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INTRODUCCIÓN

La vida humana, desde su origen hasta la actualidad e, incluso, en el futuro mismo, 

junto a los demás 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 único 

lugar en donde ocurre todo fenómeno físico (Hamuy, 2018). Sin embargo, ¿es 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 

expansión, mas no se ha logrado medir con exactitud desde las ciencias cosmológicas. En 

ese aspecto, Sevilla et al. (2016) mencionan que la física fundamental y sus retos relevantes 

provienen de la observación del propio cosmos; así, durante los años finales del siglo 

XX, las tecnologías habían logrado alcanzar la precisión en sus mediciones gracias a la 

madurez de las ciencias en el desarrollo de dispositivos tecnológicos, como, por ejemplo, 

las cámaras CCD (charged coupled devices).

Asimismo, Peña (2020) afirma que, desde 1992, se ha utilizado un modelo para 

describir la estimación expansiva acelerada del universo. Dicho modelo es el Λ-Cold Dark 

Matter (ΛCDM por sus siglas, Materia oscura fría Λ, por su traducción) y que, debido a las 

constantes observaciones del cosmos durante 1998, se ha convertido en el estándar de 

modelo métrico.



La vastedad del cosmos, por más colosal que sea, es capaz de medirse si se toma en 

cuenta la velocidad de la luz (300 000 km/s). Así, las distancias kilometrales en el universo 

son muy ínfimas, por lo que se precisa de otra unidad de medición: los años luz. Gracias 

a esta medición, Hamuy (2018) declara que la información que los astrónomos reciben 

acerca de las estrellas del espacio es, en realidad, del pasado; no obstante, esto permite que 

se pueda estudiar sobre los orígenes del universo, pues solo con información del pasado 

es plausible reconstruir y conocer su historia.

Si bien existe una medición a considerar como la velocidad de la luz y el conocimiento 

de que el universo se está expandiendo, las preguntas son a qué velocidad se expande el 

universo y si realmente se está 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 indicaría que el universo que se conoce habría sido mucho más 

pequeño y que luego, mediante una explosión, empezó a expandirse (teoría del Big Bang), 

mientras que el segundo indicaría que el proceso de expansión del universo, en algún 

momento, entraría en una supuesta etapa de desaceleración (Ponce, 2018).

Respecto a este supuesto, Sevilla et al. (2016) notifican que los trabajos de Hubble 

durante los años setenta, sobre el distanciamiento de las galaxias a velocidades mayores, 

inspiraron a dos equipos de astrónomos a medir la tasa de desaceleración del universo (q0). 

Sin embargo, los resultados sobre la tasa fueron negativas; en otras palabras, el universo, 

en realidad, estuvo y está acelerándose a mayor ritmo.



Es así que, al saberse que el universo provino de una explosión colosal, que determinó 

su expansión constante y acelerada hasta nuestra actualidad conocida, surgió la teoría de 

la relatividad general, postulada por Albert Einstein en 1915, la cual propone el principio 

cosmológico como aquella constante que describe la aceleración del universo expansivo 

en un espacio-tiempo curvo y que es apoyada por una energía hasta ahora desconocida, 

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

En ese sentido, este trabajo de investigación explora distintos modelos cosmológicos 

alternativos al estándar. Así, se estudia centralmente el modelo de energía oscura holográfica 

con interacción cosmológica, el cual considera factores dentro del marco de la teoría de la 

relatividad general, como bariones, radiación, materia oscura fría y energía oscura. 
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS ESENCIALES EN TORNO A LA 
RELATIVIDAD GENERAL

Antes de la teoría de la relatividad general, la física se regía por las leyes de 

Newton. Estas leyes, que estuvieron vigentes por mucho tiempo en la física clásica, son 

tres (Rendón, 2018):

•	 Ley de la inercia

•	 Ley que relaciona matemáticamente la fuerza y la aceleración (F = ma)

•	 Ley de acción y reacción

Con estas leyes, Newton estableció el orden de los objetos físicos 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 padecía de cambios o alteraciones, pues aquel era eterno, uniforme y 

continuo. En resumen, el espacio y el tiempo, además de ser independientes entre sí, son 

absolutos (Sepúlveda, 2017).

Sin embargo, estas leyes clásicas de la física cambiarían a partir de la postulación de la 

teoría de la relatividad general de Albert Einstein, la cual se presentó el 25 de noviembre de 

1915 ante la Academia Prusiana de la Ciencias. En este evento histórico para las ciencias 
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físicas, se observó que las leyes de Newton no eran suficientes para describir el universo 

mediante la gravedad, la cual se creía, hasta ese instante, que era la fuerza natural y universal 

responsable de la vida en el cosmos. No obstante, para llegar a dicha teoría, Einstein 

tuvo que postular primero la teoría de la relatividad especial; luego, después de años de 

investigación, el físico pudo expandir esta teoría mediante el principio de equivalencia, con 

el cual se logró llegar a una teoría capaz de describir los fenómenos del universo en cuanto 

al tiempo y el espacio.

1.1. Teoría de la relatividad especial

En 1905, Albert Einstein formuló la teoría de la relatividad especial, en la cual, 

la visión clásica y newtoniana sobre las concepciones del espacio y del tiempo cambia 

drásticamente. Esta teoría nació 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 último, se observaba que la luz se movía a través del espacio de forma 

distinta a los objetos que Newton tanto había estudiado. Ante esta problemática física de 

las leyes de movimiento, Einstein concluyó que esta incoherencia de leyes no tendría que 

ocurrir en la naturaleza, pues una ley es absoluta y universal, y se aplica a todo objeto y 

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

El gran paso que dio Einstein para resolver el problema 

fue mantener la electrodinámica de Maxwell y modificar la 

mecánica de Newton para que satisfaga la invariancia de 

Lorentz. La nueva teoría fue relativista, ya que contrariamente 
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a la teoría absoluta de Newton, ciertos parámetros 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 tiempo, antes considerados como absolutos, 

ahora son relativos, pues dependen de la velocidad aplicada a los cuerpos. La relatividad 

especial también se podía observar en los marcos de referencia, donde los objetos dentro 

de sus eventos se comportan de forma distinta respecto al tiempo, pero actúan dentro del 

mismo espacio universal.

Por otra parte, Sepúlveda (2017) menciona que, con esta teoría, 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 actúa como una constante universal; así, 

“el espacio-tiempo es un absoluto, su geometría (…) 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).

Según Pérez (2017), la teoría 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 razón para que la duración de un 

observador y su duración de intervalo temporal coincida con el de otro observador; así, 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 desaparición 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 relación 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 medición resulta ser un segundo. Luego, se procede a realizar una operación inversa: 

con el reloj B se mide el intervalo de segundos que emite el tic-tac del reloj A: se logra 

observar que la medición también resulta ser de un segundo. Esta simultaneidad —o 

esta aparente sincronía— 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 

tendrá un tiempo mayor en cuanto más aumente la velocidad de su movimiento, por ende, 

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

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

el movimiento es relativo, el segundo reloj obtiene dicho estatus dinámico donde su tic-tac 
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ahora dura más que un segundo del reloj A, el cual se colocó en reposo por el observador. 

Es así 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 

conclusión, ambos relojes no mantienen una relación de simultaneidad, sino una relación 

de coordinación, la cual se logró gracias a la transformación de Lorentz, pues los relojes 

se mueven con velocidad relativa.

En otras palabras, para entender la teoría de la relatividad especial (también conocida 

como teoría de la relatividad restringida), se deben sustituir los conceptos clásicos y 

fundamentales de la mecánica de Isaac Newton sobre el absolutismo de las magnitudes 

independientes, como el tiempo y el espacio, por los nuevos conceptos revolucionarios de 

la teoría relativista, donde dichas magnitudes físicas son, en realidad, interdependientes, 

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

absoluto (Prado et al., 2020).

Cabe decir que, según Brenes (2018), la teoría de la relatividad especial posee dos 

postulados básicos:

•	 La velocidad de la luz c siempre es el mismo en todos los marcos de referencia 

inerciales.

•	 Las leyes de la física actúan de la misma forma en todos los marcos de referencia 

inerciales.
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•	 Así, a modo de fórmulas, se toma un marco referencial inercial K: 

𝑥𝑥0 ≡ 𝑐𝑐𝑐𝑐    ,    𝑥𝑥1 ≡ 𝑐𝑐    ,   𝑥𝑥2 ≡ 𝑦𝑦    ,    𝑥𝑥3 ≡ 𝑧𝑧 

De esta forma, la forma compacta se expresa como 𝔁µ (donde µ=0,1,2,3). Al 

considerarse otro marco referencial inercial K´, se puede introducir la variante espacio-tiempo:

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇𝑑𝑑𝑥𝑥𝑣𝑣 = 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇´𝑑𝑑𝑥𝑥𝑣𝑣´ 

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

[𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇] = [
1 0    0    0
0 −1    0    0
0
0

0
0

−1
    0

  0
−1

] 

Así, el espacio-tiempo de la teoría de la relatividad especial se define en cuatro 

dimensiones. Por consiguiente, se define el tiempo propio τ entre dos puntos de la 

trayectoria de una partícula como la medición temporal, respecto de la misma partícula, 

hecha por un reloj en estado de reposo:

𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇 − 1 2⁄ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇 − 𝛬𝛬𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 
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Donde v es la velocidad de la partícula.

Con respecto a la teoría de la relatividad especial, se observa que hay cuatro ecuaciones 

de los postulados anteriores: cinemática relativista, dilatación del tiempo, contracción 

de longitudes y dinámica relativista, las cuales son resultado de las transformaciones de 

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

Tabla 1.  Ecuaciones de los postulados de la teoría

Nombre Ecuaciones

Cinemática relativista = =
′ +

1 + ′ 2⁄
,     ′ =

′ −
1− 2⁄  , 

= =
′ ⁄

1 + ′ 2⁄
,     ′ =

⁄
1− 2⁄   

∆ = (1 − 2/ 2)1 2⁄ ∆  

= 0⁄ = 0(1− 2/ 2)1 2⁄  

≡ ( . / , ) 
 

Dilatación del tiempo

Contracción de longitudes

Dinámica relativista

Nota: Adaptado de Brenes (2018)

En la Tabla 1 se observa el desarrollo final de las ecuaciones que describen los 

postulados. Respecto a la cinemática relativista, se describe la relación entre las coordenadas 

eventuales de dos marcos de referencia inercial para el movimiento de una partícula. 

