantilado y, mientras cae,
suelta un pedazo de papel, va a notar que, para ¢él, el papel se
queda donde lo solt6. Es decir, para el astronauta parece no haber
gravedad, pues si soltara un objeto cuando si siente gravedad,
el objeto caerfa. Por su puesto, si alguien ve al astronauta desde

el fondo del acantilado, vera que tanto ¢l como el papel estan

cayendo (...). (Bonder y Okon, 2018, p. 89)

Esto quiere decir que ambos objetos, en realidad, caen independientemente de la
observacion particular de los objetos, pues, en sentido mas amplio y alejado de la perspectiva
de los objetos, ambos padecen las mismas leyes fisicas, a pesar de que su movimiento es

distinto, como también el tiempo de ambos.

Segun Hacyan (2020), el principio de la equivalencia es exclusivo de la fuerza
gravitacional y resulta ser fundamental para la fisica moderna, pues reestructura, en
términos de geometria riemanniana, el campo gravitacional, al cual se le otorga un caracter

de formalismo universal que se cumple en todo cuerpo con masa.
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1.3. Teoria de la relatividad general

Una vez terminada la teorfa de la relatividad especial —donde el espacio-tiempo
forman un ente absoluto y la materia es una forma de energia—, y al considerarse los
principios anteriores, sobre todo, el principio de equivalencia, ademas de la comprobacion
experimental sobre el movimiento de la luz —Ila cual se mueve a su misma velocidad en
cualquier lugar, aun si existe resistencia—, la inica tarea colosal en la formulacién de la
teorfa de la relatividad general era considerar la interaccién gravitacional como parte de los

movimientos de los cuerpos en el universo.

Si bien Newton ya habia postulado que la gravedad es la fuerza responsable de la
atraccion de los cuerpos, no habfa un consenso entre los fisicos tradicionales sobre qué
distancia medir entre dos masas atraidas, pues, en la teorfa de la relatividad especial, se
habia comprobado que dicha distancia es relativa segun el observador y que, ademas,
el movimiento de ambos no era simultineo, lo cual evidencia la no universalidad

formal de la ley de Newton. Por tales razones, se formula una nueva teoria sobre la

gravedad (Bonder y Okon, 2018).

Es asi como en 1915 se estructura y se finaliza la teoria de la relatividad general, la cual
postula, a grandes rasgos, que el movimiento de los objetos en el universo y la atraccion
entre las masas no son provocados por la gravedad, sino que, en realidad, se produce por

la forma que posee el universo: una curvatura del espacio-tiempo (Simesen, 2018).
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Segun Pérez (2017), la teoria de la relatividad general describe la interaccién de los
demas sistemas materiales con el espacio-tiempo, mediante diez ecuaciones diferenciales
parcialmente derivadas en forma hiperbdlica no lineal para relacionar las propiedades de

la materia con el espacio curvo del universo.

Por otro lado, Lopez (2018) indica, respecto a la teorfa de la relatividad general, que el
universo, en términos geométricos, no puede ser plano, pues la forma del espacio-tiempo
es determinada por la distribuciéon de la materia y de su energia. Asi, las ecuaciones de

Einstein relacionan la forma geométrica del espacio-tiempo y la distribucion masa-energfa

en el universo a través de la siguiente ecuacion:

Guo = Ryy — 1/3 Rgyuw — Agyw = 81GT,,

Donde:

G,, : tensor de curvatura de Einstein

Rw: tensor de Ricci

R : escalar de curvatura

g,,: métrica espacio-temporal
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A : constante cosmoldgica

T, tensor de energia-momento

Segun Hacyan (2020), la nocién novedosa de la teorfa de la relatividad es la descripcion
geométrica de la forma del espacio-tiempo, pues lo que realmente sucede en el universo
no es una atraccion entre los cuerpos, sino que estos siguen un trayecto recto en caida
libre por medio de curvas geodésicas, las cuales son las longitudes minimas entre dos
puntos. El movimiento de los planetas y las estrellas del universo se debe a la forma

del espacio-tiempo:

Lo que ocurre, asegura la teorfa, es que un planeta se mueve
alrededor del Sol sin que este ejerza una fuerza, movimiento
debido solo a que el Sol causa una especie de depresion en el
espacio-tiempo en la que los planetas se mueven libremente.
Esto significa que el movimiento de los planetas es inercial (sin

tuerzas) y que ahora el espacio-tiempo es curvo. (Sepulveda,

2017, p. 29)

Esto quiere decir que la fuerza de gravedad no es la causante del movimiento de
los cuerpos y de la masa, sino que todo se debe a la forma geométrica del universo, el
cual se compone de rectas geodésicas (curvas). Por dltimo, en Brenes (2018) se describen
cinco experimentos que comprueban empiricamente la teoria de la relatividad general

de Einstein:
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e El efecto Doppler, donde se respalda la relacion entre la coordenada temporal y el

tiempo propio, por medio de los experimentos de corrimiento hacia el rojo o el azul.

* El movimiento general de las particulas, donde se comprueba que el camino de los
objetos en las rectas geodésicas es distinto, pero cumplen con la teorfa: las particulas
con masa siguen una geodésica temporal, al lado de un cuerpo masivo, mientras que

los fotones siguen el camino de la geodésica nula.

* El perihelio de Mercurio, donde se describe el movimiento del planeta como un

eclipse, pero, durante el trayecto, el planeta da giros minimos por cada revolucion.

Ladeflexién delaluz es donde el campo gravitatorio de un cuerpo con masa determina

la trayectoria del rayo de la luz.

Asimismo, se deben tomar en cuenta las siguientes ecuaciones:

2 _ N 7 i L
ds"=g w (x™)dx"dx" , donde 9, €s ¢l tensor métrico.

Para hallar el tensor energia-momentum, es necesario considerar lo siguiente:

Sy = j,/—g LMd4x
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Donde es £ 1a densidad lagrangeana de la materia y energfa, mientras que es la traza
de la métrica. Asimismo, el tensor energia-momentum se obtiene variando la accion de la

ecuacion anterior respecto de la métrica:

_—20Ly
T,uv - W + gMULM

Por lo general, el contenido de materia se describe a partir del tensor energia-momentum

de un fluido perfecto en cosmologfa:

TH = (p + p)utu’ — pg"’, donde p yp sonladensidad de energia y presion del fluido,

en ese orden; mientras que u* se trata de un observador comovil al fluido mencionado.

Por otro lado, se presenta la ecuacion de conservacion del tensor energia-momentum:

V, " =0= p+3H(p+p)=0,donde V, es la derivada covariante.

Ademas, se cuenta con:

p = wp, donde w es el parametro de estado.

En cuanto a la ecuacion geodésica, se considera lo siguiente:

d*x" dx’ da B

d>\2 vd)\d)\_o
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Donde I''* son los simbolos de Christoffel, que manifiestan la conexion métrica

dentro de esta geometria, definidos por la siguiente férmula:
u 1
ux = Eg‘up(avgpx + a)\gpv - apgvx)
Entre tanto, la métrica G‘m sobre la variedad Riemanniana cuadrimensional del
espacio-tiempo M esta determinada por las ecuaciones de campo de Einstein:

1
G =R =5 g,y R= KTy

La accion Einstein-Hilbert es la siguiente:

1
— g4
S_Zk R, —gd*x

La version de ecuaciones de campo que Einstein considerd para el campo gravitatorio

con su modificacion correspondiente fue la que sigue:

1 L
Rpw—59, R+ Ag w = kT, donde A es la constante cosmolégica, la cual
puede relacionarse con una energia del vacio con un tensor energia-momentum, cuya

representacion es la siguiente:
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Asi, si se asume un fluido perfecto de la ecuacion con w-1 en una ecuacion de estado
barotrépica lineal, se obtiene que la constante equivale a una densidad de energfa intrinseca

del vacio:

A ., .
Pvac = 7z »Cuya presion es dada por lo siguiente:

puac

| =






CAPITULO II

PANORAMA GENERAL DE LA ENERGIA
OSCURA

El universo es un espacio que no solo esta compuesto por objetos observables,
sino también por otros elementos que no son de facil acceso para el ser humano. Es
asi, por ejemplo, que se puede identificar, ademas de la luz visible, otros tipos de luz,
como infrarroja, ultravioleta, microondas, rayos gama, etc.; siendo la primera perceptible

al individuo, mientras que las otras no.

Sin embargo, eso no es todo lo que conforma el Universo, sino que existen mas
componentes que vienen siendo estudiados por las diversas ciencias existentes. Aun asf,
es posible que la informacion vertida sobre los elementos que componen el Universo sea
observada con cierta incredulidad, por ello, es necesario mencionar que dichos supuestos
no se sustentan en la mera intuicién, sino que son conclusiones a las que se ha llegado

debido a la gravedad. Estos y otros aspectos seran analizados en los siguientes acapites.

2.1. Componentes oscuros del Universo

Elmundo encierra una serie de enigmas que la ciencia haido develando con el paso del
tiempo. El objetivo de las practicas cientificas tiene como fin, precisamente, dar respuesta
a las distintas interrogantes que el ser humano se plantea. Es asi que, tras una exhaustiva

investigacion sobre la condicion del universo, sus caracteristicas y otros conocimientos
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relevantes para la ciencia, se ha llegado a una conjetura que, en su momento, revolucioné

el mundo de la cosmologia: la energfa oscura se expande en el universo.

La energia oscura es un tipo de energia que se distribuye por todo el universo, es
decir, por todo aquello que es perceptible al ojo humano, asf como también por aquello
que lo no es. Dicho de otra manera, es una energia que ocupa todo el espacio, ademas de
ser la responsable de afectar todo, aunque no sea afectada por nada. Gangui (2020) agrega
que esta energia es capaz de generar una dinamica particular, pero, sobre todo, es muy

compleja, al punto de resultar de dificil comprension, si se apela al sentido comun.

Es asi que surge la necesidad de realizar investigaciones a partir del estudio de la
cosmologia fisica, que explica que la energfa oscura se encuentra en el espacio, generando
presion producida por el aceleramiento de la expansion del universo, debido a la fuerza
gravitacional repulsiva. Sin embargo, antes de brindar una explicaciéon sobre la energfa
oscura a profundidad, en necesario entender qué es la materia oscura, y si es lo mismo la

energia oscura que la materia oscura.

Hernandez y Delepin (2017) sostienen que la energia oscura —término acufiado por
Fritz Zwicky en 1933— fue identificada tras el estudio de las velocidades de rotaciéon de
las galaxias. Esta investigacion demostro que, segiin la magnitud de la velocidad, las masas
de las galaxias no coincidian con lo que se habia concluido, sino que eran menores. Esto
llevé a pensar que el factor que generaba esta distincion debia estar en la misma galaxia,
aunque no haya sido perceptible, es decir, que existia un elemento “invisible” que generaba

dicho resultado.
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Posteriormente, en 1970, esta cuestion problematica de Hernandez y Delepin (2017)
se retomo y tras realizar mediciones sobre las velocidades de rotacion al centro galactico
de Andrémeda, siguiendo la féormula de gravitacion universal de Newton (obteniendo
v*= G M/R) que sostiene que “conforme un cuerpo se aleja de otro (la distancia se
incrementa) disminuye el valor de la magnitud en comprobacién” (p. 514), las velocidades
se mantuvieron constantes en los respectivos radios. Este suceso confirmé que existia una

materia desconocida, l1a cual se denominé materia oscura.

Ahora bien, otro concepto relevante para el desarrollo de este apartado es la energfa
oscura, la cual fue detectada tras el estudio del comportamiento de las denominadas
supernovas. De manera sintetizada se puede afirmar que, durante mucho tiempo, los
cientificos tenfan en mente que el Universo iba ralentizandose paulatinamente, debido a
la fuerza de gravedad. Sin embargo, lo que realmente sucedia es que se estaba dando una

aceleracion en la expansion.

Es asi que es necesario establecer la diferencia entre energia y materia oscura. Si
bien ambas presentan evidencias gravitacionales, la energfa es el fendmeno contrario a
la atraccion que existe entre dos cuerpos con masa, mientras que la materia es la base de

construccion que permite que se forme todo como se conoce (Hernandez y Delepin, 2017).
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2.2. Clasificacion de la materia oscura

De acuerdo con Hernandez y Delepin (2017), la materia oscura puede clasificarse en

tres subdivisiones posibles, que son:

a. Materia oscura caliente

Es el nombre que reciben las particulas que presentan muy poca masa y que se

caracteriza por presentar altas velocidades, similares a las de la luz. Cabe sefialar que la

materia oscura caliente presenta el inconveniente de formar estructuras de gran escala, tal

como lo es una galaxia.

b. Materia oscura fria (CDM)

Se compone de particulas muy pesadas (m~1-1000 GeV), que presentan una velocidad

mas pequefia que la de la luz en el espacio vacio.

c. Materia oscura templada

Posee propiedades intermedias de las clasificaciones mencionadas antes.
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2.3. Energia oscura holografica

Este modelo de energfa tiene sus bases en la aplicacion a la cosmologia del principio
holografico conjeturado por Gerard ‘t Hooft en 1993 y mejorado por Leonard Susskind

en 1995, el cual posee como eje principal del estudio el principio holografico.