Así, en cada marco (K y K’), la partícula se mueve con velocidad u que se transforma en 
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velocidad v en un plano XY. Respecto a la dilatación del tiempo, se describe la medición 

temporal de un reloj en movimiento hecha con un reloj en reposo. Así, se constituye que 

∆τ  es mayor que ∆t, lo que indica que el reloj en movimiento actúa más despacio respecto 

a la contracción 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 

dinámica relativista, se describe los cuatro vectores de la teoría. Así se observa que la masa 

se define como energía mediante una fuerza de movimiento.

Por último, la consecuencia de la teoría de la relatividad especial fue la fórmula más 

famosa de la física moderna: E=mc2 , donde se describe que la masa es una forma más de 

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

1.2. Principio de equivalencia

La teoría de Einstein no era diferenciada entre ‘teoría especial’ o ‘teoría general’, sino 

que ambas eran consideradas simplemente como la teoría de la relatividad; no obstante, 

existe una gran diferencia entre ambas, pues en la primera teoría de 1905 no se consideraba 

la interacción gravitacional (Bonder y Okon, 2018). Esto suponía un problema, pues la 

gravedad es un hecho físico irrebatible. Por tal motivo, en la teoría de la relatividad general 

de 1915, Einstein expande aún más su teoría anterior, al considerar el factor gravedad 

como parte de dicho postulado teórico.

Sin embargo, para dicha expansión, según Villegas y Vargas (2016), Einstein consideró 

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

la misma forma y sin excepción para todo observador.

•	 Principio de Mach, donde se estipula que, en el universo, la distribución 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 último principio, el de la equivalencia, lo que permitió a Einstein 

expandir su teoría especial hacia la general. En un sentido más explícito, el principio de 

equivalencia establece que, tanto los observadores en caída libre dentro de una región 

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 pequeño (Bonder y Okon, 2018).

Según López (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 

fuerte afirma que no existe diferencia física alguna entre un cuerpo en caída libre y otro en 

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

[E]s útil pensar en un astronauta que se encuentra en la 

superficie de un planeta donde prácticamente no hay atmósfera. 

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 soltó. Es decir, para el astronauta parece no haber 

gravedad, pues si soltara un objeto cuando sí siente gravedad, 

el objeto caería. Por su puesto, si alguien ve al astronauta desde 

el fondo del acantilado, verá que tanto él como el papel están 

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

Esto quiere decir que ambos objetos, en realidad, caen independientemente de la 

observación particular de los objetos, pues, en sentido más amplio y alejado de la perspectiva 

de los objetos, ambos padecen las mismas leyes físicas, a pesar de que su movimiento es 

distinto, como también el tiempo de ambos.

Según Hacyan (2020), el principio de la equivalencia es exclusivo de la fuerza 

gravitacional y resulta ser fundamental para la física moderna, pues reestructura, en 

términos de geometría riemanniana, el campo gravitacional, al cual se le otorga un carácter 

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

Una vez terminada la teoría de la relatividad especial —donde el espacio-tiempo 

forman un ente absoluto y la materia es una forma de energía—, y al considerarse los 

principios anteriores, sobre todo, el principio de equivalencia, además de la comprobación 

experimental sobre el movimiento de la luz —la cual se mueve a su misma velocidad en 

cualquier lugar, aun si existe resistencia—, la única tarea colosal en la formulación de la 

teoría de la relatividad general era considerar la interacción gravitacional como parte de los 

movimientos de los cuerpos en el universo. 

Si bien Newton ya había postulado que la gravedad es la fuerza responsable de la 

atracción de los cuerpos, no había un consenso entre los físicos tradicionales sobre qué 

distancia medir entre dos masas atraídas, pues, en la teoría de la relatividad especial, se 

había comprobado que dicha distancia es relativa según el observador y que, además, 

el movimiento de ambos no era simultáneo, lo cual evidencia la no universalidad 

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

gravedad (Bonder y Okon, 2018).

Es así como en 1915 se estructura y se finaliza la teoría de la relatividad general, la cual 

postula, a grandes rasgos, que el movimiento de los objetos en el universo y la atracción 

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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Según Pérez (2017), la teoría de la relatividad general describe la interacción de los 

demás sistemas materiales con el espacio-tiempo, mediante diez ecuaciones diferenciales 

parcialmente derivadas en forma hiperbólica no lineal para relacionar las propiedades de 

la materia con el espacio curvo del universo.

Por otro lado, López (2018) indica, respecto a la teoría de la relatividad general, que el 

universo, en términos geométricos, no puede ser plano, pues la forma del espacio-tiempo 

es determinada por la distribución de la materia y de su energía. Así, las ecuaciones de 

Einstein relacionan la forma geométrica del espacio-tiempo y la distribución masa-energía 

en el universo a través de la siguiente ecuación:

𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇 − 1 2⁄ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇 − 𝛬𝛬𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 

 
Donde:

Gμv : tensor de curvatura de Einstein

Rμv: tensor de Ricci

R : escalar de curvatura

gμv: métrica espacio-temporal
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Λ : constante cosmológica

Tμv: tensor de energía-momento

Según Hacyan (2020), la noción novedosa de la teoría de la relatividad es la descripción 

geométrica de la forma del espacio-tiempo, pues lo que realmente sucede en el universo 

no es una atracción entre los cuerpos, sino que estos siguen un trayecto recto en caída 

libre por medio de curvas geodésicas, las cuales son las longitudes mínimas 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 teoría, 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 depresión en el 

espacio-tiempo en la que los planetas se mueven libremente. 

Esto significa que el movimiento de los planetas es inercial (sin 

fuerzas) y que ahora el espacio-tiempo es curvo. (Sepúlveda, 

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 último, en Brenes (2018) se describen 

cinco experimentos que comprueban empíricamente la teoría de la relatividad general 

de Einstein:
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•	 El efecto Doppler, donde se respalda la relación 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 partículas, donde se comprueba que el camino de los 

objetos en las rectas geodésicas es distinto, pero cumplen con la teoría: las partículas 

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 mínimos por cada revolución.

La deflexión de la luz 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:

𝑑𝑑𝑑𝑑2 = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇(𝓍𝓍⋋)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜇𝜇𝑑𝑑𝑑𝑑𝜇𝜇 , donde 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 es el tensor métrico. 

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

𝑆𝑆𝑀𝑀 = ∫ √−𝑔𝑔 ℒ𝑀𝑀𝑑𝑑4𝓍𝓍 
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Donde es 𝓛� la densidad lagrangeana de la materia y energía, mientras que  es la traza 

de la métrica. Asimismo, el tensor energía-momentum se obtiene variando la acción de la 

ecuación anterior respecto de la métrica:
𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 =

−2𝜕𝜕ℒ𝑀𝑀
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇ℒ𝑀𝑀 

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

de un fluido perfecto en cosmología:

𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 = (𝜌𝜌 + 𝑝𝑝)𝑢𝑢𝜇𝜇𝑢𝑢𝜐𝜐 − 𝑝𝑝𝑔𝑔𝜇𝜇𝜐𝜐, donde 𝜌𝜌 y 𝑝𝑝  son la densidad de energía y presión del fluido, 

en ese orden; mientras que uμ se trata de un observador comóvil al fluido mencionado.

Por otro lado, se presenta la ecuación de conservación del tensor energía-momentum:

∇𝜇𝜇𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0⟹ 𝜌̇𝜌 + 3𝐻𝐻(𝜌𝜌 + 𝑝𝑝) = 0 , donde ∇𝜇𝜇 es la derivada covariante. 

Además, se cuenta con:

𝑝 = ω𝑝, donde ω es el parámetro de estado.

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

𝑑𝑑2𝓍𝓍𝜇𝜇

𝑑𝑑 ⋋2 + Γ𝜐𝜐𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜐𝜐
𝑑𝑑 ⋋

𝑑𝑑𝑑𝑑𝜌𝜌
𝑑𝑑 ⋋ = 0 
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Donde Γυ
u  son los símbolos de Christoffel, que manifiestan la conexión métrica 

dentro de esta geometría, definidos por la siguiente fórmula:

Γ𝜐𝜐⋋𝑢𝑢 = 1
2𝑔𝑔

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝜕𝜕𝜐𝜐𝑔𝑔𝜌𝜌⋋ + 𝜕𝜕⋋𝑔𝑔𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝜕𝜕𝜌𝜌𝑔𝑔𝜐𝜐⋋)   
 

Entre tanto, la métrica Gμυ sobre la variedad Riemanniana cuadrimensional del 

espacio-tiempo M está determinada por las ecuaciones de campo de Einstein:

𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇 ≡ 𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇 − 1
2 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 𝑅𝑅 = 𝑘𝑘𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 

 

La acción Einstein-Hilbert es la siguiente:

𝑆𝑆 = 1
2𝑘𝑘 ∫𝑅𝑅√−𝑔𝑔𝑑𝑑4𝓍𝓍 

La versión de ecuaciones de campo que Einstein consideró para el campo gravitatorio 

con su modificación correspondiente fue la que sigue:

𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇 − 1
2 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 𝑅𝑅 +  Λ 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑘𝑘𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇,  donde Λ es la constante cosmológica, la cual 

puede relacionarse con una energía del vacío con un tensor energía-momentum, cuya 

representación es la siguiente:

𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 =  −Λ
𝑘𝑘  𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 
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Así, si se asume un fluido perfecto de la ecuación con ω-1 en una ecuación de estado 

barotrópica lineal, se obtiene que la constante equivale a una densidad de energía intrínseca 

del vacío:

𝜌𝜌𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐 =  Λ
𝑘𝑘𝑘𝑘2  , cuya presión es dada por lo siguiente:  

 

𝑝𝑝𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐 = − Λ𝑘𝑘    
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CAPÍTULO II 

PANORAMA GENERAL DE LA ENERGÍA 
OSCURA

El universo es un espacio que no solo está compuesto por objetos observables, 

sino también por otros elementos que no son de fácil acceso para el ser humano. Es 

así, por ejemplo, que se puede identificar, además 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 más 

componentes que vienen siendo estudiados por las diversas ciencias existentes. Aun así, 

es posible que la información 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 intuición, sino que son conclusiones a las que se ha llegado 

debido a la gravedad. Estos y otros aspectos serán analizados en los siguientes acápites. 

2.1. Componentes oscuros del Universo

El mundo encierra una serie de enigmas que la ciencia ha ido develando con el paso del 

tiempo. El objetivo de las prácticas científicas tiene como fin, precisamente, dar respuesta 

a las distintas interrogantes que el ser humano se plantea. Es así que, tras una exhaustiva 

investigación sobre la condición del universo, sus características y otros conocimientos 
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relevantes para la ciencia, se ha llegado a una conjetura que, en su momento, revolucionó 

el mundo de la cosmología: la energía oscura se expande en el universo. 

La energía oscura es un tipo de energía que se distribuye por todo el universo, es 

decir, por todo aquello que es perceptible al ojo humano, así como también por aquello 

que lo no es. Dicho de otra manera, es una energía que ocupa todo el espacio, además de 

ser la responsable de afectar todo, aunque no sea afectada por nada. Gangui (2020) agrega 

que esta energía es capaz de generar una dinámica particular, pero, sobre todo, es muy 

compleja, al punto de resultar de difícil comprensión, si se apela al sentido común. 

Es así que surge la necesidad de realizar investigaciones a partir del estudio de la 

cosmología física, que explica que la energía oscura se encuentra en el espacio, generando 

presión producida por el aceleramiento de la expansión del universo, debido a la fuerza 

gravitacional repulsiva. Sin embargo, antes de brindar una explicación sobre la energía 

oscura a profundidad, en necesario entender qué es la materia oscura, y si es lo mismo la 

energía oscura que la materia oscura. 

Hernández y Delepin (2017) sostienen que la energía oscura —término acuñado por 

Fritz Zwicky en 1933— fue identificada tras el estudio de las velocidades de rotación de 

las galaxias. Esta investigación demostró que, según la magnitud de la velocidad, las masas 

de las galaxias no coincidían con lo que se había concluido, sino que eran menores. Esto 

llevó a pensar que el factor que generaba esta distinción debía estar en la misma galaxia, 

aunque no haya sido perceptible, es decir, que existía un elemento “invisible” que generaba 

dicho resultado. 
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Posteriormente, en 1970, esta cuestión problemática de Hernández y Delepin (2017) 

se retomó y tras realizar mediciones sobre las velocidades de rotación al centro galáctico 

de Andrómeda, siguiendo la fórmula de gravitación universal de Newton (obteniendo 

𝑣2 = G M/R) que sostiene que “conforme un cuerpo se aleja de otro (la distancia se 

incrementa) disminuye el valor de la magnitud en comprobación” (p. 514), las velocidades 

se mantuvieron constantes en los respectivos radios. Este suceso confirmó que existía una 

materia desconocida, la cual se denominó materia oscura.

Ahora bien, otro concepto relevante para el desarrollo de este apartado es la energía 

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 

científicos tenían en mente que el Universo iba ralentizándose paulatinamente, debido a 

la fuerza de gravedad. Sin embargo, lo que realmente sucedía es que se estaba dando una 

aceleración en la expansión. 

Es así que es necesario establecer la diferencia entre energía y materia oscura. Si 

bien ambas presentan evidencias gravitacionales, la energía es el fenómeno contrario a 

la atracción que existe entre dos cuerpos con masa, mientras que la materia es la base de 

construcción que permite que se forme todo como se conoce (Hernández y Delepin, 2017).
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2.2. Clasificación de la materia oscura

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

tres subdivisiones posibles, que son:

a.	 Materia oscura caliente

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

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

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

como lo es una galaxia.

b.	Materia oscura fría (CDM)

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

más pequeña que la de la luz en el espacio vacío.

c.	 Materia oscura templada

Posee propiedades intermedias de las clasificaciones mencionadas antes. 
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2.3. Energía oscura holográfica 

Este modelo de energía tiene sus bases en la aplicación a la cosmología del principio 

holográfico conjeturado por Gerard ‘t Hooft en 1993 y mejorado por Leonard Susskind 

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

2.3.1. Principio holográfico

El principio holográfico se sostiene a partir del supuesto de que los grados de libertad 

no están distribuidos en regiones encerradas por volúmenes (Susskind, citado en Casanova, 

2020), sino que se encuentra en superficies que encierran estos volúmenes. Se puede indicar, 

en tal caso, que dicho principio se basa en la entropía de agujeros negros (Bekenstein, 

citado en Casanova, 2020). Asimismo, la estimación de la energía del vacío de un campo 

escalar en una teoría cuántica de campos efectiva que posee un corte en el ultravioleta 

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

ρΛ =  ∫ 4π
2(2π)3

Mp
0  k2 √k2 + m2dk ~ ℓp−4

16π2~10 71  𝐺𝐺𝐺𝐺𝑉𝑉4. 

Tal como se muestra, este resultado presenta una diferencia de 10118 órdenes de 

magnitud en relación con la densidad de energía generada por la constante cosmológica 

(Weinberg, citado en Casanova, 2020). Un método alternativo es el que propone un corte 

en el infrarrojo, generado por el límite de formación de agujeros negros.
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De ahí que la energía final de un sistema que posea un tamaño L no puede exceder a la masa 

de un agujero negro del mismo tamaño L3 ρΛ ≤ L Mp
2 (Andrew et al. citado en Casanova, 2020).

Posteriormente, se pude indicar mediante la siguiente fórmula cómo el corte en el 

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

holográfico (Casanova, 2020):

ρΛ α 
Mp

2

L2  

 

Es así que se pude identificar cuál es el comportamiento de la densidad de energía, la 

cual se caracteriza por la función de estado, que es generada por:

ωΛ =  −1 − 1
ρΛ

𝑑𝑑𝜌𝜌𝜌𝜌
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎 + Q

3HρΛ  

 

Se debe considerar, de lo expuesto, que H(t) es la función de Hubble y el dt = dln a/H.

2.3.2. Modelos holográficos de energía oscura

Los modelos holográficos de energía oscura poseen una base investigativa a partir 

de formulados basados en el principio holográfico (Granda et al., 2008; Arévalo et al., 

2014; Zang et al., 2015; Mathew et al., 2013). Como se señaló anteriormente, este principio 

postula que la densidad de energía del vacío puede delimitarse a partir de:



39

CARLOS EDGARDO RODRÍGUEZ BENITES, INDALECIO QUISPE RODRÍGUEZ, CÉSAR QUISPE AYALA

𝐿𝐿3𝜌𝜌𝑥𝑥 ≤  𝑀𝑀2𝐿𝐿 

Donde:

𝑀𝑀𝑝𝑝 =  (8𝜋𝜋𝐺𝐺)−1/2 

 

Es la masa reducida de Plank y L es el tamaño límite de la región. Esto quiere decir 

que la energía total que se forma dentro de la región de L, no debería exceder la masa 

del agujero del mismo tamaño. De lo que se infiere que la dinámica en cómo funciona el 

Universo, si es regulada por esta fórmula, L debe ser una escala de longitud cosmológica. 

Cabe señalar, que el valor más grande que L puede permitirse es aquel que permite 

la saturación de la igualdad antes señalada por lo que la densidad de la energía oscura se 

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

𝜌𝜌𝑥𝑥 =
3𝑐𝑐2 𝑀𝑀𝑝𝑝

2

𝐿𝐿2  

 
Donde c es un parámetro adimensional, es decir, distinto a la rapidez de la luz y 

el elemento 3 se incluye por conveniencia matemática. Para autores como Campo et al. 

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

𝐿𝐿 =  𝐻𝐻−1 

 

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

holográfica es: 

𝜌𝜌𝑥𝑥 = 3𝑐𝑐2 𝑀𝑀𝑝𝑝
2𝐻𝐻2

. 

 

2.	 El horizonte de eventos futuros: 

𝐿𝐿 =  𝑅𝑅𝐸𝐸  

 
Donde

𝑅𝑅𝐸𝐸(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎(𝑡𝑡) ∫ 𝑑𝑑𝑡𝑡′

𝑎𝑎(𝑡𝑡′) =  𝑎𝑎 
∞

𝑡𝑡
∫ 𝑑𝑑𝑎𝑎′

𝐻𝐻(𝑎𝑎′)𝑎𝑎′2 
∞

𝑡𝑡
. 

La densidad de energía oscura holográfica en este caso es:

𝜌𝜌𝑥𝑥 =
3𝑐𝑐2 𝑀𝑀𝑝𝑝

2

𝑅𝑅𝐸𝐸
2  
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3.	 Función del escalar de Ricci R. El papel de una distancia proporcional al escalar 

de Ricci como una escala de conexión causal para perturbaciones se observó en 

Brustein y Veneziano (2000). Así, 

L α |R|-1/2 

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

densidad de la energía oscura holográfica es:

ρx = α ( 2H2 + H ),

Donde α es una constante. 

2.4. Interacción cosmológica y la energía oscura

De acuerdo con Arévalo et al. (2017) y Ferreira et al. (2013), los modelos de interacción 

entre la energía oscura y la materia oscura se basan en la premisa de que ninguna simetría 

existente en la naturaleza puede impedir o suprimir un acoplamiento no minimal entre ambos 

componentes. En algunas clases de estos modelos de interacción, puede solucionarse en 

gran medida cuando se compara con el MCE. 

Es por ello que se han propuesto varios modelos de interacción, a modo de soluciones, 

ya sea de forma analítica o numérica. Es así que entra a tallar el término de interacción 

fenomenológica  en la ecuación de conservación para los componentes oscuros, como:
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𝜌𝜌𝑐𝑐
′ + 𝜌𝜌𝑐𝑐  = −Γ ,. 

𝜌𝜌𝑥𝑥
′ + (1 + 𝑤𝑤)𝜌𝜌𝑥𝑥  = Γ ,. 

 

Donde convenientemente usamos el cambio de la variable η = ln α3 y definimos 

(  )' := d/d η. Se puede concluir que Γ > 0, lo cual indica una transferencia de materia 

oscura a energía oscura y Γ < 0 indica lo contrario. 