2.3.1. Principio holografico

El principio holografico se sostiene a partir del supuesto de que los grados de libertad
no estan distribuidos en regiones encerradas por volimenes (Susskind, citado en Casanova,
2020), sino que se encuentra en superficies que encierran estos volimenes. Se puede indicar,
en tal caso, que dicho principio se basa en la entropia de agujeros negros (Bekenstein,
citado en Casanova, 2020). Asimismo, la estimacion de la energfa del vacio de un campo
escalar en una teorfa cuantica de campos efectiva que posee un corte en el ultravioleta

generado por la masa de Planck es dada por la siguiente férmula (Casanova, 2020):

—4
pA = [, k2 VIZ + mPdk ~ 210 7" GeV*.

0 2(2m)3

Tal como se muestra, este resultado presenta una diferencia de 10'® 6rdenes de
magnitud en relaciéon con la densidad de energfa generada por la constante cosmologica
(Weinberg, citado en Casanova, 2020). Un método alternativo es el que propone un corte

en el infrarrojo, generado por el limite de formacién de agujeros negros.
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Deahiquelaenergiafinaldeunsistemaque poseauntamanoLLnopuedeexcederalamasa

deunagujeronegrodelmismo tamafio L*pA<L Mp2 (Andrew etal. citado en Casanova, 2020).

Posteriormente, se pude indicar mediante la siguiente férmula como el corte en el

infrarrojo que satura la desigualdad produce que se forme una energia oscura de origen

holografico (Casanova, 2020):

Es asi que se pude identificar cual es el comportamiento de la densidad de energia, la
cual se caracteriza por la funcion de estado, que es generada por:
1 dpAd  Q

oh= -1 _p_Adlna + 3HpA

Se debe considerat, de lo expuesto, que H(?) es la funcion de Hubble y el d7 = din a/ H.

2.3.2. Modelos hologrdficos de energia oscura

Los modelos holograficos de energia oscura poseen una base investigativa a partir
de formulados basados en el principio holografico (Granda ef al., 2008; Arévalo et al.,
2014; Zang et al., 2015; Mathew ez al., 2013). Como se sefial6 anteriormente, este principio

postula que la densidad de energia del vacio puede delimitarse a partir de:
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Lpx < M?L

Donde:

M, = (8nG)™/?

Es la masa reducida de Plank y L. es el tamano limite de la region. Esto quiere decir
que la energia total que se forma dentro de la regién de L, no deberfa exceder la masa
del agujero del mismo tamafio. De lo que se infiere que la dinamica en como funciona el

Universo, si es regulada por esta féormula, L. debe ser una escala de longitud cosmolégica.

Cabe senalar, que el valor mas grande que L puede permitirse es aquel que permite
la saturacion de la igualdad antes sefialada por lo que la densidad de la energia oscura se

puede expresar de la siguiente manera (Li, 2004):

_ 3c? M}

Donde ¢ es un parametro adimensional, es decir, distinto a la rapidez de la luz y
el elemento 3 se incluye por conveniencia matematica. Para autores como Campo e7 al.

(2011) y Zindahl ez al. (2015), la longitud L se considera de la siguiente manera:
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1. El radio de Hubble:

L= H1

Por otro lado, de acuerdo a Pavon y Zimdahl (2005), la densidad de energia oscura

holografica es:

px = 3c* MjH?

2. El horizonte de eventos futuros:

Donde

@ dt’ ®  da
RE(t) =a(t)ft a(t’) = aj; W

La densidad de energia oscura holografica en este caso es:

2 ng2
:30 Mp

px RZ



CARLOS EDGARDO RODRIGUEZ BENITES, INDALECIO QUISPE RODRIGUEZ, CESAR QUISPE AYALA I

3. Funcion del escalar de Ricci R. El papel de una distancia proporcional al escalar
de Ricci como una escala de conexiéon causal para perturbaciones se observé en

Brustein y Veneziano (2000). Asi,

L o |R| Y2

Donde R es el escalar de Ricci. De ello se desprende que en el tltimo caso de la

densidad de la energfa oscura holografica es:

px=a (2H*+ H),

Donde a es una constante.

2.4. Interaccion cosmolégica y la energia oscura

De acuerdo con Arévalo ez al. (2017) y Ferreira et al. (2013), los modelos de interaccion
entre la energfa oscura y la materia oscura se basan en la premisa de que ninguna simetria
existente en la naturaleza puede impedir o suprimir un acoplamiento no minimal entre ambos
componentes. En algunas clases de estos modelos de interaccion, puede solucionarse en

gran medida cuando se compara con el MCE.

Es por ello que se han propuesto varios modelos de interaccion, a modo de soluciones,
ya sea de forma analitica o numérica. Es asi que entra a tallar el término de interaccion

tenomenologica en la ecuacion de conservacion para los componentes oscuros, como:
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pe+p. =—T,

px+ (1 +w)p, =T,

Donde convenientemente usamos el cambio de la variable 1 = In a® y definimos
( )':=d/d n. Se puede concluir que I > 0, lo cual indica una transferencia de materia

oscura a energia oscura y I' < 0 indica lo contrario.

Segun Arévalo (2017) y Cid et al (2019), los escenarios que se han estudiado al
respecto consideran unicamente componentes oscuros del Universo en relacion con la
interaccién fenomenoldgica entre estos. Por tanto, es de esperarse que se elijan escenarios

de interaccién con un término lineal de los componentes oscuros.



CAPITULO III

MODELOS COSMOLOGICOS Y EXPANSION
DEL UNIVERSO

La aparicion y comportamiento del Universo es una interrogante que muchos
cientificos, a lo largo del tiempo, han intentado explicar. Por esa razén, hasta el momento,
se han planteado una serie de teorfas, a partir de las cuales se han podido obtener
planteamientos que han sido utiles en la tarea de comprender el origen, las caracteristicas

y la forma como actia cada uno de los componentes que conforman el vasto Universo.

Ante dicha situacion es fundamental destacar los modelos cosmolégicos a partir de los
cuales se ha pretendido entender aspectos fundamentales, como la expansién cosmologica
y todo lo que implica. Cabe mencionar, al respecto, que de un escenario en que se crefa que
el Universo era estatico, se pasé a un contexto en el que se comprendié que se encontraba,
en realidad, en expansion. Estos aspectos seran contemplados en los siguientes apartados

de este capitulo.

3.1. Expansion del universo

El origen del Universo es un aspecto fundamental que, durante mucho tiempo, e
incluso en la actualidad, ha sido estudiado debido a la gran cantidad de interrogantes
que todavia se manifiestan en torno a este tema. A partir de la comprension de que el

Universo no presenta una caracteristica estatica, sino que, por el contrario, se encuentra en
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expansion, fenémeno que ha podido ser corroborado a través de diversas observaciones

(Quintanilla, 2018), se busca determinar los aspectos relacionados con dicha aseveracion.

Asimismo, uno de los acontecimientos que contribuyo a la comprension de la manera
en que apareci6 el Universo se llevo a cabo en 1929, afio en que Edwin Hubble pudo
divisar el alejamiento de las galaxias respecto a la Tierra. A partir de sus investigaciones
pudo establecer que cuanto mas lejos esté una galaxia, se alejarfa mas rapido; esto quiere

decir que el Universo se encuentra en expansion constante (Rojas-Ortega e7 al., 2020).

Este fenémeno permitié el establecimiento de la teorfa del Big Bang, conocida
también como la Gran Explosion. En torno a dicha teorfa, se menciona que, al principio,
el Universo se encontraba compuesto por particulas subatémicas de luz y energia, las
cuales, al estar expuestas a altas temperaturas, se multiplicaron y expandieron, de modo
que ocuparon mas espacio y, asi, el Universo empezo6 a enfriarse. Dichas particulas, al
asociarse, formaron atomos, los cuales, por medio de reacciones quimicas, dieron origen
a las estrellas, mientras que estas son las responsables de la conformacién de atomos mas

grandes y moléculas (Rojas-Ortega e/ al., 2020).

Asimismo, cabe mencionar que Hubble hizo uso de su telescopio reflector ubicado
en el Monte Wilson para realizar una medida cuidadosa de las distancias hacia las nebulosas
espirales —conocidas ahora como galaxias espirales— y elipticas, y enlazo6 sus resultados
con las medidas realizadas a las velocidades de dichas nebulosas. Asi, Hubble pudo

concluir que “las galaxias se alejan y su velocidad de alejamiento es proporcional a su
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distancia 4 a nosotros. Esta es la ley de Hubble: v = Hd, donde H es la constante de Hubble”
(Sepulveda, 2017, p. 30). Por tanto, se pudo determinar que el Universo se encuentra

en expansion.

En cuanto al valor que Hubble dedujo, fue de 500 km por segundo por megaparsec
—un parsec equivale a 3.26 afos luz—; esto significa que su velocidad de recesion se
incrementa en 500 km/s por cada megaparsec de distancia. A pesar de que dicho resultado

tue cuestionado, fue util en el hallazgo de uno que varia en dos factores que estan

entre 50 y 100 (Sanchez, 2020).

Entonces, se presenté un modelo que se basoé en la relatividad general, a partir del
cual se afirmaba que el universo es homogéneo y comprende un espacio que se encuentra
en expansion y, a partir del cual se deduce la ley de Hubble. Asimismo, se pude concluir que
esta ley es consecuencia del caracter elastico que presenta el espacio: las galaxias conservan
sus coordenadas, por lo cual se deduce que no se mueven de la posiciéon que ocupan; no

obstante, el espacio entre ellas aumenta conforme pasa el tiempo (Sepulveda, 2017).
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3.2. Componentes del universo

El universo se encuentra conformado por cuatro componentes, de manera esencial.

Estos son los siguientes:

* Bariones: particulas compuestas por tres quarks, por lo que su espin es semientero,
de modo que se trata de fermiones. Cada baridn presenta su respectiva antiparticula
constituida desde los quarks o antiquarks. Los neutrones y los protones son los
bariones que mas se conocen (Martinez, 2017). Por su parte, el nimero bariénico es
la cantidad de bariones que se encuentran en el universo; este se obtiene cuando se
resta “el nimero de bariones menos el nimero de antibariones divido por el numero
de fotones, y este valor es del orden de 10”-10” (Lopez y Delepine, 2017), hecho que

indica que por cada barion hay 10 mil millones de fotones.

e Radiacién: los neutrinos son componentes de radiacién cosmica general que
representan el 10 % de su densidad, ademas de los fotones estelares. Asimismo, esta

radiacion esta compuesta por microondas césmicas de fondo (Raffelt, 2016).

e Materia oscura fria y energia oscura: la formacién de galaxias requiere de este tipo
de materia, en contraste con la materia oscura caliente, de la cual forman parte los
neutrinos (Raffelt, 2016). Cabe mencionar que el universo esta compuesto, en un 95

%, por materia oscura fria y energia oscura (BBC, 2018).
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Asimismo, es importante mencionar que la materia oscura juega un rol fundamental,
tanto en la evolucion de las galaxias como en la conformaciéon de estructuras; ademas,
ejerce efectos que se pueden medir en la anisotropia de la radiaciéon césmica de fondo
(Nagao, 2018). El modelo cosmologico estandar considera que el universo se origind a
partir del Big Bang, al cual le sigui6 un periodo de inflacion; luego, las etapas se encontraron
sometidas a la radiacidon, materia oscura y energia oscura, respectivamente. Dentro de cada
momento se llevaron a cabo diversos fenémenos especificos, entre tanto, en la actualidad

el Universo se encuentra en expansion acelerada (Gron, 2018).

A fin de determinar la expansion acelerada del Universo, se requiere presion negativa

en su contenido de materia-energia, tal como se puede apreciar en las siguientes ecuaciones:

Debido a que:

a>0e (p+3p)<0 (2.6)

Luego:

p<-p/3

Pero p > 0, luego p < 0. Si se postula que la energia oscura satisface la ecuacion de
estado (2.6), el parametro de estado debe cumplit con w < -1/3 (Gron & Hervik, 2007).