Según Arévalo (2017) y Cid et al. (2019), los escenarios que se han estudiado al 

respecto consideran únicamente componentes oscuros del Universo en relación con la 

interacción fenomenológica entre estos. Por tanto, es de esperarse que se elijan escenarios 

de interacción con un término lineal de los componentes oscuros.
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CAPÍTULO III 

MODELOS COSMOLÓGICOS Y EXPANSIÓN 
DEL UNIVERSO

La aparición y comportamiento del Universo es una interrogante que muchos 

científicos, a lo largo del tiempo, han intentado explicar. Por esa razón, hasta el momento, 

se han planteado una serie de teorías, a partir de las cuales se han podido obtener 

planteamientos que han sido útiles en la tarea de comprender el origen, las características 

y la forma cómo actúa cada uno de los componentes que conforman el vasto Universo.

Ante dicha situación es fundamental destacar los modelos cosmológicos a partir de los 

cuales se ha pretendido entender aspectos fundamentales, como la expansión cosmológica 

y todo lo que implica. Cabe mencionar, al respecto, que de un escenario en que se creía que 

el Universo era estático, se pasó a un contexto en el que se comprendió que se encontraba, 

en realidad, en expansión. Estos aspectos serán contemplados en los siguientes apartados 

de este capítulo.   

3.1. Expansión 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 todavía se manifiestan en torno a este tema. A partir de la comprensión de que el 

Universo no presenta una característica estática, sino que, por el contrario, se encuentra en 
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expansión, fenómeno que ha podido ser corroborado a través de diversas observaciones 

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

Asimismo, uno de los acontecimientos que contribuyó a la comprensión de la manera 

en que apareció el Universo se llevó a cabo en 1929, año en que Edwin Hubble pudo 

divisar el alejamiento de las galaxias respecto a la Tierra. A partir de sus investigaciones 

pudo establecer que cuanto más lejos esté una galaxia, se alejaría más rápido; esto quiere 

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

Este fenómeno permitió el establecimiento de la teoría del Big Bang, conocida 

también como la Gran Explosión. En torno a dicha teoría, se menciona que, al principio, 

el Universo se encontraba compuesto por partículas subatómicas de luz y energía, las 

cuales, al estar expuestas a altas temperaturas, se multiplicaron y expandieron, de modo 

que ocuparon más espacio y, así, el Universo empezó a enfriarse. Dichas partículas, al 

asociarse, formaron átomos, los cuales, por medio de reacciones químicas, dieron origen 

a las estrellas, mientras que estas son las responsables de la conformación de átomos más 

grandes y moléculas (Rojas-Ortega et 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 elípticas, y enlazó sus resultados 

con las medidas realizadas a las velocidades de dichas nebulosas. Así, Hubble pudo 

concluir que “las galaxias se alejan y su velocidad de alejamiento  es proporcional a su 
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distancia d a nosotros. Esta es la ley de Hubble: 𝑣 =  Hd, donde H es la constante de Hubble” 

(Sepúlveda, 2017, p. 30). Por tanto, se pudo determinar que el Universo se encuentra 

en expansión. 

En cuanto al valor que Hubble dedujo, fue de 500 km por segundo por megaparsec 

—un parsec equivale a 3.26 años luz—; esto significa que su velocidad de recesión se 

incrementa en 500 km/s por cada megaparsec de distancia. A pesar de que dicho resultado 

fue cuestionado, fue útil en el hallazgo de uno que varía en dos factores que están 

entre 50 y 100 (Sánchez, 2020).

Entonces, se presentó un modelo que se basó en la relatividad general, a partir del 

cual se afirmaba que el universo es homogéneo y comprende un espacio que se encuentra 

en expansión y, a partir del cual se deduce la ley de Hubble. Asimismo, se pude concluir que 

esta ley es consecuencia del carácter elástico que presenta el espacio: las galaxias conservan 

sus coordenadas, por lo cual se deduce que no se mueven de la posición que ocupan; no 

obstante, el espacio entre ellas aumenta conforme pasa el tiempo (Sepúlveda, 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: partículas compuestas por tres quarks, por lo que su espín es semientero, 

de modo que se trata de fermiones. Cada barión presenta su respectiva antipartícula 

constituida desde los quarks o antiquarks. Los neutrones y los protones son los 

bariones que más se conocen (Martínez, 2017). Por su parte, el número bariónico es 

la cantidad de bariones que se encuentran en el universo; este se obtiene cuando se 

resta “el número de bariones menos el número de antibariones divido por el número 

de fotones, y este valor es del orden de 10^-10” (López y Delepine, 2017), hecho que 

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

•	 Radiación: los neutrinos son componentes de radiación cósmica general que 

representan el 10 % de su densidad, además de los fotones estelares. Asimismo, esta 

radiación está compuesta por microondas cósmicas de fondo (Raffelt, 2016).

•	 Materia oscura fría y energía oscura: la formación 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 está compuesto, en un 95 

%, por materia oscura fría y energía oscura (BBC, 2018).
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Asimismo, es importante mencionar que la materia oscura juega un rol fundamental, 

tanto en la evolución de las galaxias como en la conformación de estructuras; además, 

ejerce efectos que se pueden medir en la anisotropía de la radiación cósmica de fondo 

(Nagao, 2018). El modelo cosmológico estándar considera que el universo se originó a 

partir del Big Bang, al cual le siguió un periodo de inflación; luego, las etapas se encontraron 

sometidas a la radiación, materia oscura y energía oscura, respectivamente. Dentro de cada 

momento se llevaron a cabo diversos fenómenos específicos, entre tanto, en la actualidad 

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

A fin de determinar la expansión acelerada del Universo, se requiere presión negativa 

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

Debido a que:

𝑎𝑎 > 0 ⇔ (𝑝𝑝 + 3𝑝𝑝) < 0̈        (2.6) 

Luego: 

𝑝𝑝 < −𝑝𝑝/3 

 

Pero ρ > 0, luego p < 0. Si se postula que la energía oscura satisface la ecuación de 

estado (2.6), el parámetro de estado debe cumplir con ω < -1/3 (Gron & Hervik, 2007). 

Asimismo, se define -1<ω<-1/3 −para la energía oscura tipo quintaesencia; mientras que 
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se considera ω = – 1 para la energía oscura tipo constante cosmológica; y ω < – 1 para 

la energía oscura tipo fantasma (Gron y Hervik, 2007). Los datos sobre CMB, BAO y 

Supernovas tipo Ia señalan ω = – 1.028 ±  0.032 (Aghanim et al., 2020) para la energía 

oscura. Para el caso de un modelo cosmológico dominado por la energía fantasma, esto 

es ω < – 1 , la aceleración de la expansión del Universo es mayor que la producida por 

una constante cosmológica. De este modo, el Universo, en un futuro, experimentaría un 

final cósmico a tiempo finito, que se conoce también como big rip, esto es, tanto el factor 

de escala como las densidades de energía estarían predispuestos a infinito dentro de un 

tiempo cósmico finito (Caldwell et al., 2003).

3.3. Modelo cosmológico estándar

El modelo cosmológico estándar propiamente dicho es también conocido como 

modelo cosmológico de concordancia o modelo ΛCDM. Considera que la creación del 

universo ocurrió en el Big Bang, a partir de energía pura, de modo que su composición 

consta de materia oscura en un 27 % y de energía oscura en un 68 %; asimismo, está 

constituido en un 5 % por energía 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 energía de masa del universo son descritas por la teoría de la relatividad 

general; por otro lado, el universo posee como características ser homogéneo e isotrópico 

en escalas suficientemente grandes –cósmicas- (Robson, 2019).
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Las bases en las que se apoya el modelo cosmológico estándar están constituidas, 

básicamente, por dos modelos teóricos (Robson, 2019):

•	 Modelo estándar de física de partículas, que se caracteriza por realizar la descripción 

de lo que es muy pequeño en lo que se relaciona con mecánica cuántica.

•	 Teoría general de la relatividad, que describe la física de lo extenso en relación con la 

mecánica clásica; además, depende de diversos supuestos de carácter complementario.

Cabe reiterar que el modelo cosmológico estándar tiene como base la siguiente 

suposición fundamental: el universo presenta como característica, ser estadísticamente 

homogéneo e isotrópico en las más grandes escalas. Dicha suposición ha sido probada a 

profundidad en los últimos años, a partir del fondo cósmico 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 cosmológico

La ciencia que estudia el universo consiste en la cosmología moderna; además, 

concibe el universo como un todo armonioso y coherente. Se sabe, con base en las 

observaciones astrofísicas y a las teorías cosmológicas, que hay un evidente proceso de 

expansión 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 

están expandiendo (Gangui, 2020).
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El principio cosmológico propiamente dicho consiste en que el Universo es homogéneo 

e isotrópico a gran escala. Por un lado, la homogeneidad indica que no existe posición 

privilegiada para ningún observador del Universo, de modo que, si la Tierra estuviera ubicada 

en cualquier otro lugar del Universo, la vista respecto a él sería la misma. Por otro lado, la 

isotropía señala que no existen direcciones privilegiadas (Ryden, 2006; Secrest et al., 2021).

La confirmación de dichos postulados fue realizada de forma empírica. En el caso 

de la homogeneidad del Universo, se considera la distribución de las galaxias; mientras 

tanto, la evidencia que cumple un rol fundamental dentro de la isotropía consiste en el 

descubrimiento del fondo cósmico de microondas, es decir, una radiación térmica de 

naturaleza cosmológica (Fixsen, 2009). Cabe mencionar que este tipo de radiación fue 

analizada con mucho cuidado, por eso se llegó a determinar que posee un carácter isótropo 

(Aghanim et al., 2020). Desde la perspectiva matemática, homogeneidad corresponde 

a invariancia en relación con traslaciones espaciales; mientras que isotropía equivale a 

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

La investigación en torno a la cosmología 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 líneas de mundo de observadores esenciales 

(Hobson et al., 2006). La formación de la congruencia en el espacio-tiempo se produce 

debido a las líneas de mundo tipo tiempo de los observadores esenciales. Dichas líneas 

no se intersecan, a excepción de un punto singular de pasado o futuro; además, por cada 

uno de los puntos que forman parte del espacio-tiempo pasa una única línea de ese tipo. 

Así, el parámetro t puede ser asumido como el tiempo propio a lo largo de dicha línea 
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de cualquier observador esencial, que presenta coordenadas espaciales de carácter fijo 

conocidas como coordenadas comóviles. Cabe señalar que la cuadrivelocidad de dicho 

observador en coordenadas comóviles es .

3.5. Ecuaciones de Friedmann

Alexander Friedmann, astrónomo ruso, descubrió 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 posición original siempre (Sepúlveda, 2017). Es 

así como, a partir del principio cosmológico y el postulado de Weyl, se obtiene el elemento 

de línea de un espacio maximalmente simétrico y de cobertura por medio de la métrica 

Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker (FLRW). 

Cabe mencionar que esta métrica puede ser aplicada de forma exitosa en el sentido 

de que subyace al modelo cosmológico estándar, el cual posee mucho éxito cuando se trata 

de ajustar los grupos de datos de observación actuales y al explicar la aceleración cósmica 

observada (Cao et al., 2019).

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

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

𝑑𝑑𝑑𝑑2 = 𝑑𝑑𝑑𝑑2 − 𝑎𝑎2(𝑡𝑡)[𝑑𝑑𝑑𝑑2 + 𝑟𝑟2(𝑑𝑑𝑑𝑑2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃2)] (2.15) 
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Al utilizar la métrica de la ecuación anterior en las ecuaciones de campo de Einstein 

y al considerar el tensor de energía-momentum, las ecuaciones de Einstein quedan de la 

siguiente manera:

3 (𝑎̇𝑎𝑎𝑎)
2
= 𝜅𝜅𝜅𝜅,  

2 (𝑎̈𝑎𝑎𝑎)
2
+ (𝑎̇𝑎𝑎𝑎)

2
= −𝜅𝜅𝜅𝜅. 

 

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

anteriores quedan como se aprecia a continuación:

3𝐻𝐻2 = 𝜌𝜌, 

2𝐻𝐻 + 3𝐻̇𝐻2 = −𝑝𝑝̇  

 

Estas son las denominadas ecuaciones de Friedmann, en las que ρ representa la 

densidad total de energía; mientras que 𝑝 consiste en la presión total; H = ( a ̇ /a ) se trata 

de la tasa de expansión de Hubble del universo; cabe mencionar que el punto denota la 

derivada en relación con el tiempo cósmico.
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CAPÍTULO IV 

DETERMINACIÓN DE LA EXPANSIÓN 
ACELERADA EN LA EVOLUCIÓN 

DEL UNIVERSO GENERADA POR LA 
ENERGÍA OSCURA HOLOGRÁFICA CON 

INTERACCIÓN COSMOLÓGICA

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 expansión acelerada. Dicha 

afirmación se considera a partir de las observaciones cosmológicas tanto de supernovas 

distantes de tipo Ia, como de las medidas de las anisotropías del fondo de microondas. 

Asimismo, se considera que la aceleración del Universo se debe a la energía oscura, que 

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

Por otro lado, se considera que las mediciones cosmológicas señalan que el Universo 

posee la característica de ser aproximadamente plano. Esta propiedad, aunada a la expansión 

acelerada, da pie al modelo cosmológico estándar, que es capaz de identificar la energía 

oscura a partir de una constante cosmológica, además de otras contribuciones que están 

compuestas por materia oscura y materia bariónica, la cual representa alrededor de un 30 

% en la era actual y una contribución de radiación 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, ЛCDM, donde Л representa la constante cosmológica y CDM indica materia oscura 

fría.
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Esta investigación se circunscribe al análisis de modelos alternativos al MCE que 

puedan describir la expansión actual del Universo, además de que solucionen o alivien los 

problemas que se presentan en el MCE. De este modo, se explora un modelo de energía 

oscura holográfica con interacción cosmológica, el cual es llamado así, puesto que se 

utiliza el principio holográfico para modelar la energía oscura en el marco de la relatividad 

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

El problema de la coincidencia cosmológica es aliviado, en varios casos, a partir de 

los modelos de energía oscura de tipo holográfica. En particular, se estudia un modelo de 

energía oscura holográfica que incluye interacción entre los componentes oscuros, que 

consideran como componentes del universo, los siguientes elementos: bariones, radiación, 

materia oscura fría y energía oscura. 

Asimismo, este modelo es contrastado con datos observacionales de upernovas tipo 

Ia de la muestra Pantheon, de Cronómetros Cósmicos (CC), de Oscilaciones Acústicas 

de Bariones (BAO, por sus siglas en inglés), y del Fondo Cósmico de Microondas 

(CMB, por sus siglas en inglés). Finalmente, se realizó una comparación bayesiana del 

modelo de energía oscura holográfica con interacción cosmológica frente al MCE, que 

es el más aceptado por la comunidad científica. Además, fueron obtenidos los valores 

de mejor ajuste para los parámetros holográficos y de interacción, a la luz de los datos 

observacionales considerados. Se encontró evidencia débil y fuerte que favorece el MCE 

frente a los escenarios de interacción estudiados cuando se considera el análisis con la 

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

Describir la expansión acelerada que se observa hoy en día en la evolución del 

Universo, haciendo uso de energía oscura holográfica con interacción cosmológica. 

Objetivos específicos

•	 Acoplar a la métrica la materia oscura fría y energía oscura de tipo holográfica 

respetando la homogeneidad e isotropía del Universo.

•	 Contrastar los modelos obtenidos con los datos observacionales.

Modelo Cosmológico Estándar (MCE)

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

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

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

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

Este modelo es exitoso cuando se trata de explicar diversos fenómenos físicos que 

se observan, tales como la expansión del Universo, la existencia de una radiación cósmica 

de fondo y la abundancia de elementos ligeros (Weinberg, 2008). En el MCE se usó la 

ecuación de estado consignada en el capítulo I y los parámetros de estado , , wc = 0 y , para 

los bariones, radiación, materia oscura fría y energía oscura, respectivamente. Después, 
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se consideró que estos tipos de materia cumplen independientemente con la ecuación de 

conservación del tensor energía-momentum, por lo cual se obtuvo:

,

 

𝜌𝜌𝑏𝑏 =  𝜌𝜌𝑏𝑏0𝑎𝑎−3, 

 𝜌𝜌𝑟𝑟 =  𝜌𝜌𝑟𝑟0𝑎𝑎−4 

 𝜌𝜌𝑐𝑐 =  𝜌𝜌𝑐𝑐0𝑎𝑎−3 

𝜌𝜌𝑥𝑥 =  𝜌𝜌𝑥𝑥0, 

 

A partir del cual se determina que el factor de escala  se puede escribir como una 

función del redshift cosmológico z, como 𝑎 = ( 1 + z )-1, donde para z = 0, entonces se 

tiene 𝑎 = 1 hoy. El subíndice 0 indica el valor actual del parámetro y 𝘱x0 ∝ Λ como en la 

ecuación sobre la constante cosmológica que es equivalente a una densidad de energía 

intrínseca del vacío. Es así como para cada uno de estos componentes, se define la función 

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

Ω𝑖𝑖(𝑎𝑎) =
𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑧𝑧)
3𝐻𝐻2  

 

Donde ∑ Ω𝑖 = 1 y el subíndice 𝑖 = {b,r,c,x} indican el tipo de materia, esto es, 

bariones, radiación, materia oscura fría y energía oscura, respectivamente. Al considerar 

estos componentes, la ecuación 3H2 = ρ puede reescribirse de la siguiente forma:
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𝐻𝐻2(𝑧𝑧) = 𝐻𝐻0
2[Ω𝑏𝑏0(1 + 𝑧𝑧)3 + Ω𝑟𝑟0(1 + 𝑧𝑧)4 + Ω𝑐𝑐0(1 + 𝑧𝑧)3 + Ω𝑥𝑥0] 

Puesto que el Universo se encuentra en expansión acelerada, ἄ > 0 [ 1 - 6 ] , es 

importante que se determine una medida adimensional de la aceleración cósmica de la 

expansión del espacio (Ryden, 2006):

𝑞𝑞 ≡ −(1 + 𝐻̇𝐻
𝐻𝐻2) = − 𝑎̈𝑎𝑎𝑎𝑎̇𝑎2  

 

A esto se le denomina parámetro de desaceleración, que caracteriza la aceleración 

( q < 0 ) o la desaceleración ( q > 0 ) del Universo. Al utilizar las ecuaciones de Friedmann 

—las dos últimas del capítulo III—, junto a la ecuación de estado 𝑝 =  ωρ, se obtiene el 

parámetro de desaceleración para el Modelo Cosmológico Estándar como:

𝑞𝑞 = 1
2 ∑ Ω𝑖𝑖(1 + 3𝜔𝜔𝑖𝑖) = 1

2 (Ω𝑏𝑏 + Ω𝑐𝑐) + Ω𝑟𝑟 + Ω𝑥𝑥 

 

En el marco del MCE, el valor actual del parámetro de desaceleración q0 ≈ – 0.55 

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

Un modelo alternativo al MCE es el modelo ωCDM, que considera un parámetro 

más: el parámetro de estado para la energía oscura ; mientras que el MCE asume ω = –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 ωCDM. En este modelo se 
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emplean los valores ω0 = 1.028 ± 0.032, H0= 67.36 ± 0.54, Ω𝑏 h
2 = 0.02237 ± 0.00015 y 

Ω𝑏 h
2 = 0.1200 ± 0.0012, tal como se esboza en Aghanim et al. (2020).

En la Figura 1 se percibe que ambos modelos son muy parecidos. Por un lado, la 

evolución de la función de densidad fraccional de los bariones, la radiación y la materia 

oscura se acercan en gran medida; por otro lado, en la evolución de la función de densidad 

fraccional de la energía oscura para el MCE (línea azul) y el modelo ωCDM (línea negra), 

evidencian una clara diferencia.

Problemas en el Modelo Cosmológico Estándar

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

que deriva de la gran incompatibilidad entre los valores teóricos calculados para la energía 

del vacío y los que proceden de las observaciones (Gron y Hervic, 2007).
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Figura 1.  Gráficas de la función de densidad fraccional

Nota. Gráficas de la función de densidad fraccional para los bariones (bar), radiación 

(rad), materia oscura (DM) y energía oscura (DE), que se representan por líneas punteadas, 

discontinuas, discontinuas con puntos  y sólidas, respectivamente. Se muestran dos 

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

Otra dificultad que deriva del MCE consiste en el problema de la coincidencia 

cosmológica (Velten et al., 2014). La circunstancia observacional de que los valores actuales 

de las densidades de energía oscura ( ρ𝑥 ) y materia oscura ( ρ𝑐 ) pertenecen al mismo orden 

de magnitud, ρ𝑐0/ρ𝑥0  ~ 𝒪 (1), parece señalar que en la actualidad se vive un período muy 

especial de la historia cósmica. 
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En el MCE, una relación de densidades de este orden en la actualidad se puede 

considerar como una coincidencia, puesto que requiere condiciones iniciales muy 

peculiares. Es así como la interrogante ¿por qué ahora? es conocida como el “problema de 

coincidencia cosmológica”. Según el MCE, la igualdad ρ𝑥 = ρ𝑐 se llevó a cabo recientemente 

con un redshift z ≈ 0.55 (Velten et al., 2014). 