Asimismo, se define -1<w<-1/3 —para la energia oscura tipo quintaesencia; mientras que
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se considera w = — 1 para la energia oscura tipo constante cosmolégica; y w < — 1 para
la energfa oscura tipo fantasma (Gron y Hervik, 2007). Los datos sobre CMB, BAO y
Supernovas tipo la sefialan w = — 1.028 £ 0.032 (Aghanim ef a/., 2020) para la energia
oscura. Para el caso de un modelo cosmolégico dominado por la energia fantasma, esto
es w < — 1, la aceleracion de la expansion del Universo es mayor que la producida por
una constante cosmolégica. De este modo, el Universo, en un futuro, experimentaria un
final cosmico a tiempo finito, que se conoce también como big 72p, esto es, tanto el factor
de escala como las densidades de energia estarian predispuestos a infinito dentro de un

tiempo cosmico finito (Caldwell ez al., 2003).

3.3. Modelo cosmolégico estandar

El modelo cosmolégico estandar propiamente dicho es también conocido como
modelo cosmolédgico de concordancia o modelo ACDM. Considera que la creacion del
universo ocurrié en el Big Bang, a partir de energia pura, de modo que su composicioén
consta de materia oscura en un 27 % y de energia oscura en un 68 %; asimismo, esta

constituido en un 5 % por energfa ordinaria (Robson, 2019).

Otras consideraciones que este modelo toma en cuenta consisten en, por un lado,
las interacciones gravitacionales que ocurren entre los tres componentes anteriores del
contenido de energfa de masa del universo son descritas por la teoria de la relatividad
general; por otro lado, el universo posee como caracteristicas ser homogéneo e isotropico

en escalas suficientemente grandes —cosmicas- (Robson, 2019).
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Las bases en las que se apoya el modelo cosmoldgico estandar estan constituidas,

basicamente, por dos modelos teéricos (Robson, 2019):

* Modelo estandar de fisica de particulas, que se caracteriza por realizar la descripcion

de lo que es muy pequefio en lo que se relaciona con mecanica cuantica.

¢ Teoria general de la relatividad, que describe la fisica de lo extenso en relaciéon con la

mecanica clasica; ademas, depende de diversos supuestos de caracter complementario.

Cabe reiterar que el modelo cosmolodgico estandar tiene como base la siguiente
suposicion fundamental: el universo presenta como caracteristica, ser estadisticamente
homogéneo e isotropico en las mas grandes escalas. Dicha suposicion ha sido probada a
profundidad en los tltimos afios, a partir del fondo césmico de microondas y la estructura

de datos a gran escala. No obstante, se espera obtener evidencia concluyente al respecto

(Fosalba y Gaztanaga, 2021).

3.4. Principio cosmoldgico

ILa ciencia que estudia el universo consiste en la cosmologia moderna; ademas,
concibe el universo como un todo armonioso y coherente. Se sabe, con base en las
observaciones astrofisicas y a las teorfas cosmologicas, que hay un evidente proceso de
expansion del Universo, a partir del cual, las diversas galaxias pueden ser apreciadas como
puntos lejanos que se encuentran rodeados por extensiones inmensas de espacio que se

estan expandiendo (Gangui, 2020).



I EXPANSION ACELERADA Y SU INFLUENCIA EN LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

Elprincipio cosmolégico propiamente dicho consiste en que el Universo eshomogéneo
e isotrépico a gran escala. Por un lado, la homogeneidad indica que no existe posicion
privilegiada para ningtiin observador del Universo, de modo que, sila Tierra estuviera ubicada
en cualquier otro lugar del Universo, la vista respecto a él serfa la misma. Por otro lado, la

isotropia sefiala que no existen direcciones privilegiadas (Ryden, 2006; Secrest ef al., 2021).

LLa confirmacion de dichos postulados fue realizada de forma empirica. En el caso
de la homogeneidad del Universo, se considera la distribucién de las galaxias; mientras
tanto, la evidencia que cumple un rol fundamental dentro de la isotropia consiste en el
descubrimiento del fondo césmico de microondas, es decir, una radiacion térmica de
naturaleza cosmolégica (Fixsen, 2009). Cabe mencionar que este tipo de radiaciéon fue
analizada con mucho cuidado, por eso se lleg a determinar que posee un caracter isGtropo
(Aghanim ez al., 2020). Desde la perspectiva matematica, homogeneidad corresponde
a invariancia en relacién con traslaciones espaciales; mientras que isotropia equivale a

invariancia bajo rotaciones espaciales (Gron y Hervik, 2007).

La investigacion en torno a la cosmologia moderna se fundamenta, también, en el
postulado de Weyl, que considera el Universo como si se tratara de un fluido perfecto
en que las curvas geodésicas equivalen a lineas de mundo de observadores esenciales
(Hobson e al., 20006). La formacién de la congruencia en el espacio-tiempo se produce
debido a las lineas de mundo tipo tiempo de los observadores esenciales. Dichas lineas
no se intersecan, a excepcion de un punto singular de pasado o futuro; ademas, por cada
uno de los puntos que forman parte del espacio-tiempo pasa una unica linea de ese tipo.

Asi, el parametro # puede ser asumido como el tiempo propio a lo largo de dicha linea
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de cualquier observador esencial, que presenta coordenadas espaciales de caracter fijo
conocidas como coordenadas coméviles. Cabe senalar que la cuadrivelocidad de dicho

observador en coordenadas comoviles es .

3.5. Ecuaciones de Friedmann

Alexander Friedmann, astrénomo ruso, descubrié que el universo que propuso
Einstein es inestable, esto es, si se encuentra en fluctuaciones de densidad, puede expandirse
o contraerse, de modo que se aleja de su posicion original siempre (Sepulveda, 2017). Es
as{ como, a partir del principio cosmoldgico y el postulado de Weyl, se obtiene el elemento
de linea de un espacio maximalmente simétrico y de cobertura por medio de la métrica

Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW).

Cabe mencionar que esta métrica puede ser aplicada de forma exitosa en el sentido
de que subyace al modelo cosmologico estandar, el cual posee mucho éxito cuando se trata

de ajustar los grupos de datos de observacion actuales y al explicar la aceleraciéon cosmica

observada (Cao et al., 2019).

Asimismo, cabe mencionar que esta investigacion esta centrada en un espacio-tiempo

FLRW espacialmente plano; de este modo, se tiene (Gro n y Hervik, 2007):

ds? = dt? — a®(t)[dr? + r2(d6? + sin?0d¢p?)] (2.15)
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Al utilizar la métrica de la ecuacion anterior en las ecuaciones de campo de Einstein
y al considerar el tensor de energfa-momentum, las ecuaciones de Einstein quedan de la

siguiente manera:

En adelante, se van a considerar unidades en las cuales k = 1. Después, las ecuaciones

anteriores quedan como se aprecia a continuacion:

3H? = p,

2H + 3H2 = —p

Estas son las denominadas ecuaciones de Friedmann, en las que p representa la
densidad total de energfa; mientras que p consiste en la presién total; H = (4 /a) se trata
de la tasa de expansion de Hubble del universo; cabe mencionar que el punto denota la

derivada en relacion con el tiempo coHsmico.
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CAPITULO IV

DETERMINACION DE LA EXPANSION
ACELERADA EN LA EVOLUCION
DEL UNIVERSO GENERADA POR LA
ENERGIA OSCURA HOLOGRAFICA CON
INTERACCION COSMOLOGICA

Con base en las diversas investigaciones que se han llevado a cabo respecto al
Universo, se considera que este se encuentra en una fase de expansion acelerada. Dicha
afirmacion se considera a partir de las observaciones cosmoldgicas tanto de supernovas
distantes de tipo Iz, como de las medidas de las anisotropias del fondo de microondas.
Asimismo, se considera que la aceleracion del Universo se debe a la energia oscura, que

constituye la mayor parte de la densidad de energfa total en la actualidad.

Por otro lado, se considera que las mediciones cosmolégicas sefialan que el Universo
posee la caracteristica de ser aproximadamente plano. Esta propiedad, aunada ala expansion
acelerada, da pie al modelo cosmoldgico estandar, que es capaz de identificar la energfa
oscura a partir de una constante cosmolégica, ademas de otras contribuciones que estan
compuestas por materia oscura y materia barionica, la cual representa alrededor de un 30
% en la era actual y una contribucién de radiaciéon del orden de 0.01 % que, actualmente,
se asocia a fotones y neutrinos. Esto se puede resumir a partir de sus siglas en inglés, es
decir, ACDM, donde A representa la constante cosmologica y CDM indica materia oscura

fria.
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Esta investigacion se circunscribe al analisis de modelos alternativos al MCE que
puedan describir la expansion actual del Universo, ademas de que solucionen o alivien los
problemas que se presentan en el MCE. De este modo, se explora un modelo de energfa
oscura holografica con interaccion cosmoldgica, el cual es llamado asi, puesto que se
utiliza el principio holografico para modelar la energia oscura en el marco de la relatividad

general, ademas de usar la métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW).

El problema de la coincidencia cosmoldgica es aliviado, en varios casos, a partir de
los modelos de energia oscura de tipo holografica. En particular, se estudia un modelo de
energia oscura holografica que incluye interaccion entre los componentes oscuros, que
consideran como componentes del universo, los siguientes elementos: bariones, radiacion,

materia oscura fria y energia oscura.

Asimismo, este modelo es contrastado con datos observacionales de upernovas tipo
Ia de la muestra Pantheon, de Cronémetros Césmicos (CC), de Oscilaciones Acusticas
de Bariones (BAO, por sus siglas en inglés), y del Fondo Coésmico de Microondas
(CMB, por sus siglas en inglés). Finalmente, se realizé una comparaciéon bayesiana del
modelo de energia oscura holografica con interaccion cosmologica frente al MCE, que
es el mas aceptado por la comunidad cientifica. Ademas, fueron obtenidos los valores
de mejor ajuste para los parametros holograficos y de interaccién, a la luz de los datos
observacionales considerados. Se encontré evidencia débil y fuerte que favorece el MCE
trente a los escenarios de interaccion estudiados cuando se considera el analisis con la

muestra Pantheon y el analisis conjunto de los datos observacionales, respectivamente.
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Objetivo general

Describir la expansion acelerada que se observa hoy en dfa en la evolucién del

Universo, haciendo uso de energia oscura holografica con interaccion cosmoldgica.

Obijetivos especificos

e Acoplar a la métrica la materia oscura fria y energia oscura de tipo holografica

respetando la homogeneidad e isotropia del Universo.

¢ Contrastar los modelos obtenidos con los datos observacionales.

Modelo Cosmolégico Estandar (MCE)

Se encuentra enmarcado en la teorifa de la relatividad general de Einstein. Se caracteriza

por describir la evolucion del Universo a partir del Big Bang, es decir, un estado inicial que

tue denso y caliente (Gorbunov y Rubakov, 2011), que considera como fluido perfecto al

Universo que esta conformado por contenido de materia a gran escala.

Este modelo es exitoso cuando se trata de explicar diversos fenémenos fisicos que
se observan, tales como la expansion del Universo, la existencia de una radiacién cosmica
de fondo y la abundancia de elementos ligeros (Weinberg, 2008). En el MCE se uso la
ecuacion de estado consignada en el capitulo 1 y los parametros de estado ,, w = 0y, para

los bariones, radiacién, materia oscura fria y energfa oscura, respectivamente. Después,
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se considerd que estos tipos de materia cumplen independientemente con la ecuacién de

conservacion del tensor energia-momentum, por lo cual se obtuvo:

Pr = Proa_4
Pec = Peod>
Px = Pxo>

A partir del cual se determina que el factor de escala se puede escribir como una
funcion del redshift cosmologico z, como a = (1 + z )", donde para z = 0, entonces se
tiene @ = 1 hoy. El subindice 0 indica el valor actual del parimetro y p ;X A como en la
ecuacion sobre la constante cosmologica que es equivalente a una densidad de energfa
intrinseca del vacio. Es asi como para cada uno de estos componentes, se define la funcion

de densidad fraccional como (Gron & Hervik, 2007):

pi(z)
3H?2

Q;(a) =

Donde ), Q = 1y el subindice i = {b,r,c,x} indican el tipo de materia, esto es,
bariones, radiacién, materia oscura fria y energia oscura, respectivamente. Al considerar

estos componentes, la ecuacién 3H? = p puede reescribirse de la siguiente forma:
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H?(z) = H3[Qpo(1 + 2)3 + Qp0(1 + 2)* + Qoo(1 + 2)3 + Qu0]

Puesto que el Universo se encuentra en expansion acelerada, & > 0 [1-617, es
importante que se determine una medida adimensional de la aceleraciéon césmica de la

expansion del espacio (Ryden, 2006):

A esto se le denomina parametro de desaceleracion, que caracteriza la aceleracion
(q <0) oladesaceleracion (q > 0) del Universo. Al utilizar las ecuaciones de Friedmann
—Ilas dos dltimas del capitulo III—, junto a la ecuacién de estado p = wp, se obtiene el

parametro de desaceleracion para el Modelo Cosmologico Estandar como:

1 1
q =529i<1+3w0 =@+ 00+ 0, 40,

En el marco del MCE, el valor actual del parametro de desaceleracion q, = — 0.55

(Velten ez al., 2014) indica que el Universo se esta expandiendo en forma acelerada.