Se define el parámetro de coincidencia de la forma:

𝑟𝑟 ≡ 𝜌𝜌𝑐𝑐
𝜌𝜌𝑥𝑥

 

 
Esta se utiliza, a fin de analizar cómo evoluciona la relación de densidades de energía 

de estos dos componentes. En el caso del MCE, el parámetro de coincidencia r posee una 

evolución regular en el tiempo y tiende a cero cuando 𝑎 → ∞. Se afirma que se atenúa 

el problema de la coincidencia cosmológica cuando 𝑟 es una relación constante estable 

de las densidades de energía de ambos componentes, esto es, se establece un modelo 

exactamente solucionable para una transición suave de una fase dominada por la materia 

a un período posterior de expansión acelerada (Chimento et al., 2003; Pavon, 2007). Este 

modelo supone que el parámetro de coincidencia evolucione hacia un valor finito, estable 

y asintótico.

Por otro lado, un problema que ha originado recientemente es la tensión en el valor 

de la medida observacional de la tasa de expansión actual H0. Según Aghanim et al. (2020), 

la colaboración Planck utilizó como base el MCE, datos de CMB, BAO y supernovas, 
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de modo que determinó un valor de H0 = ( 67.4 ± 0.5 ) km s-1 Mpc-1 ; al mostrar este 

valor, una tensión sustancial de 3.6σ con respecto a la última determinación local 

de H0 = ( 73.52 ± 1.62 ) km s-1 Mpc-1 (Riess et al., 2018); valor que es independiente del 

modelo cosmológico que forma parte de la investigación, mientras que el valor inferido 

por la colaboración Planck asume el MCE, motivo por el cual dicha tensión podría señalar 

que algo ocurre en la evolución intermedia del Universo.

Dados los problemas que corresponden al MCE (Winberg, 1989; Velten et al., 2014), 

además de la incertidumbre teórica de la naturaleza de la energía oscura, han sido sometidos 

a investigación diversos mecanismos de aceleración cósmica, que incluyen los cambios de 

la gravedad en grandes escalas, una probable interacción entre los componentes del sector 

oscuro o un modelamiento de la energía oscura desde el principio holográfico, tal como se 

podrá observar en apartados posteriores.

Energía oscura holográfica

Principio holográfico

El modelo de energía oscura holográfica presenta como base la aplicación del 

principio holográfico a la cosmología, que ha sido determinado por ‘t Hooft (1993) y 

Susskind (1995): los fenómenos 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 área de la frontera en vez del volumen.
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Dicha afirmación está fundamentada en investigaciones de la entropía del agujero 

negro, que fue propuesta por Bekenstein (1994). De esta manera, la información que está 

contenida en cierto volumen de un espacio concreto puede ser conocida por medio de la 

información que se puede modificar sobre la frontera de dicha región. Una consecuencia 

esencial consiste en que la cantidad máxima de información que puede presentar una región 

de espacio determinada, que está rodeada por una superficie diferenciable, se encuentra 

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

Modelos holográficos de energía oscura

Han sido analizados diversos modelos holográficos de energía oscura, tal como se 

presentan en Granda y Oliveros (2008), Kim et al. (2011), Chen y Jing (2009), Gao et al. 

(2009), Granda et al. (2009), Del Campo et al. (2011), Lepe y Pena (2010), Arévalo et al. 

(2014), Li et al. (2015), Fu et al. (2012), Chimento et al. (2012) y Oliveros y Acero (2015); 

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

Según el mencionado principio, la densidad de energía del vacío se puede delimitar 

como L3 ρx ≤ Mp
2 L (Cohen et al., 1999), donde Mp = ( 8πG )-1/2 se trata de la masa reducida 

de Plank y L es el tamaño límite de una región. Este límite supone que la energía total que 

se encuentra dentro de una región de tamaño  no tiene que exceder la masa de un agujero 

negro del mismo tamaño. Si esto es aplicado a la dinámica del Universo, L tiene que ser 

una escala de longitud cosmológica. El valor más grande que se permite de L es el que 

satura la desigualdad mencionada anteriormente, de modo que la densidad de energía 

oscura se puede considerar de la siguiente manera (Li, 2004):
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𝜌𝜌𝑥𝑥 =
3𝑐𝑐2𝑀𝑀𝑝𝑝

2

𝐿𝐿2  

 

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

incluye por conveniencia matemática. 

De acuerdo a lo consignado en Del Campo et al. (2011) y Zimdahl et al. (2015), la 

longitud L se ha considerado de la siguiente forma: 

1. El radio de Hubble: L=H-1 (Pavon & Zimdahl, 2005). La densidad de energía 

oscura holográfica es la siguiente:

𝜌𝜌𝑥𝑥 = 3𝑐𝑐2𝑀𝑀𝑝𝑝
2𝐻𝐻2 

 

2. El horizonte de eventos futuros: L = RE (Ma et al., 2010), donde se considera que:

𝑅𝑅𝐸𝐸(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎(𝑡𝑡)∫ 𝑑𝑑𝑡𝑡′
𝑎𝑎(𝑡𝑡′) = 𝑎𝑎

∞

𝑡𝑡
∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑′

𝐻𝐻(𝑎𝑎′)𝑎𝑎′2
∞

𝑎𝑎
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La densidad de energía oscura holográfica es, en este caso:

𝜌𝜌𝑥𝑥 =
3𝑐𝑐2𝑀𝑀𝑝𝑝

2

𝑅𝑅𝐸𝐸2
 

 
3. Una función del escalar de Ricci R. 

En Brustein y Veneziano (2000), el rol de una distancia que es proporcional al escalar 

de Ricci como una escala de conexión causal para perturbaciones. Entonces, L ∝ |R|-1/2, 

donde R es el escalar de Ricci. En cuanto a este último caso, la densidad de la energía 

oscura holográfica es ρx ∝ R , mientras que el escenario es considerado como energía 

oscura holográfica de Ricci. 

Dentro de un universo FLRW espacialmente plano, el escalar de Ricci se encuentra 

dado por R = 6 ( 2H2 + H ). Además, se asume 𝐿𝐿2 = 6
𝑅𝑅  ; entonces, la densidad de energía 

oscura holográfica queda como (Gao et al., 2009; Del Campo et al., 2011; Zimdahl et al., 

2015):

 𝜌𝜌𝑋𝑋 = 𝛼𝛼(2𝐻𝐻2 + 𝐻𝐻) 

 

Donde α 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 fenomenológicamente viable; también atenúa el problema de la coincidencia 

cosmológica (Gao et al., 2009).
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En esta circunstancia, el interés de esta investigación se enfoca en una generalización 

del modelo holográfico de energía oscura de Ricci, que se denomina energía oscura tipo Ricci 

(Granda y Oliveros, 2008; Chen y Jing, 2009; Granda et al., 2009): 

 𝜌𝜌𝑋𝑋 = 3(𝛼𝛼𝐻𝐻2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽) 

 

Donde α y β son constantes. Se ha demostrado que este modelo en muchos casos 

puede aliviar el problema de la coincidencia cósmica (Pavon y Zimdahl, 2005), es decir, el 

parámetro de coincidencia  tiende asintóticamente una constante positiva (Granda et al. 

2009; Del Campo et al., 2011, Lepe y Pena, 2010; Arévalo et al., 2014). Generalmente, en 

las publicaciones, los modelos con energía oscura holográfica consideran solamente los 

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

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

Interacción cosmológica

Los modelos de interacción entre la energía oscura y la materia oscura (Arevalo et al., 

2017; Cid et al., 2017; Amendola, 2000; Zimdahl y Pavon, 2001; Chimento, 2010; Ferreira 

et al., 2013) están basados en el supuesto de que ninguna simetría 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., 2016). En algunas clases de los modelos de interacción 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 interacción con soluciones 
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tanto analíticas como numéricas (Arevalo et al., 2017; Cid et al., 2019; Chimento, 2010; 

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

Se introduce un término de interacción fenomenológica  en la ecuación de conservación 

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

𝜌𝜌′𝑐𝑐 + 𝜌𝜌𝑐𝑐 = −Γ 

𝜌𝜌′𝑥𝑥 + (1 + 𝜔𝜔)𝜌𝜌𝑥𝑥 = Γ 

 

Donde, convenientemente, se usa el cambio de la variable η = ln 𝑎3 y se 

define (  ⬚)': = d/dη . Se nota que Γ > 0 evidencia una transferencia de materia oscura a 

energía oscura, mientras que Γ < 0 indica lo contrario. 

En los estudios realizados por Arevalo et al. (2017) y Cid et al. (2019) se han estudiado 

contextos donde solo se toman en cuenta los componentes oscuros del Universo y 

se considera una interacción de carácter fenomenológico entre estos. Es frecuente 

elegir contextos de interacción con un término lineal o combinaciones lineales de los 

componentes oscuros (Cataldo et al., 2010). Un ejemplo de ello es que se estudiaron 

términos de interacción de la forma: Γa = αρc + βρx , Γb = αρ'c+βρ'x, Γc= αρc ρx/ρ , Γd= 

ρc
2/ρ, Γe= ρx

2/ρ, entre otros. Los contextos que presentan interacción lineal, donde los 

componentes son materia oscura ( ρc ) y energía oscura holográfica ( ρx ), con términos de 

interacción del tipo Γ∝ ρc y Γ∝ ρx son casos particulares estudiados por Fu et al. (2012), 

Chimento et al. (2012), Mathew et al. (2013) y Mahata y Chakraborty (2015). 
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Por su parte, Fu et al. (2012) analizaron la interacción que se produce entre la materia 

oscura y energía oscura holográfica, con un término de interacción de la forma Γ ∝ ρ con 

, ρ = ρx, ρ = ρc y ρ = ρx + ρc, a partir de los cuales obtuvieron una ecuación diferencial 

de segundo orden para H. Mientras que Chimento et al. (2012) analizaron la interacción de 

la materia oscura y energía oscura holográfica con ω=ω( 𝑟 ), donde 𝑟 =ρc/ρx. Entonces, 

obtuvieron el término de interacción Γ = Γ( ρ, ρ' ) y, finalmente, ρi = ρi ( 𝑎 ) y ω = ω ( 𝑎 ).

En los siguientes apartados se propone y analiza un modelo de energía oscura 

holográfica con interacción cosmológica en el sector oscuro, considerando como 

componentes del Universo, bariones, radiación, materia oscura fría y energía oscura 

holográfica.

Energía oscura holográfica con interacción cosmológica

Debido a que el MCE evidencia ciertos problemas, se busca nuevos modelos del 

Universo. De este modo, la opción de considerar una distancia proporcional a la escala de 

Ricci como una escala de conexión causal para perturbaciones fue analizada en Brustein 

y Veneziano (2000). Desde ese momento, diversos modelos de energía oscura holográfica 

han sido analizados (Granda y Oliveros, 2008; Del Campo et al., 2011; Zimdahl et al., 2015). 

Se puede estudiar los escenarios de energía oscura holográfica a partir de dos 

enfoques diferentes. El primero manifiesta el parámetro de estado de la energía oscura 

variable o con alguna parametrización, tal como se presenta en Arevalo et al. (2014); en 

caso del segundo enfoque, este considera un término de interacción entre los componentes 

oscuros (Fu et al., 2012; Oliveros y Acero, 2015; Chattopadhyay y Pasqua, 2013), escenario 
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que fue elegido para llevar a cabo esta investigación. En los siguientes apartados se va a 

evidenciar el desarrollo matemático para analizar el modelo de energía oscura holográfica 

con interacción cosmológica entre los componentes oscuros.

Energía oscura holográfica con interacción cosmológica

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

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

contexto se escribe como , donde se asumen unidades en las cuales 8πG = c = 1. 

Tabla 2.  Subcasos del término de interacción 

Modelo    Condición Subcasos de interacción

Modelo 1 α1 = 0 Γ1 = β1ρx  

β1 = 0 Γ2 = α1ρc  

α1 = β1 Γ3 = α1(ρc + ρx) 
 

Modelo 2

Modelo 3

Un escenario cosmológico realista contiene bariones, radiación, materia oscura fría 

y un componente de energía oscura que en este trabajo asumimos holográfica. En este 

contexto, consideramos la ecuación de Friedmann 3H2=ρ y la ecuación de conservación 

asumiendo ρ = ρb + ρr + ρc + ρx y 𝑝 =  𝑝b + 𝑝r + 𝑝c + 𝑝x. De aquí en adelante y por 

simplicidad definimos , a lo que llamamos sector oscuro. Además, se considera una 

ecuación de estado barotrópico para todos los componentes (Gron y Hervik, 2007), como 

(2.6) con ωb=0, ωr = 1 ⁄ 3, ωc = 0 y ωx = ω. Adicionalmente, al incluir una interacción 

fenomenológica en el sector oscuro, separamos la ecuación de conservación, de donde 
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se obtuvo las dos primeras expresiones del apartado del Modelo Cosmológico Estándar, 

junto con las dos ecuaciones del apartado de interacción cosmológica.

De las ecuaciones de generalización del modelo holográfico de energía oscura de 

Ricci y 3H2=ρ, se aprecia que:

ρx = 𝛼𝛼𝛼𝛼 + 3𝛽𝛽
2 𝜌𝜌′ 

Donde ρ = ρb + ρr + ρd . De (2.22) y (2.23) obtenemos fácilmente ρb
'' = ρb

' = ρb y 

𝜌𝜌𝑟𝑟′′ = −4
3𝜌𝜌𝑟𝑟

′ = 16
9 ρr . Usando ρc = ρd + ρx , ρ = ρb + ρr + ρd , (3.1), la primera ecuación de 

interacción cosmológica y las dos primeras ecuaciones del Modelo Cosmológico Estándar 

se obtiene una ecuación diferencial de segundo orden para la densidad de energía del 

sector oscuro ρd de la forma:

3𝛽𝛽
2 𝜌𝜌𝑑𝑑′′ + (𝛼𝛼 + 3𝛽𝛽

2 − 1)𝜌𝜌′ + (𝛼𝛼 − 1)ρd +
1
3 (2𝛽𝛽 − 𝛼𝛼)ρr0𝑎𝑎−4 = Γ (4.2) 

 

Para una interacción dada Γ, tal que Γ = Γ ( ρd, ρd
', ρ, ρ' ). Al resolver (4.2), se 

encuentra encontramos la densidad de energía ρd, y las densidades de energía ρc y ρx 

usando la ecuación (4.1).

En la presente investigación se analiza una interacción lineal definida como 

Γ = α1 ρc + β1 ρx (Arevalo et al., 2017; Cid et al., 2019), que incluye tres subcasos, 

α1 = 0, β1 = 0, y α1 = β1 , que se denominan Modelo 1, Modelo 2 y Modelo 3, respectivamente, 

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

términos ρd ,ρ'd ,ρ y ρ'.

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

𝜌𝜌𝑑𝑑′′ + 𝑏𝑏1𝜌𝜌𝑑𝑑′ + 𝑏𝑏2ρd + 𝑏𝑏3𝑎𝑎−3 + 𝑏𝑏4𝑎𝑎−4 = 0, (4.3) 
 

Que incluye los tres tipos de interacción de nuestro interés, donde las constantes 𝑏i 

son dadas por:

𝑏𝑏1 = 1 + 𝛼𝛼1 − β1 − 2(1 − 𝛼𝛼) 3𝛽𝛽⁄  (4.4) 
𝑏𝑏2 = 2(𝛼𝛼(1 − β1 + 𝛼𝛼1) − 1 − 𝛼𝛼1) 3𝛽𝛽⁄  (4.5) 

𝑏𝑏3 = (𝛽𝛽1 − α1)(1 − 2𝛼𝛼 3𝛽𝛽⁄ )ρb0 (4.6) 

𝑏𝑏4 = 2ρr0 ((2𝛽𝛽 − 𝛼𝛼) 3⁄ − (𝛽𝛽1 − α1)(𝛼𝛼 − 2𝛽𝛽)) 3𝛽𝛽⁄  (4.7) 
 

Estas son diversas combinaciones de los parámetros para una interacción particular. 

La solución general de la ecuación (4.3) presenta la siguiente forma:

ρd(𝑎𝑎) = 𝐴𝐴𝑎𝑎−3 + 𝐵𝐵𝑎𝑎−4 + 𝐶𝐶1𝑎𝑎3𝜆𝜆1 + 𝐶𝐶2𝑎𝑎3𝜆𝜆2, (4.8) 
 

Donde las constantes de integración están otorgadas por:

𝐶𝐶1 =
3𝐴𝐴𝐴𝐴(1 + 𝜆𝜆2) + 𝐵𝐵𝐵𝐵(4 + 3𝜆𝜆2) + 3𝐻𝐻0

2 (−2𝛼𝛼 + 2Ω𝑥𝑥0 + 𝛽𝛽(3Ω𝑏𝑏0 + 4Ω𝑟𝑟0 − 3𝜆𝜆2(Ω𝑐𝑐0 + Ω𝑥𝑥0)))
3𝛽𝛽(𝜆𝜆1 − 𝜆𝜆2)

 

𝐶𝐶2 = −𝐴𝐴 − 𝐵𝐵 + 3𝐻𝐻0
2(Ω𝑐𝑐0 + Ω𝑥𝑥0) − 𝐶𝐶1, (4.9) 
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Mientras que H0, Ωb0, Ωr0, Ωc0 y Ωx0 son los valores actuales del parámetro de Hubble, 

el parámetro de densidad (esto es Ωi0 = ρi0 ⁄ 3H0
2 con 𝑖 ={ b, r, c, x}) para los bariones, la 

radiación la materia oscura fría y la energía oscura holográfica, respectivamente. Asimismo, 

se tiene lo siguiente:

𝐴𝐴 = 𝑏𝑏3
𝑏𝑏1 − 𝑏𝑏2 − 1     y    𝐵𝐵 = 𝐴𝐴 = 9𝑏𝑏4

12𝑏𝑏1 − 9𝑏𝑏2 − 16 , (4.10) 

 

Además:

𝜆𝜆1 = − 1
2 (𝑏𝑏1 + √𝑏𝑏1

2 − 4𝑏𝑏2)    y   𝜆𝜆2 = − 1
2 (𝑏𝑏1 − √𝑏𝑏1

2 − 4𝑏𝑏2) . (4.11) 

 

Finalmente, la tasa de expansión en términos del redshift cosmológico se puede 

describir de la siguiente forma:

𝐻𝐻(𝑧𝑧) = 𝐻𝐻0√( Ω𝑏𝑏0 + 𝐴𝐴
3𝐻𝐻0

2) (1 + 𝑧𝑧)3 + ( Ω𝑟𝑟0 + 𝐵𝐵
3𝐻𝐻0

2) (1 + 𝑧𝑧)4 + 𝐶𝐶1
3𝐻𝐻0

2 (1 + 𝑧𝑧)−3𝜆𝜆1 + 𝐶𝐶2
3𝐻𝐻0

2 (1 + 𝑧𝑧)−3𝜆𝜆2 

 (4.12) 

Con Ω𝑏𝑏0 + Ω𝑟𝑟0 + Ω𝑐𝑐0 + Ω𝑥𝑥0 = 1. 