Un modelo alternativo al MCE es el modelo wCDM, que considera un parametro
mas: el parametro de estado para la energia oscura ; mientras que el MCE asume w = —1.
En la Figura 1 se muestran las funciones de densidad de los distintos tipos de materia

que componen el Universo a la luz del MCE y el modelo wCDM. En este modelo se
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emplean los valores w, = 1.028 £ 0.032, H = 67.36 £ 0.54, Q, h*= 0.02237 £ 0.00015 y

Q, h*=0.1200 % 0.0012, tal como se esboza en Aghanim ez al. (2020).

En la Figura 1 se percibe que ambos modelos son muy parecidos. Por un lado, la
evolucién de la funcién de densidad fraccional de los bariones, la radiacién y la materia
oscura se acercan en gran medida; por otro lado, en la evolucion de la funcién de densidad
traccional de la energfa oscura para el MCE (linea azul) y el modelo wCDM (linea negra),

evidencian una clara diferencia.

Problemas en el Modelo Cosmoldgico Estandar

La gran dificultad que evidencia el MCE es el problema de la constante cosmoldgica,

que deriva de la gran incompatibilidad entre los valores teéricos calculados para la energfa

del vacio y los que proceden de las observaciones (Gron y Hervic, 2007).
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Figura 1. Grificas de la funcion de densidad fraccional
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Nota. Graficas de la funcién de densidad fraccional para los bariones (bar), radiaciéon
(rad), materia oscura (DM) y energia oscura (DE), que se representan por lineas punteadas,
discontinuas, discontinuas con puntos y soélidas, respectivamente. Se muestran dos

modelos, el MCE (color azul) y el modelo WCDM (color negro).

Otra dificultad que deriva del MCE consiste en el problema de la coincidencia
cosmologica (Velten ez al., 2014). La circunstancia observacional de que los valores actuales
de las densidades de energia oscura (p ) y materia oscura (p_) pertenecen al mismo orden
de magnitud, p_/p,,~ O (1), parece sefialar que en la actualidad se vive un perfodo muy

especial de la historia cosmica.
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En el MCE, una relaciéon de densidades de este orden en la actualidad se puede
considerar como una coincidencia, puesto que requiere condiciones iniciales muy
peculiares. Es asi como la interrogante spor qué ahora? es conocida como el “problema de
coincidencia cosmologica”. Segin el MCE, laigualdad p = p_ se llevé a cabo recientemente

con un redshift z = 0.55 (Velten ¢ al., 2014).

Se define el parametro de coincidencia de la forma:

Esta se utiliza, a fin de analizar coémo evoluciona la relacion de densidades de energia
de estos dos componentes. En el caso del MCE, el parametro de coincidencia r posee una
evolucién regular en el tiempo y tiende a cero cuando a — 0. Se afirma que se atenta
el problema de la coincidencia cosmolodgica cuando 1 es una relacion constante estable
de las densidades de energia de ambos componentes, esto es, se establece un modelo
exactamente solucionable para una transicion suave de una fase dominada por la materia
a un periodo posterior de expansion acelerada (Chimento ef a/., 2003; Pavon, 2007). Este
modelo supone que el parametro de coincidencia evolucione hacia un valor finito, estable

y asintotico.

Por otro lado, un problema que ha originado recientemente es la tensién en el valor
de la medida observacional de la tasa de expansion actual H . Segin Aghanim e# a/. (2020),

la colaboraciéon Planck utilizé6 como base el MCE, datos de CMB, BAO y supernovas,
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de modo que determiné un valor de H = ( 67.4 £ 0.5) &w s' Mpc' ; al mostrar este
valor, una tensién sustancial de 3.60 con respecto a la ultima determinaciéon local
de H = (7352 £ 1.62) km s' Mpc' (Riess et al., 2018); valor que es independiente del
modelo cosmolégico que forma parte de la investigacion, mientras que el valor inferido
por la colaboraciéon Planck asume el MCE, motivo por el cual dicha tension podria sefialar

que algo ocurre en la evolucién intermedia del Universo.

Dados los problemas que corresponden al MCE (Winberg, 1989; Velten ez al., 2014),
ademas de la incertidumbre tedrica de la naturaleza de la energfa oscura, han sido sometidos
a investigacion diversos mecanismos de aceleracion cosmica, que incluyen los cambios de
la gravedad en grandes escalas, una probable interaccion entre los componentes del sector
oscuro o un modelamiento de la energia oscura desde el principio holografico, tal como se

podra observar en apartados posteriores.

Energia oscura holografica

Principio hologrifico

El modelo de energia oscura holografica presenta como base la aplicacion del
principio holografico a la cosmologia, que ha sido determinado por ‘t Hooft (1993) y
Susskind (1995): los fenémenos que se encuentran en un volumen se pueden explicar a
partir del conjunto de grados de libertad establecidos en su frontera; asimismo, dichos

grados de libertad se encuentran precisados por el area de la frontera en vez del volumen.

m



I EXPANSION ACELERADA Y SU INFLUENCIA EN LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

Dicha afirmacién esta fundamentada en investigaciones de la entropia del agujero
negro, que fue propuesta por Bekenstein (1994). De esta manera, la informacion que esta
contenida en cierto volumen de un espacio concreto puede ser conocida por medio de la
informacion que se puede modificar sobre la frontera de dicha region. Una consecuencia
esencial consiste en que la cantidad maxima de informacion que puede presentar una region
de espacio determinada, que esta rodeada por una superficie diferenciable, se encuentra

fijada por el area total de esa superficie (Maldacena, 1999).

Modelos holograficos de energia oscura

Han sido analizados diversos modelos holograficos de energia oscura, tal como se
presentan en Granda y Oliveros (2008), Kim e# a/. (2011), Chen y Jing (2009), Gao et al.
(2009), Granda et al. (2009), Del Campo ez al. (2011), Lepe y Pena (2010), Arévalo e al.
(2014), Li et al. (2015), Fu et al. (2012), Chimento ez al. (2012) y Oliveros y Acero (2015);

todos estos se encuentran formulados con base en el principio holografico.

Segun el mencionado principio, la densidad de energia del vacio se puede delimitar
como L*p <M ?L (Cohen e al., 1999), donde M_ = (81G )™/ se trata de la masa reducida
de Plank y L es el tamano limite de una region. Este limite supone que la energifa total que
se encuentra dentro de una region de tamafio no tiene que exceder la masa de un agujero
negro del mismo tamafio. Si esto es aplicado a la dinamica del Universo, L tiene que ser
una escala de longitud cosmolodgica. El valor mas grande que se permite de L es el que
satura la desigualdad mencionada anteriormente, de modo que la densidad de energfa

oscura se puede considerar de la siguiente manera (Li, 2004):



CARLOS EDGARDO RODRIGUEZ BENITES, INDALECIO QUISPE RODRIGUEZ, CESAR QUISPE AYALA I

B 3¢2Mp
=—

Px

Donde c es un parametro adimensional, distinto a la rapidez de la luz, y el factor 3 se

incluye por conveniencia matematica.

De acuerdo a lo consignado en Del Campo ¢# a/. (2011) y Zimdahl e a/. (2015), 1a

longitud L se ha considerado de la siguiente forma:

1. El radio de Hubble: .=H"' (Pavon & Zimdahl, 2005). La densidad de energfa

oscura holografica es la siguiente:

px = 3¢*MZH?

2. El horizonte de eventos futuros: . = R, (Ma ¢f al., 2010), donde se considera que:

a@) ), H@)a?

Ry(E) =a(t)j;oo ar ajaoo da
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La densidad de energia oscura holografica es, en este caso:

3¢*Mjp
Px = ——F7

3. Una funcion del escalar de Riccet R.

En Brustein y Veneziano (2000), el rol de una distancia que es proporcional al escalar
de Ricci como una escala de conexion causal para perturbaciones. Entonces, [ &« |R|™/2
donde K es el escalar de Ricci. En cuanto a este ultimo caso, la densidad de la energfa

oscura hologrifica es p_ X R, mientras que el escenario es considerado como energia

oscura holografica de Ricci.

Dentro de un universo FLRW espacialmente plano, el escalar de Ricci se encuentra
dado por R =6 (2H*+ H). Ademis, se asume L* = g ; entonces, la densidad de energia
oscura holografica queda como (Gao ef al., 2009; Del Campo e al., 2011; Zimdahl ez al.,
2015):

px = a(2H? + H)

Donde a es una constante. Este modelo no da cuenta de que se presenta el
horizonte de eventos, de manera que se evita el problema de causalidad y, por tanto,
es fenomenologicamente viable; también atentia el problema de la coincidencia

cosmologica (Gao et al., 2009).
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En esta circunstancia, el interés de esta investigacion se enfoca en una generalizacion

del modelo holografico de energfa oscura de Ricci, que se denomina energia oscura tipo Ricci

(Granda y Oliveros, 2008; Chen y Jing, 2009; Granda e/ a/., 2009):

px = 3(aH? + SH)

Donde a y B son constantes. Se ha demostrado que este modelo en muchos casos
puede aliviar el problema de la coincidencia césmica (Pavon y Zimdahl, 2005), es decir, el
parametro de coincidencia tiende asintéticamente una constante positiva (Granda ez a/.
2009; Del Campo et al., 2011, Lepe y Pena, 2010; Arévalo ef al., 2014). Generalmente, en
las publicaciones, los modelos con energia oscura holografica consideran solamente los

componentes oscuros que predominan en el Universo actualmente, con interaccion entre

estos (Fu ez al., 2012; Chimento ez al., 2012; Mathew ez al., 2013; Mahata y Chakraborty, 2015).

Interaccion cosmologica

Los modelos de interaccion entre la energia oscura y la materia oscura (Arevalo ez al.,
2017; Cid et al., 2017, Amendola, 2000; Zimdahl y Pavon, 2001; Chimento, 2010; Ferreira
et al., 2013) estan basados en el supuesto de que ninguna simetria conocida en la naturaleza
puede impedir o suprimir un acoplamiento no minimal entre estos componentes y, por lo
tanto, dicha posibilidad debe investigarse con referencia a los datos observacionales (Wang
et al., 20106). En algunas clases de los modelos de interaccion mencionados, el problema de
coincidencia tomado en cuenta puede aliviarse en gran medida cuando se compara con el

MCE. De este modo, han sido propuestos diversos modelos de interacciéon con soluciones
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tanto analiticas como numéricas (Arevalo e¢7 al., 2017; Cid ef al., 2019; Chimento, 2010;

Ferreira et al., 2013; Arevalo et al., 2012; Costa & Alcaniz, 2010).

Seintroduce un término deinteracciéon fenomenoldgica enlaecuacionde conservacion

del tensor energia-momentum para los componentes oscuros, de la siguiente manera:

p,c +p.=-T

Pxt(l+w)p,=T

Donde, convenientemente, se usa el cambio de la variable 1 = In a’ y se

define ( i.i): = d/dn . Se nota que I" > 0 evidencia una transferencia de materia oscura a

energia oscura, mientras que I" < 0 indica lo contrario.

En los estudios realizados por Arevalo ezal. (2017) y Cid ez al. (2019) se han estudiado
contextos donde solo se toman en cuenta los componentes oscuros del Universo y
se considera una interacciéon de caracter fenomenologico entre estos. Es frecuente
elegir contextos de interacciéon con un término lineal o combinaciones lineales de los
componentes oscuros (Cataldo ez 4/, 2010). Un ejemplo de ello es que se estudiaron
términos de interaccion de la forma: T = ap_+ Bp_, I, = ap' +Bp', T =ap_p /p,T =

p?/p, I’

.= P,/ p, entre otros. Los contextos que presentan interaccién lineal, donde los
componentes son materia oscura ( p_) y energia oscura holografica (p_), con términos de

interaccion del tipo I'¢ p_y I'C p_son casos particulares estudiados por Fu ez a/. (2012),

Chimento ¢f al. (2012), Mathew ez al. (2013) y Mahata y Chakraborty (2015).
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Por su parte, Fu ezal. (2012) analizaron la interaccion que se produce entre la materia
oscura y energia oscura holografica, con un término de interaccion de la forma I" € p con
,P=p,P=p.ypP=p,+ p,apartir de los cuales obtuvieron una ecuacion diferencial
de segundo orden para H. Mientras que Chimento ¢ a/. (2012) analizaron la interaccion de
la materia oscura y energfa oscura holografica con w=w( 7 ), donde r =p _/p . Entonces,

obtuvieron el término de interaccion I' = I'(p, p') y, finalmente, p. = p, (@) yw = w (a).

En los siguientes apartados se propone y analiza un modelo de energia oscura
holografica con interacciéon cosmolégica en el sector oscuro, considerando como
componentes del Universo, bariones, radiacion, materia oscura fria y energia oscura

holografica.

Energia oscura holografica con interaccion cosmolégica

Debido a que el MCE evidencia ciertos problemas, se busca nuevos modelos del
Universo. De este modo, la opcién de considerar una distancia proporcional a la escala de
Ricci como una escala de conexién causal para perturbaciones fue analizada en Brustein

y Veneziano (2000). Desde ese momento, diversos modelos de energia oscura holografica

han sido analizados (Granda y Oliveros, 2008; Del Campo e al., 2011; Zimdahl ez a/., 2015).

Se puede estudiar los escenarios de energia oscura holografica a partir de dos
enfoques diferentes. El primero manifiesta el parametro de estado de la energfa oscura
variable o con alguna parametrizacion, tal como se presenta en Arevalo ez al. (2014); en
caso del segundo enfoque, este considera un término de interaccién entre los componentes

oscuros (Fu ez al., 2012; Oliveros y Acero, 2015; Chattopadhyay y Pasqua, 2013), escenario
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que fue elegido para llevar a cabo esta investigacion. En los siguientes apartados se va a
evidenciar el desarrollo matematico para analizar el modelo de energia oscura holografica

con interacciéon cosmoldgica entre los componentes oscuros.

Energia oscura holografica con interaccion cosmoldgica

Se considera un universo plano, homogéneo e isotropico en el marco de la relatividad

general y la métrica de FLRW espacialmente plana. La ecuacién de Friedmann en este

contexto se escribe como , donde se asumen unidades en las cuales 8TG = ¢ = 1.

Tabla 2. Subcasos del término de interaccion

Modelo Condicion Subcasos de interaccion
Modelo 1 a =0 I = Bipx

Modelo 2 B =0 I =ayp.

Modelo 3 a =By I3 = a1 (pc + px)

Un escenario cosmolégico realista contiene bariones, radiacion, materia oscura fria
y un componente de energia oscura que en este trabajo asumimos holografica. En este
contexto, consideramos la ecuacion de Friedmann 3H*=p y la ecuacién de conservacion
asumiendo p =p, +p.+p .+ p yp=p,+ p .+ p + p,. Deaqui en adelante y por
simplicidad definimos , a lo que llamamos sector oscuro. Ademas, se considera una
ecuacion de estado barotrépico para todos los componentes (Gron y Hervik, 2007), como
(2.6) con 0, =0, w = 1/3, w =0y w = w. Adicionalmente, al incluir una interaccion

tenomenologica en el sector oscuro, separamos la ecuaciéon de conservacion, de donde
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se obtuvo las dos primeras expresiones del apartado del Modelo Cosmolégico Estandar,

junto con las dos ecuaciones del apartado de interacciéon cosmoldgica.

De las ecuaciones de generalizacion del modelo holografico de energfa oscura de
Ricci y 3H?*=p, se aprecia que:

3

px=ap+—p

Donde p = p, + p, + p, . De (2.22) y (2.23) obtenemos facilmente p,"= p, = p, y

pl = —gp; = gpr .Usandop =p,+p_,p=p,*+p,*p,,31),laprimera ecuacion de
interaccién cosmologica y las dos primeras ecuaciones del Modelo Cosmoldgico Estandar
se obtiene una ecuacion diferencial de segundo orden para la densidad de energfa del

sector oscuto P, de la forma:

3 3 1
7'8;)&’ + (a + 7ﬁ - 1) pi+(a@=Dpa+5028 - a)proa™* =T (4.2)

Para una interaccién dada I, tal que I' = T ( p, p,, p, P ). Al resolver (4.2), se
encuentra encontramos la densidad de energia p,, y las densidades de energia p_y p_

usando la ecuacién (4.1).

En la presente investigacion se analiza una interaccion lineal definida como
I' = o p + B, p, (Arevalo et al, 2017; Cid et al, 2019), que incluye tres subcasos,
a,=0,8,=0,ya,=p,,quesedenominan Modelo 1, Modelo 2y Modelo 3, respectivamente,

como se muestra en la Tabla 2. Se debe notar que se puede realizar la descripcion de
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todas las interacciones estudiadas en la presente investigacion como combinaciones de los

términos p,p' P Y P".

Luego, al reescribir la ecuacion (4.2), esta se convierte en:

pi + bipy + bypg + bsa 3 +ba ™t =0, 4.3)

Que incluye los tres tipos de interaccion de nuestro interés, donde las constantes b

i

son dadas por:

by=14+a;, -1 —2(1—-a)/38 (4.4)

b, =2(a(1—PBy+a) —1—ay)/3P (4.5)

bs = (B — ay)(1 — 2a/3B)puo (4.6)

by = 2pyg ((23 —a)/3 = (1 —a)(a— 23))/33 4.7)

Estas son diversas combinaciones de los parametros para una interacciéon particular.

La solucion general de la ecuacion (4.3) presenta la siguiente forma:

pq(a) = Aa™® + Ba™* + C,a*M + C,a3"2, (4.8)

Donde las constantes de integracion estan otorgadas por:

3AB(L+ 15) + BE(4 + 32;) + 3H3 (—2a + 2040 + B(3%0 + 4Q50 — 325(Qc0 + 0x0)))
“@= 360 — )
Cz = _A - B + 3Hg (QCO + on) - Cl’ (49)




CARLOS EDGARDO RODRIGUEZ BENITES, INDALECIO QUISPE RODRIGUEZ, CESAR QUISPE AYALA I

Mientras que H, ) ,Q ,Q vy  sonlos valores actuales del parimetro de Hubble,

b’
el parametro de densidad (esto es Q = p, /3H? con i ={b, 1, ¢, x}) para los bariones, la
radiacion la materia oscura fria y la energfa oscura holografica, respectivamente. Asimismo,
se tiene lo siguiente:

b3 9b4-

by—b,—1 12b, — 9b, — 16°

(4.10)

Ademas:

1 1
,11:—§<b1+ ’bf—4b2> y AZ=—§<b1— /bf—él-bz). 4.11)

Finalmente, la tasa de expansioén en términos del redshift cosmoldgico se puede

describir de la siguiente forma:

A B G, C,
Hz)=Hy || Qpo+ 55 |A+23+( Qo+ |Q+2)*+ 50 +2) 3+ (1+2)734
(2) 0\/( b0 3H3>( z) < 70 3H3>( z) 3H§( z) 3Hg( z)73%

4.12)

Con Qbo + QTO + QCO + on =1.

Por otro lado, si se emplea (4.1) en la segunda ecuacion de interaccion cosmologica,

el parametro de estado de la energia oscura holografica se escribe de la siguiente manera:

_2I'=3Bp" — Qa+3B)p" — 2ap
©= 3Bp’ + 2ap

(4.13)
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Después, se aplica (4.8) y las dos primeras ecuaciones del Modelo Cosmolégico

Estandar, en (4.13), esta ecuacion queda de la siguiente forma:

D,a* — Dy,a™* + Dya* + D,a3*

= — — — — 4.14
(@) Aa=3 + Ba=* + C,a3h + C,a3% (*.19)
Donde:

A= (2a - 38)(A+ pyo) (4.15)
B =2(a-2B)(B+pr) (4.16)

Y los coeficientes constantes estan dados por:
D; = 20,4+ (2a —3B)(B1 — a1)(A + ppo) (4.19)
D, =2ayB +2(a —2)(1/3 — a; + B1)(B + pro) (4.20)
D3 = C;(2ay + Ra +3BA) (B —a; — 1 — 1)) (4.21)
Dy = Co(2ay + Ra +3B2,)(By —ay — 1 — 1)) (4.22)

Se nota que en el limite al futuro a — 00, la expresion (4.14) se convierte
D3
ﬁ
C;(3BA1 + 2a)
Dy
- .
C,(3B1, + 2a)

en W para A, > A, > 0, mientras que para A, > A > 0 se tiene

w

Por otro lado, para el parametro de coincidencia se obtiene:

= Pa
= 3P

3 " 4.23
(“—TB>Pb+(C¥—2ﬁ)Pr+an + 5 Pd (4.23)

Al usar las dos primeras ecuaciones del Modelo Cosmolégico Estandar y (4.8) en la
expresion anterior, se obtiene 7 = r( a ) . Por lo tanto, se puede calcular el limite asintético

de r(a) cuando a — 0. Para nuestro tipo de interaccion obtenemos:
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S 24
o = 2a + 382 (3-24)

Esta es una constante que depende de los parametros de interaccién, donde
A= mix { A, A, } para A, > 0. Se nota que este limite para el parametro de coincidencia
r tiende a un valor constante a diferencia del MCE. Finalmente, de la ecuacién (4.12) se

encuentra el parametro de desaceleraciéon como:

_ 3p'
q=- (1 + 5) (4.25)

Luego:

—=3(ppo + A)a™ — 4(ppo + B)a™* + 3(C A, aM + CyA,a%%)
2(ppo + A)a=3 + 2(ppo + B)a=* + 2(Cra3M + Cya3%2)

q(a) = — <1 + ) (4.26)

Por otra parte, se usa la férmula considerada para obtener la funcion de densidad

traccional de cada uno de los componentes:

Q, = fpoa” 4.27)
P (Qpo + A)a=3 + (Qro + B)a~* + C1a3h + Cya3k '
Qboa_4
Q. = 4.28
" (Qpo+A)ad + (Qp + B)a* 4 Ca3M + (a3t (4.28)
0 =atp —=3(ppo + A)a™ — 4(ppo + B)a™* + 3(C1 A4, a3M + C,A,a3%2) 4.29)
x 2(ppo + A)a=3 + 2(ppo + B)a=* + 2(Cra3M1 + Cya3%2) '
Q,=1-0,-0,-0Q, (4.30)
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Las expresiones dela tasa de expansion de Hubble (4.12), del parametro de coincidencia
(4.23), del parametro de desaceleracion (4.20) y de la funcién de densidad para cada tipo de

materia (4.27) - (4.30) son analizados en los apartados de contraste observacional.

Contraste observacional

Este tipo de contraste de modelos es fundamental en cosmologia, puesto que
establece la validez de estos modelos en relacién con los datos observacionales de los que
se dispone. Actualmente, se tiene a la mano una gran cantidad de datos para el analisis
de los modelos tedricos. La informacién empleada para el contraste observacional de
los modelos de energia oscura holografica con interaccion cosmolégica analizados en la
presente investigacion son los siguientes: los cronémetros césmicos, obtenidos a través del
differential age method (Moresco, 2016); datos de supernovas tipo Ia a través de la compilacion
Pantheon (Scolnic, 2018); datos de las oscilaciones acusticas de los bariones (Beutler ez a/,
2011; Ross et al. 2015; Ata et al., 2018; Alam ez al., 2017; du Mas des Bourboux ez al., 2017);
y datos de la radiaciéon césmica de fondo (Aghanim ez 4/, 2020). Ademas, se realiza el
analisis bayesiano para la comparacion de los modelos de energfa oscura holografica con

interaccion cosmologica frente al Modelo Cosmologico Estandar.

Datos de las oscilaciones aciisticas de bariones

La materia bariénica, a comienzos del Universo, estuvo totalmente ionizada y acoplada
a la radiacion, de modo que formé un plasma que es atraido a potenciales gravitatorios
creados por sobredensidades de materia oscura. A la par, la presion de radiacion presentaba

la tendencia a dispersar los bariones. Este proceso de atraccion y repulsion fue responsable
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de la formacion de ondas de sonido en el plasma. En el Universo en expansion, dichas
ondas se extienden hasta el momento del desacople entre la materia bariénica y la radiacion.
En el momento en que la temperatura en el Universo cae hasta los , la materia barionica
comienza a recombinarse y forma atomos neutros, por lo cual, la radiacién se desacopla
de los bariones. En ese momento, las ondas de sonido que se propagan en el plasma se
congelan a una distancia que el horizonte acustico brinda (Aghanim e a/., 2020). Hoy se
puede detectar vestigios de estas ondas de sonido en los mapas de distribucion de galaxias,

a través de los datos de BAO.

Tabla 3. Mediciones isotropas de BAO utilizadas en el andlisis

Survey z d

6dFGS 0.106 2.98
MGS 0.15 4.47

eBOSS 1.52 26.1

Las mediciones isotropicas de la sefial BAO se dan en términos de la relacion

adimensional:

d,(2) = Dy(2)/75(24), (4.31)
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Donde D, se trata de una combinacion de las escalas de linea de vision y de distancia
transversal definidas en la referencia (Eisenstein ez a/., 2005), es el redshift en la época drag

y 7T (z) es el tamano comovil del horizonte de sonido, donde Dy r_son definidas por:

1/3 0 ¢ced
Dy() = (1 +2°Da2555) Ty @ = 755

(4.32)

c fz d,
1+(2)7 H@~

de modo que la velocidad del sonido del fluido de fotones-bariones es

Con la rapidez de la luz , la distancia del diametro angular D,(z) =

C. = d R = _ 390
s /3(1+R) yrR= 4Q,,0(1+2)

(Eisenstein y Hu, 1998).

Se utilizaron medidas is6tropas de BAO de 6dFGS (Beutler ez a/., 2011), MGS (Ross
et al., 2015) y Eboss (Ata e al., 2018), como se muestra en la Tabla 3. Las mediciones
anisotropas de BAO fueron tomadas de BOSS DR12 (Alam ef a/., 2017) y Lya forest (du
Mas des Bourboux e7 al., 2017), que se definen en términos de D, y D, = ¢/H(z) como se
muestra en Tabla 4, que, junto con la matriz de covarianza correspondiente a esos datos,

tueron utilizados en el presente analisis (Evslin e a/., 2018).
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Tabla 4. Mediciones anisitropas de BAO utilizadas en el andlisis

Survey z Medida
BOSS DR12 0.38 % =742
BOSS DR12 0.38 % =24.97
BOSS DR12 0.51 % =8.85
BOSS DR12 0.51 A0 =231
BOSS DR12 0.61 D =9.69
BOSS DR12 0.61 %:)” = 20.49
BOSS DR12 24 % - 10.76
BOSS DR12 2.4 e 5

Dato de la anisotropia en la radiacion de fondo

Los fotones del CMB que nos llegan actualmente atraviesan casi todo el Universo
observable. En el recorrido, sus trayectorias son desviadas por gradientes de los potenciales
gravitacionales asociados a las inhomogeneidades en el Universo. La unica contribucién
de los datos de CMB que se considera es la escala angular del horizonte de sonido en

el last scattering:

15(2.)

6, =
(1 + z,)Dy(2,) (4.33)

Donde el tamafo comévil del horizonte de sonido se evalaa en z, = 1089.80,

de acuerdo con los resultados de Planck en 2018 (Aghanim ez a/, 2020). Se compara
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el valor obtenido en este estudio con el reportado por la colaboraciéon Planck en

2018,1000,= 1.04119 £ 0.00029 (Aghanim ef al., 2020).

Crondmetros cosmicos

Los 24 datos de cronometros cosmicos utilizados se obtuvieron a través del
differential age method, tal como se aprecia en la Tabla 3 consignada en Cid ez a/. (2019).
Como se sugiere en Jimenez & Loeb (2002), se considera la edad relativa de galaxias
que evolucionan pasivamente, con respecto al redshift. Se trata del unico método que
brinda mediciones directas cosmoldgicas independientes del modelo de expansion del

universo (Verde ez al., 2014).

Al tomar en cuenta la relacién entre las edades diferenciales, dt y la respectiva

diferencial en el redshift, 4y, se obtiene H(z) de este modo:

Para el presente analisis, el valor tedrico de H( z ) viene dado por la ecuacion (4.12).
En Verde ez al. (2014), se determina que la informacién de la historia de la expansion del
universo podria no ser necesariamente regular fuera de 0.1< z <1.2. Asimismo, Moresco
et al. (2012) también han demostrado que fuera de este rango, el modelo de sintesis de
poblacion estelar considerado para derivar las edades de las galaxias se vuelve relevante, de

modo que solo se utilizan datos de redshift hasta z <1.2.
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Supernova tipo la

Se estableci6 que el Universo a gran escala esta en expansion acelerada desde las
observaciones actuales de supernovas de tipo Ia. Se us6 la dltima compilacién de datos
de supernovas, la “Muestra Pantheon”, que presenta un conjunto de 1048 SNe Ia
(Scolnic ez al., 2018) confirmadas de forma espectroscopica para 0.01 < z < 2.3, que esta
compuesto por una combinacion del subconjunto de 279 PS1 (Scolnic e al., 2015) SN Ia
0.03 < z < 0.68 con estimaciones adecuadas de la distancia de SN Ia de SDSS (Sako e7 /.,
2018) en el intervalo 0.05 < z < 0.4, ademas de SNLS (Conley e a/., 2011) hasta el redshift
z < 1, varias muestras con bajo z ( z < 0.1) y algunas de alto redshift dadas por Hubble

Space Telescope SNe (Bohlin e al., 2014) con redshift 0.216 < z < 1.755.

La compilacion Pantheon otorga la magnitud aparente m, (2 ) para 1048 supernovas,
con su mattiz de covarianza respectiva. m, equivale a la magnitud absoluta y se encuentra
estimada en el ajuste a manera de un parametro nuisance, €sto es, un parametro que no
es de relevancia cosmoldgica (Scolnic ez al., 2018). Teoricamente, se estima el médulo de

distancia para los modelos estudiados, por medio de la relacion:

u(z) = m(z) — Mg = 5logd;(z) + 25

(4.35)
Donde dL es la distancia luminosa en unidades de ]\/Ipc dada como:
d, = (1+2) f cdz
= VA -
" o E(Z) (4.36)

Y E(z) = H(z)/HO
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Los analisis que implican el conjunto de datos de Pantheon se llevaron a cabo a
partir de la comparacion de la magnitud pronosticada m ( z ) de la ecuacién (4.35) con
las observadas en la muestra de Pantheon, tal como se aprecia en Scolnic e a/. (2018), que
se denotan por m, (Z) y representan la magnitud maxima observada en la banda B en el
marco de reposo. Los analisis de Monte Carlo para la muestra Pantheon SNe Ia fueron
llevados a cabo a partir de la consideracion de un /zkelihood gaussiana multivariante de la
siguiente forma:

L(D]©) = exp[X?*(D|0)/2]
(4.37)

Con

X?(0) = [mz —m(©)]"C™[mz —m(0)]
(4.38)
Donde 0 representa el conjunto de parametros del modelo, C corresponde a la
matriz de covatianza de las mediciones de m, , que incorpora la incerteza estadistica
y sistematica, tal como se manifiesta en Scolnic e# a/. (2018). Asi como para la muestra
Pantheon de SNe Ia, se considera una /kelihood gaussiana multivariante para los datos
BAO, CC y CMB. A fin de ello, la funcién chi-cuadrado para la mediciéon de una funcién

genérica f es definida del modo siguiente:

_ N\ @)~ f(2,0)
7o Z‘ Z (4.39)

Donde f(z, ) representa el valor medido para f en redshift z, donde f(z, , ©) se calcula
desde la consideracion de un modelo con parametros . La funciéon representa las funciones

d (z)(oD,yD,),H() y0,(z) 6%(z) para datos de BAO, CC y CMB, respectivamente.
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Ahora bien, para el analisis conjunto, la /zke/ihood total es obtenida como el producto de los
likelihoods individuales asociadas a cada dato haciendo uso de la definicién de chi-cuadrado
en la ecuacion (4.39). Un ejemplo de ello es que el analisis conjunto completo esta dado
POt Leonjunto = L) X Lpao X Luz) X Lg,z.Una medida del ajuste del modelo frente a

los datos observacionales es X ? _, que es definida del modo siguiente (Liddle, 2007):

o 7s(z)
" (1 + Z*)DA(Z*)

(4.33)

Donde X?  se trata del valor minimo de la funcion X? (4.39), N es el numero de
datos considerados, y n es el numero de grados de libertad (parametros libres del modelo).
Este valor es un indicador del buen ajuste del modelo a los datos observacionales, siempre
X2 ~1 que.

red

Seleccion bayesiana de modelos

El método de inferencia bayesiana es usado con frecuencia cuando se analizan los
escenarios cosmolégicos (Arevalo ez al., 2017; Cid et al., 2019), dado que este consiste en una
técnica estadistica robusta para la estimacion de parametros y la seleccion de modelos. El
término bayesiano proviene del uso que se hizo del teorema de Bayes durante el proceso de
inferencia. La nueva informacioén o datos que se encuentran disponibles son aprovechados
para actualizar los saberes de un modelo o la probabilidad de una hipétesis. Desde la

perspectiva matematica, el teorema de Bayes otorga la probabilidad a posteriori para un



I EXPANSION ACELERADA Y SU INFLUENCIA EN LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

conjunto de parametros , dados los datos descritos por un modelo , como se expone a
continuacion (Liddle, 2007):

L(D|6,M)P(O|M)

POID,20 = €(DIM) (4.41)

Donde L, Py € representan el /ikelihood, el prior y la evidencia, respectivamente.

En la perspectiva bayesiana de estimacion de parametros, la evidencia en la ecuacion
(4.41) se trata solamente de una constante de normalizacién; no obstante, se vuelve un
ingrediente clave en la comparacién bayesiana de modelos. Con la finalidad de comparar
los modelos M, y M, , dado un conjunto de datos, se emplea el factor de Bayes, definido
en términos de la evidencia de los modelos M, y M, como en siguiente caso:

Py = El5 (4.42)

Donde la evidencia corresponde al valor medio del /Zkelibood sobre el espacio total
de parametros del modelo permitido, antes de revisar los nuevos datos. Si los modelos
M,y M poseen la misma probabilidad a priori, entonces el factor de Bayes otorga las

probabilidades a posteriori de los dos modelos.

Actualmente, las técnicas de muestreo Monte Carlo son aplicadas con frecuencia, a
fin de construir la distribucién a posteriori de los parametros, ya que resulta complicado
calcular esta distribuciéon numéricamente (Lewis y Bridle, 2002; Mukherjee e al., 2000).
Asi pues, se llevé a cabo un analisis que implica los datos descritos para el contraste

observacional y la aplicacion del algoritmo nested sampling (INS) de la técnica Monte Carlo
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(Skilling, 2006), que se conoce por ser eficiente en el calculo de la evidencia, puesto que
esta diseflado para estimar directamente la relacion entre la funcion /Zkelibood y los priors,
y se obtiene, de esta manera, la evidencia y su error. Se emple6 el algoritmo PyMultiNest
(Feroz et al., 2009; Feroz et al., 2013), a fin de realizar el calculo de los valores de la evidencia
y generar las distribuciones a posteriori. Este algoritmo necesita una tolerancia global de
evidencia de 0.01 como criterio de convergencia y se trabajé con un conjunto de 1000 /zve

points para mejorar la precision en la estimacion de la evidencia.

Tabla 5. [.a escala de Jeffreys

|In B;;| Interpretacion
<1 no concluyente
1 débil
2:5 moderada
5 fuerte

Nota. La columna de la izquierda indica el umbral para el logaritmo del factor de Bayes y
la columna de la derecha la interpretacion de la intensidad de evidencia correspondiente

al umbral anterior.

A fin de realizar la comparaciéon entre el modelo de energia oscura holografica
y la interacciéon cosmolégica con el MCE, se utiliz6 una version conservadora de
la escala de Jeffreys establecida en Trotta (2008) (ver Tabla 5). La escala de Jeffreys
otorga una medida empirica para interpretar la evidencia al comparar dos modelos en
competencia. La evidencia a favor/en contra del modelo M, en relaciéon con el modelo

M}. , se interpreta como no concluyente, débil, moderada y fuerte segiin el caso, como
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se muestra en la Tabla 5, las cuales estan asociadas a una probabilidad en el rango
(0,0.750 ), (0,0.750,0.923 ), ( 0.923,0.993 ) y ( 0.993,1 ), respectivamente (Trotta, 2008).
En esta investigacion el MCE es considerado como el modelo de referencia M, de este

modo, los subindices en el factor de Bayes (4.42) se suprimiran en lo sucesivo.

En esta investigacion, las distribuciones a priori tomadas en cuenta se observan en
la Tabla 6. Se escogié un prior uniforme para los parametros del modelo estudiado, como
Q,a B, a, B,y M,y un prior Gaussiano para el parametro que determina y para el
parametro del modelo WCDM. Con respecto al parametro (1, se eligié un prior uniforme
conservativo entre 0 y 1 y para el parimetro de Hubble adimensional R se considerd
el valor tomado en cuenta por Riess ¢ a/. (2018), debido a su alto nivel de precision
e independencia del modelo cosmolégico en analisis. Los priors de los parametros
holograficos a y B se consideraron positivos y pequefios (Arevalo ez al., 2014; Chimento
et al., 2012; Chattopadhyay y Pasqua, 2013), puesto que, se tomé en cuenta a priori la
densidad de energfa positiva. Los priors de los parametros de interaccion o, y 8, toman en
cuenta una distribucion uniforme que se concentra en cero; es decir, se considera que las
interacciones son pequefias (Arevalo ef al., 2017; Cid et al., 2019), y para el parametro de la
muestra pantheon, M, se usé como referencia el valor que mencionan Scolnic e7 a/. (2018).
Por tanto, se toma en cuenta una distribucion uniforme entre -20 y -18. Finalmente, se

toma el valor reportado por Aghanim e# a/. (2020) para el parametro del modelo CDM.
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Tabla 6. Informacion a priori de los pardmetros de los modelos estudiados

Parametros Estados Prior Ref.
h Pardmetro Global 2 "Si400 (Riess et al., 2018)
(0.7352, 0.0003) N
Q Parametro Global Uniforme (0,1) -
) Gausiano (Aghanim ef al.,
W Parametro Modelo (-1.028, 0.001) 2020)
(Arevalo et al.,
2014; Fu et al.,
2012; Chimento
a Parametro Global Uniforme (0,1) et al., 2012;
Chattopadhyay &
Pasqua, 2013; Suwa
& Nihei, 2010)
(Arevalo et al.,
2014; Fu et al.,
2012; Chimento
B Parametro Global Uniforme (0,1) et al., 2012;
Chattopadhyay &
Pasqua, 2013; Suwa
& Nihei, 2010)
(Fu et al., 2012;
Q, Parametro Global Uniforme (-1,1) Arevalo et al., 2017;
Cid et al., 2019)
(Fu et al., 2012;
B, Parametro Global Uniforme (-1,1) Arevalo et al., 2017,
Cid ez al., 2019)
M Parametro Global Uniforme (-20,-18)  (Scolnic e# al., 2018)

B

Nota. Para un prior Gaussiano informamos (u, 62) y para un prior uniforme informamos

(a, b) que representaa < x < b
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Los modelos de interaccion solo deberfan afectar el sector oscuro reciente, mas

no la fisica del universo primordial. Por ello, se establecieron los siguientes parametros:

Q, h* = 0.022383 (Aghanim ¢ al., 2020), Q h>= 2469 % 10° (Komatsu ¢ al., 2011)
Q= Q, (1+§(ﬁ)51veff>, N, = 3.046,(Mangano ef al, 2005). Ademas, para el

redshift en la época drag y la dltima dispersion (last scattering) utilizamos los valores de

Planck (Aghanim ez /., 2020): z, = 1060.01 y z, = 1089.80, respectivamente.
Analisis y resultados

A continuacién, se expone el analisis de los modelos de energia holografica con
interacciéon cosmologica estudiados, es decir, se obtienen los valores de mejor ajuste de
los parametros de cada modelo, ademas de los resultados de la comparacién bayesiana
de los modelos estudiados con respecto al MCE; para ello, se utilizaron los datos de la
compilacién Pantheon de Supernovas Ia, Cronémetros Coésmicos, Radiacion Cosmica de
Fondo y Oscilaciones Acusticas de Bariones. Ademas, se discutieron las graficas de la
evolucion de la funcion de densidad fraccional de los distintos componentes del Universo,
del parametro de desaceleracion y del parametro de coincidencia, a partir de la comparacion
de los modelos de energia oscura holografica con interaccién cosmolégica y el MCE.
Finalmente, se estudia el comportamiento del término de interaccion adimensional de los

modelos propuestos.

En la investigacion se llevo a cabo el contraste observacional de tres subcasos del
modelo de energfa oscura holografica con interaccion cosmolégica I' = a, p_+f, p_ . Para

realizar esto, se emplearon los priors mostrados en la Tabla 6. Ademas, se etiquetaron los
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diferentes subcasos del modelo de la siguiente forma: modelos 1, 2, 3, que representan

a, =0, B, = 0, a,=P, respectivamente. Para analizar los modelos, se consideraron dos

conjuntos de datos observacionales: primero, solo se consideraron datos de supernovas de

tipo Ia de la complicaciéon Pantheon, para luego considerar la combinacién supernovas de

tipo la, cronometros césmicos, oscilaciones acusticas de los bariones y radiaciéon cosmica

de fondo. Se realiz6 el analisis con los datos de Pantheon, puesto que en Fu ez a/. (2012),

Chimento e al. (2012) y Chattopadhyay y Pasqua (2013) se usaron solo datos de supernovas

tipo Ia (con redshift z < 2 y se consideraron solamente los componentes oscuros del

Universo, con interaccion entre estos.

Tabla 7. Valores de mejor ajuste para los pardametros de los modelos estudiados, usando los datos de

la compilacion de Pantheon para Supernovas la

Modelo h Q. ) a B a, B1
e VEOVEL
wCDM ?0?314 iz(fgm 80 ] - - -
Modelo g 057733 - 0.63%931 079513, - 046738
R - 063103 06893 —017%31] :
Mofelo 0730 4 06550 - 063%93% 0735035 0167015 —0.16*318

Para ambos casos, se realizé un analisis bayesiano al comparar los modelos 1,2y 3

con el MCE en término de la evidencia bayesiana segin la escala de Jeffreys (ver Tabla 5)

o
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Los graficos de contorno para los parametros de los modelos estudiados, usando
en forma conjunta los datos de Pantheon + CC + CMB + BAO, como se muestra en las

siguientes figuras:

Figura 2. Grificas de contorno para el modelo 1 de interaccion con regiones 10y 20
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Nota. Se considera el analisis conjunto de la compilacion Pantheon + BAO + CC + CMB

88
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Figura 3. Grificas de contorno para el modelo 2 de interaccion con regiones 10y 20. Consideramos el

andlisis conjunto de la compilacion Pantheon + BAO + CC + CMB

azof £

p
b
‘

[T
080F A ™

y A \
o8af | | b W /
078 | v "

o < \
on \

: :

028 -
o , N
0z [ \\ // /
™ om0 | .1| 4 //
ﬂ_\ _/. ’ /
0.16 _ _d / \

5 -010f |

072 078 0.84 0.50 016 020 024 0.28 -0.14  -0.10  -0.06
53

[ R N | | 4 | w
| 4 \ ‘-...‘ ‘ [ y l
§ . 4 \

0.2 075 015 020
h 0, o B
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Figura 4. Grificas de contorno para el modelo 3 de interaccion con regiones 10y 20
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Nota. Se considera el analisis conjunto de la compilacién Pantheon + BAO + CC + CMB

Los resultados de los analisis de los modelos estudiados se resumen en las siguientes
tablas. En las Tablas 7 y 9 se evidencian los valores de los parametros que mejor ajustan
los datos observacionales considerados, mientras que en las Tablas 8 y 10 se muestran
los resultados del ajuste y analisis de los modelos en comparaciéon con el MCE, donde
se consideran el szin, el ere > €l logaritmo del factor de Bayes y la interpretacion de la

evidencia bayesiana.
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Al tomar en cuenta solo los datos para SN tipo Ia de la compilacién Pantheon (ver
Tabla 7), para el MCE, el modelo @CDM ylos modelos 1, 2, 3, se alcanza un valor semejante
del parametro h para cada caso. El valor de {)_para los modelos de energfa oscura con
interacciéon cosmologica es de 0.6 aproximadamente, que resulta en el doble que el valor
obtenido para el MCE y para el modelo wCDM, mientras que en Zhang (2009) se obtuvo
Q1 =0.3. En Fu ez al. (2012) se realiz6 un estudio de un modelo con materia oscura y energia
oscura holografica tipo Ricci, con casos de interacciéon correspondientes al modelo 1, 2y
3, donde fueron considerados 557 datos de Union2 SN, por lo que se obtuvo para estos

escenarios un valor de Qc =0.27.

En la Tabla 7 se manifiesta que el valor de los parametros holograficos es de ot = 0.6
y B = 0.8, mientras que en Arevalo e al. (2014), Fu et al. (2012), Chimento e al. (2012) y
Zhang (2009) se obtuvo los valores a = 0.8 y § = 0.4. Por otra parte, los valores de los
parametros de interaccién o, y B, fueron del orden de (0107), sin embargo, en Fu ¢z al.
(2012) fueron del orden de (0107, donde solo fueron considerados los componentes

oscuros del Universo y se afirmé que existe una pequefa interaccion entre estos.
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Tabla 8. _Andlisis de los modelos nsando los datos de la compilacion de Pantheon para supernovas la

Modelo X min X?red Ln B Interpretacién

MCE 1026.8717 0.983 - -

wCDM 1026.8415 0.984 —0.089 + No concluyente
0.010

Modelo 1 1029.7532 0.988 -1.339 + Débil en contra
0.073

Modelo 2 1029.1881 0.987 —1.844 + Débil en contra
0.101

Modelo 3 1027.3589 0.986 -2.310 + Débil en contra
0.021

En las Tablas 8 y 10 se muestra el analisis del MCE, el modelo wCDM, y los modelos
1,2y 3, que forman parte de la presente investigacién. Se obtuvo el X con los valores
de mejor ajuste de los parimetros que se muestran en las Tablas 7 y 9, y el X?  esta
definido por (4.10). E1 X?  sefala el ajuste del modelo a los datos disponibles. Las tltimas
dos columnas presentan el logaritmo del factor de Bayes (In B) definido por (4.42), y la
interpretacion de la evidencia bayesiana (ver Tabla 5). El analisis bayesiano compara los
modelos de la investigacion, es decir, 1, 2 y 3, con el MCE, de modo que se toma a este
como modelo de referencia. E1 MCE a pesar de los problemas que presenta, es el modelo
que mejor ajusta los datos observacionales (Aghanim ef a/., 2020). Se not6 que In B < 0

seflala que la evidencia favorece al MCE; caso contrario, se cuenta con evidencia en favor

del modelo en estudio frente al MCE.
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A partir de la perspectiva del analisis bayesiano, el modelo @WCDM, al ser comparado

con el MCE (ver Tablas 8 y10), sefiala que la evidencia es “no concluyente”, esto es, no

existe evidencia a favor ni en contra del modelo WCDM en la descripcion de los datos

disponibles frente al MCE. Cid ef a/. (2019) realizaron el analisis bayesiano para modelos

de interaccion sin considerar escenarios de holografia, donde varios de estos modelos

expresan evidencia no concluyente (inconclusiva) al ser comparados con el MCE, incluido

el modelo wCDM. Como la evidencia bayesiana no es concluyente, supone que ambos

modelos son igual de validos al realizar la descripcion de los datos utilizados.

Tabla 9. Valores de mejor ajuste para los pardametros de los modelos estudiados, usando el conjunto de

datos de Pantheon + CC + BAO + CMB

Model
o h Q. w a B aq b1
MCE  0.6993%5:9977 0.234%5:033, - - - -
1.028
©CP 07014730832 023653853 0+ : : - :
0.001
0
Model 0.717 0378+ +0.079 +0.14 -0.090
ol 0.011 0.052 - 09010033 08022000 +0.038
Model +0.0068 +0.0091 +0.037 +0.026 +0.015
02 0.72162 50080 0.1734Z50674 - 0.828I5031 0.216Z5452 —0.083625 03¢ -
Model 0 7184+0.0088 0 248+0'039 _ 0 943+0.054 0 65+0.16 0 023+0.016 0 023+0.016
03 . -0.012 . -0.079 . -0.019 Y.00_023 . -0.023 . -0.023
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Tabla 10. Andlisis de los modelos usando el conjunto de datos de Pantheon + CC + BAO + CMB

Modelo X2 in X2, In B Interpretacién
MCE 1039.5638 0.965 - -
wCDM 1040.1188 0.967 0.591+0.040 No concluyente
Fuerte en
Modelo 1 1069.7579 0.996 5.381+0.073
contra
Fuerte en
Modelo 2 1081.4660 0.999 10.955+0.009
contra
Fuerte en
Modelo 3 1046.0275 0.974 6.955+0.015
contra

En las Tablas 9 y 10 se toma en cuenta el analisis de los modelos de energia oscura
holografica con interacciéon cosmoldgica utilizando el conjunto completo de datos:
Pantheon + BAO + CC + CMB. El objetivo de esto es emplear la mayor cantidad de
datos observacionales obtenidos de manera independientes y que representan fenémenos
tisicos distintos. Pantheon mide Supernovas (Universo actual), BAO posee informacion
de los bariones, los CC son datos independientes del modelo cosmolégico, y CMB posee

informacion de la radiacion.

En la Tabla 9 se muestra que el parimetro h evidencia una diferencia porcentual
menor al 3.5 %, de los distintos modelos frente al modelo MCE. Entonces, si se compara
el valor de {)_para el MCE con los valores de los otros modelos, la diferencia porcentual
maxima alcanza el 61.5 %. Se nota que, al tomar en cuenta el conjunto completo de datos,
los valores de {1_son menores a los valores obtenidos solo con Pantheon. Los valores que
fueron obtenidos para los parimetros holograficos & y 3 son del orden de 1, a excepcion

del modelo 2, donde se obtuvo 3 = 0.2, valor que se parece al obtenido en Suwa y Nihei
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(2010), donde se toma en cuenta un modelo con energia oscura holografica tipo Ricci con
interaccion en el sector oscuro al hacer uso de datos de SN Ia, CMB, y BAO. Ademas, en

la Tabla 9 se evidencian los valores de los parametros de interaccion o, y f3, , los cuales

son del orden de 102

En las Tablas 8 y 10 se observa que X* = 1, por lo que los modelos de energfa
oscura holografica con interacciéon cosmolégica expresan un buen ajuste a los datos de
la compilaciéon Pantheon (ver Tabla 8) y al conjunto de datos Pantheon + CC + BAO
+ CMB (ver Tabla 10). Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 5, donde se aprecia
como los modelos 1, 2, 3 y el MCE, se ajustan a los datos observacionales del analisis de
cronémetros cosmicos (24 valores para H(z)) representados por puntos, mientras que
las lineas sélidas expresan cada uno de los modelos de interaccién estudiados y toma en

cuenta el mejor ajuste de la Tabla 9.

Figura 5. Grifico de la tasa de expansion de Hubble para el MCE (CDM) y para los modelos de

energia oscura hologrdfica con interaccion cosmoligica
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Nota. Fueron considerados los datos para H(z) del analisis de CC
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Se utilizaron los valores de los parametros que se presentan en la Tabla 9, para graficar
la funcion de densidad fraccional de los distintos componentes para el MCE en las Figuras
6, 7y 8. Se graficé la funcion de densidad fraccional de cada componente (4.27) - (4.30) del
modelo 1 usando los valores de mejor ajuste de los parametros de la Tabla 9. En la Figura
6 se aprecia que la densidad de bariones y de radiaciéon del modelo 1 se comportan en
forma semejante al MCE. Los componentes oscuros muestran una clara diferencia en sus
densidades, de modo que para z > 1, la densidad de materia oscura fria presenta valores

superiores a 1 y en su contraparte, la densidad de energia oscura presenta valores negativos.

Figura 6. Evolucion de los parametros de densidad para el modelo 1 de interaccion (anaranjado) y el

MCE (azul), con los valores de mejor ajuste de los pardmetros que se muestran en la Tabla 10

_ - —— — -
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Nota. Las lineas punteadas, discontinuas, discontinuas con puntos y soélida representan

bariones, radiacion, materia oscura y energia oscura, respectivamente

En la Figura 7 se observa que la funcion de densidad fraccional de los distintos

componentes del Universo es positiva para el modelo 2, asi también, se puede notar que
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) posee una contribucion esencial en el pasado. La contribucion de materia oscura en
el marco del modelo 2 es mucho menor comparado con la del MCE, por lo que en la
época que deberia corresponder al dominio de la materia oscura (en el marco del MCE),
esta no domina de acuerdo al modelo 2, lo cual generaria un problema para la formacion
de estructuras. Por otro lado, en la Figura 7 se manifiesta que la densidad de los bariones
y de la radiacion evolucionan en forma distinta al MCE; esto genera problemas en la
descripcion del universo, puesto que se necesita una cantidad importante de materia
oscura y bariones en una época determinada de la evolucidn, asi como en la formacién
de elementos principales que necesita de un componente importante de radiacion. Cada
época en la evolucion del universo esta dominada por un tipo de componente; este dominio

determina el desarrollo de fenémenos caracteristicos en cada una de estas épocas.

Figura 7. Ewvolucion de los pardametros de densidad para el modelo 2 de interaccion (violeta) y el mo-

delo MCE (azul), con los valores de mejor ajuste de los pardmetros que se muestran en la Tabla 10

500 1000

Nota. Las lineas punteadas, discontinuas, discontinuas con puntos y sélida representan

bariones, radiacion, materia oscura y energia oscura, respectivamente.



I EXPANSION ACELERADA Y SU INFLUENCIA EN LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

Las densidades de energia para el modelo 3 evolucionan de manera similar al modelo
CDM (ver Figura 8), esto es, los bariones dominan sobre la radiacion hasta z = 500; luego
ocurre lo contrario entre estos componentes. En cuanto a los componentes oscuros del
modelo 3 y del MCE, evidencian un comportamiento similar en la evolucion del universo.
Para z < 0.5, las densidades son cercanas a las del MCE; no obstante, a partirde z = 0 .5
estas densidades expresan diferencias en sus valores, la densidad de materia oscura del
modelo 3 es mayor que la densidad del MCE para z >> 1 | mientras que la densidad de la

energia oscura presenta valores menores y negativos.

Se puede notar que en las Figuras 6 y 8 la densidad de la energfa oscura holografica
puede asumir valores negativos. Frente a esta situacion, se considera como opcion restringir
la presente investigacion a la region donde esta densidad adquiere valores positivos, esto
es, tomar en cuenta la evolucion de la funcién de densidad fraccional para z < 2. No
obstante, esta opcion fue descartada debido a que en la presente investigacion se desea
contrastar el modelo de energia oscura holografica con interacciéon cosmolodgica a la luz
de datos observacionales, tales como SN Ia, CC, BAO, CMB; donde los dos ultimos tipos
de datos consideran la evolucion a redshift mayores a 2. Por otra parte, se observa que la
densidad de la energia oscura holografica en la ecuacion correspondiente esta asociada a
una caracteristica geométrica que depende de un término de Ricci generalizado (Granda y
Oliveros, 2008; Chen e# al., 2009; Granda ez al., 2009), es asi que esta densidad puede tomar

valores negativos, puesto que no se imponen condiciones de energfa para esta componente.
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Figura 8. Ewvolucion de los pardmetros de densidad para el modelo 3 de interaccion (marrin) y el

modelo CDM (azul), con los valores de mejor ajuste de los pardmetros que se muestran en la Tabla 10
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Nota. Las lineas punteadas, discontinuas, discontinuas con puntos y soélida representan

bariones, radiacion, materia oscura y energia oscura, respectivamente

La Figura 9 expresa la evolucion del parametro de desaceleracion para el MCE vy los
modelos de energia oscura holografica con interacciéon cosmoldgica. Se puede notar que
el valor actual del parametro de desaceleracion para los modelos 1, 2y 3 se parece en gran
medida al valor para el MCE. Asimismo, se aprecia que los modelos 1 y 3 se comportan
de manera semejante al MCE, mientras que el parametro de densidad del modelo 2,
para z — —1, se aproxima a —1.8; este valor es menor que el obtenido para el MCE, lo que

produce una mayor aceleraciéon a futuro.

Se aprecia que la Figura 7 de la funcién de densidad fraccional de los componentes
del universo para el modelo 2, al parecer, contradice la evoluciéon del parametro de

desaceleracion para z < 0.5 (ver Figura 9), donde se evidencia que se produce una
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desaceleracion; no obstante, si se suman las densidades de materia oscura y baridnica, esta

supera a la energia oscura para z < 0.5.

Figura 9. Evolucion del pardametro de desaceleracion para los modelos hologrdficos de interaccion y el

MCE (linea aznl), con los valores de mejor ajuste de los pardmetros que se muestran en la Tabla 10
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Nota. Las lineas anaranjada, violeta y marréon representan el modelo 1, el modelo 2 y el

modelo 3, respectivamente

Por otrolado,los resultados que se obtuvieron de la evoluciéon dela funcion “parametro
de coincidencia” para cada uno de los modelos de interacciéon se pueden apreciar en la
Figura 10, donde se evidencia que solo el modelo 1 alivia el problema de la coincidencia
cosmologica, esto es, cuando z — —1, el parametro de coincidencia tiende a una constante

positiva, 7 = 0.1. No obstante, los modelos 2 y 3, as{ como el modelo MCE, no alivian el
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problema de la coincidencia. En el modelo 3 de interaccion, el parametro de coincidencia
se limita en 7 = 10*, esto se debe a que para z S — 0.6 el valor de 7 es negativo, dado que

la Figura 9 esta en escala logaritmica.

Por otro lado, en la Figura 10 se determina la evolucién del término de interaccion
adimensional I" = 3H* (Arevalo ¢# al., 2019) para cada modelo analizado. De modo que el
modelo 1 cambia de signo en z = 1. Esto quiere decir que, para valores mayores a este,
el término es positivo, y para valores menores, el término es negativo; mientras que los
modelos 2y 3 conservan su signo para todo z, asi, el término de interaccioén adimensional
para el modelo 2 es siempre negativo y para el modelo 3 es siempre positivo. En las
ecuaciones de interaccion cosmoldgica se define el término de interaccion, donde se toma
en cuenta que para I'™> 0 , la transferencia de energfa se orienta de la materia oscura a
la energia oscura, y para I'< 0 lo contrario. Se puede notar que, al realizar el estudio de
la evolucion del término de interaccion adimensional para el modelo 1, este cambia de
signo; asi también este modelo alivia el problema de la coincidencia cosmolégica, como se

muestra en la Figura 10.
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Tabla 11. Evolucion del pardmetro de coincidencia para los modelos hologrdficos de interaccion y el

MCE (linea aznl), con los valores de mejor ajuste de los pardmetros que se muestran en la Tabla 10
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Nota. Las lineas anaranjada, violeta y marréon representan el modelo 1, el modelo 2 y el

modelo 3, respectivamente

En cuanto a la comparacion bayesiana, los resultados se muestran en las tablas 8 y
10. De acuerdo al factor de Bayes, la interpretacion de la evidencia bayesiana en la escala
de Jeffreys sefiala que hay evidencia débil en contra de los modelos de energia oscura
holografica con interacciéon cosmolégica al ser comparados con el MCE, a la luz de los
datos de la compilaciéon Pantheon (ver Tabla 8). Esta evidencia débil en contra de los
modelos estudiados se vuelve una fuerte evidencia en contra de los modelos de energfa

oscura holografica con interaccion cosmolégica, al ser comparados con el MCE, en virtud

del analisis conjunto, incluyendo datos de Pantheon, CC, CMB y BAO (ver Tabla 10).
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Figura 11. Evolucién del término de interaccion sin dimensiones para los modelos

holograficos de interaccion
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Nota. La gura considera el analisis Pantheon + BAO + CC + CMB. Las lineas anaranjada,

violeta y marrén representan los modelos 1, 2 y 3, respectivamente.

Conclusiones

Una manera de analizar y estudiar el modelo de energia oscura holografica con
interaccion cosmolodgica es a partir de la forma I = alpc + B1px, de la cual se puede ver
la exposicion de tres casos particulares de interaccion en al = 0, 1 =0y al = B1, los

cuales se denominan modelo 1, modelo 2 y modelo 3, respectivamente.

Se obtuvo, a partir de ello, una solucion analitica para los escenarios de energia
oscura holografica con interaccion en el sector oscuro. Asimismo, se puede destacar que

este se trata del primer analisis completo del modelo de energia oscura holografica con
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interacciéon cosmoldgica, puesto que se empelaron datos de supernovas tipo Ia, CC, BAO
y CMB para determinar la evolucién de los cuatro componentes del Universo en cada

escenario estudiado.

Una adecuada manera de favorecer la descripcion de los datos usados es realizando
una comparacion bayesiana al MCE frente a los escenarios del modelo propuesto. En la
Tabla 8 se observo que cuando se consideran unicamente los datos de Pantheon se obtiene

la evidencia débil en contra de los modelos 1, 2 y 3, en relacion y contraste con el MCE.

Por otro lado, en la Tabla 10 se muestran los resultados para el analisis con el conjunto
de datos observacionales, es decir, incluyendo SNe Ia de la compilacién Pantheon, BAO,
CC y CMB. En él se observa que cuando Pantheon + BAO + CC + CMB es sometido
a analisis muestra una fuerte evidencia que desfavorece al modelo de energfa oscura

holografica con interaccion, en todos los subcasos.

Asimismo, en las Figuras 6-8 se muestra la evolucion de la funcién de densidad
traccional para los distintos componentes del universo. Esto se puede notar a través del
analisis en los modelos 1 y 3, ya que la densidad de la energfa oscura holografica toma

valores negativos ({x < 0) en su evoluciéon para . Un hecho relevante, pues se logra

contrastar modelos con datos de SN Ia, CC, BAO y CMB.

De acuerdo al analisis realizado sobre este ultimo punto, se puede sefialar que estos
modelos no presentan contradicciones, ya que la densidad de energfa para la energia oscura

holografica se asocia a una caracteristica geométrica, la cual no fue considerada como parte
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de las condiciones de energia para esta densidad en particular. Asimismo, en la Figura 9 se
muestra que la evolucién del parametro de desaceleracion para el MCE se asemeja a los
modelos estudiados anteriormente, mientras que en la Figura 10 se observa que solo se da

solucion al problema de la coincidencia cosmolégica en el modelo 1.

Cabe senalar que para el analisis de esta investigacion se utilizo el analisis completo
de los datos descritos en el contraste observacional; sin embargo, se llegd a la conclusion
de que el analisis depende de los datos que se usen para el contraste del modelo, dado que

al cambiar los datos varian también los resultados.

Es asi que queda como aprendizaje para realizar trabajos a futuro lo siguiente: se
debe analizar el modelo con mayor cantidad de datos, esto es, con el conjunto completo

de datos de CMB, los cuales deben incluir datos de formacion de estructuras.
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