 

Por otro lado, si se emplea (4.1) en la segunda ecuación de interacción cosmológica, 

el parámetro de estado de la energía oscura holográfica se escribe de la siguiente manera:

𝜔𝜔 = 2Γ − 3𝛽𝛽𝜌𝜌′′ − (2𝛼𝛼 + 3𝛽𝛽)𝜌𝜌′ − 2𝛼𝛼𝛼𝛼
3𝛽𝛽𝜌𝜌′ + 2𝛼𝛼𝛼𝛼  (4.13) 
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Después, se aplica (4.8) y las dos primeras ecuaciones del Modelo Cosmológico 

Estándar, en (4.13), esta ecuación queda de la siguiente forma: 

𝜔𝜔(𝑎𝑎) = 𝐷𝐷1𝑎𝑎−4 − 𝐷𝐷2𝑎𝑎−4 + 𝐷𝐷3𝑎𝑎3𝜆𝜆1 + 𝐷𝐷4𝑎𝑎3𝜆𝜆2
Ã𝑎𝑎−3 + 𝐵̃𝐵𝑎𝑎−4 + C̃1𝑎𝑎3𝜆𝜆1 + C̃2𝑎𝑎3𝜆𝜆2

 (4.14) 

 

Donde:

Ã = (2𝛼𝛼 − 3𝛽𝛽)(𝐴𝐴 + ρ𝑏𝑏0) (4.15) 
𝐵̃𝐵 = 2(𝛼𝛼 − 2𝛽𝛽)(𝐵𝐵 + ρ𝑟𝑟0) (4.16) 
C̃1 = 𝐶𝐶1(3𝛽𝛽𝜆𝜆1 + 2𝛼𝛼) (4.17) 
C̃2 = 𝐶𝐶2(3𝛽𝛽𝜆𝜆2 + 2𝛼𝛼) (4.18) 

 

Y los coeficientes constantes están dados por:

D1 = 2𝛼𝛼1𝐴𝐴 + (2𝛼𝛼 − 3𝛽𝛽)(𝛽𝛽1 − 𝛼𝛼1)(𝐴𝐴 + ρ𝑏𝑏0) (4.19) 
D2 = 2𝛼𝛼1𝐵𝐵 + 2(𝛼𝛼 − 2𝛽𝛽)(1 3⁄ − 𝛼𝛼1 + 𝛽𝛽1)(𝐵𝐵 + ρ𝑟𝑟0) (4.20) 
D3 = 𝐶𝐶1(2𝛼𝛼1 + (2𝛼𝛼 + 3𝛽𝛽𝜆𝜆1)(𝛽𝛽1 − 𝛼𝛼1 − 1 − 𝜆𝜆1)) (4.21) 
D4 = 𝐶𝐶2(2𝛼𝛼1 + (2𝛼𝛼 + 3𝛽𝛽𝜆𝜆2)(𝛽𝛽1 − 𝛼𝛼1 − 1 − 𝜆𝜆2)) (4.22) 

 

Se nota que en el límite al futuro α → ∞, la expresión (4.14) se convierte 

en 𝜔𝜔 → D3
𝐶𝐶1(3𝛽𝛽𝜆𝜆1 + 2𝛼𝛼)  para λ1 > λ2 > 0, mientras que para λ2 > λ1 > 0 se tiene 

𝜔𝜔 → D4
𝐶𝐶2(3𝛽𝛽𝜆𝜆2 + 2𝛼𝛼)  .

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

𝑟𝑟 = 𝜌𝜌𝑑𝑑
(𝛼𝛼 − 3𝛽𝛽

2 ) 𝜌𝜌𝑏𝑏 + (𝛼𝛼 − 2𝛽𝛽)𝜌𝜌𝑟𝑟 + 𝛼𝛼𝜌𝜌𝑑𝑑 +
3𝛽𝛽
2 𝜌𝜌𝑑𝑑′′

− 1. (4.23) 

 

Al usar las dos primeras ecuaciones del Modelo Cosmológico Estándar y (4.8) en la 

expresión anterior, se obtiene 𝑟 = 𝑟( 𝑎 ) . Por lo tanto, se puede calcular el límite asintótico 

de 𝑟( 𝑎 ) cuando 𝑎 → ∞. Para nuestro tipo de interacción obtenemos:
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𝑟𝑟∞ = 2
2𝛼𝛼 + 3𝛽𝛽𝜆𝜆𝑖𝑖

− 1, (3.24) 

 

Esta es una constante que depende de los parámetros de interacción, donde 

λi = máx { λ1, λ2 } para λ1 > 0. Se nota que este límite para el parámetro de coincidencia 

r tiende a un valor constante a diferencia del MCE. Finalmente, de la ecuación (4.12) se 

encuentra el parámetro de desaceleración como:

𝑞𝑞 = −(1 + 3𝜌𝜌′
2𝜌𝜌 ) (4.25) 

 

Luego:

𝑞𝑞(𝑎𝑎) = −(1 + −3(𝜌𝜌𝑏𝑏0 + 𝐴𝐴)𝑎𝑎−3 − 4(𝜌𝜌𝑏𝑏0 + 𝐵𝐵)𝑎𝑎−4 + 3(𝐶𝐶1𝜆𝜆1𝑎𝑎3𝜆𝜆1 + 𝐶𝐶2𝜆𝜆2𝑎𝑎3𝜆𝜆2)
2(𝜌𝜌𝑏𝑏0 + 𝐴𝐴)𝑎𝑎−3 + 2(𝜌𝜌𝑏𝑏0 + 𝐵𝐵)𝑎𝑎−4 + 2(𝐶𝐶1𝑎𝑎3𝜆𝜆1 + 𝐶𝐶2𝑎𝑎3𝜆𝜆2)

) (4.26) 

 

Por otra parte, se usa la fórmula considerada para obtener la función de densidad 

fraccional de cada uno de los componentes:

Ω𝑏𝑏 =
Ω𝑏𝑏0𝑎𝑎−3

(Ω𝑏𝑏0 + 𝐴𝐴)𝑎𝑎−3 + (Ω𝑟𝑟0 + 𝐵𝐵)𝑎𝑎−4 + 𝐶𝐶1𝑎𝑎3𝜆𝜆1 + 𝐶𝐶2𝑎𝑎3𝜆𝜆2
 (4.27) 

Ω𝑟𝑟 =
Ω𝑏𝑏0𝑎𝑎−4

(Ω𝑏𝑏0 + 𝐴𝐴)𝑎𝑎−3 + (Ω𝑟𝑟0 + 𝐵𝐵)𝑎𝑎−4 + 𝐶𝐶1𝑎𝑎3𝜆𝜆1 + 𝐶𝐶2𝑎𝑎3𝜆𝜆2
 (4.28) 

Ω𝑥𝑥 = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 (−3
(𝜌𝜌𝑏𝑏0 + 𝐴𝐴)𝑎𝑎−3 − 4(𝜌𝜌𝑏𝑏0 + 𝐵𝐵)𝑎𝑎−4 + 3(𝐶𝐶1𝜆𝜆1𝑎𝑎3𝜆𝜆1 + 𝐶𝐶2𝜆𝜆2𝑎𝑎3𝜆𝜆2)
2(𝜌𝜌𝑏𝑏0 + 𝐴𝐴)𝑎𝑎−3 + 2(𝜌𝜌𝑏𝑏0 + 𝐵𝐵)𝑎𝑎−4 + 2(𝐶𝐶1𝑎𝑎3𝜆𝜆1 + 𝐶𝐶2𝑎𝑎3𝜆𝜆2)

) (4.29) 

Ω𝑐𝑐 = 1 − Ω𝑥𝑥 − Ω𝑏𝑏 − Ω𝑟𝑟 (4.30) 
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Las expresiones de la tasa de expansión de Hubble (4.12), del parámetro de coincidencia 

(4.23), del parámetro de desaceleración (4.26) y de la función 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 cosmología, puesto que 

establece la validez de estos modelos en relación con los datos observacionales de los que 

se dispone. Actualmente, se tiene a la mano una gran cantidad de datos para el análisis 

de los modelos teóricos. La información empleada para el contraste observacional de 

los modelos de energía oscura holográfica con interacción cosmológica analizados en la 

presente investigación son los siguientes: los cronómetros cósmicos, obtenidos a través del 

differential age method (Moresco, 2016); datos de supernovas tipo Ia a través de la compilación 

Pantheon (Scolnic, 2018); datos de las oscilaciones acústicas de los bariones (Beutler et al., 

2011; Ross et al. 2015; Ata et al., 2018; Alam et al., 2017; du Mas des Bourboux et al., 2017); 

y datos de la radiación cósmica de fondo (Aghanim et al., 2020). Además, se realiza el 

análisis bayesiano para la comparación de los modelos de energía oscura holográfica con 

interacción cosmológica frente al Modelo Cosmológico Estándar.

Datos de las oscilaciones acústicas de bariones

La materia bariónica, a comienzos del Universo, estuvo totalmente ionizada y acoplada 

a la radiación, de modo que formó un plasma que es atraído a potenciales gravitatorios 

creados por sobredensidades de materia oscura. A la par, la presión de radiación presentaba 

la tendencia a dispersar los bariones. Este proceso de atracción y repulsión fue responsable 
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de la formación de ondas de sonido en el plasma. En el Universo en expansión, dichas 

ondas se extienden hasta el momento del desacople entre la materia bariónica y la radiación. 

En el momento en que la temperatura en el Universo cae hasta los , la materia bariónica 

comienza a recombinarse y forma átomos neutros, por lo cual, la radiación 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 acústico brinda (Aghanim et al., 2020). Hoy se 

puede detectar vestigios de estas ondas de sonido en los mapas de distribución de galaxias, 

a través de los datos de BAO.

Tabla 3.  Mediciones isótropas de BAO utilizadas en el análisis

Survey z dz

6dFGS 0.106 2.98

MGS 0.15 4.47

eBOSS 1.52 26.1

Las mediciones isotrópicas de la señal BAO se dan en términos de la relación 

adimensional:

𝑑𝑑𝑧𝑧(𝑧𝑧) = 𝐷𝐷𝑣𝑣(𝑧𝑧)/𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑑𝑑), (4.31) 
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Donde D𝑣 se trata de una combinación de las escalas de línea de visión y de distancia 

transversal definidas en la referencia (Eisenstein et al., 2005),  es el redshift en la época drag 

y 𝑟s ( z ) es el tamaño comóvil del horizonte de sonido, donde D𝑣 y 𝑟s son definidas por:

𝐷𝐷𝑣𝑣(𝑧𝑧) = ((1 + 𝑧𝑧)2𝐷𝐷𝐴𝐴(𝑧𝑧)2
𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐻𝐻(𝑧𝑧))

1/3
y  𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧) = ∫ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐻𝐻(𝑧𝑧)
∞
𝑧𝑧  

 

(4.32) 

 

Con la rapidez de la luz , la distancia del diámetro angular ( ) =
1 + ( )

∫
( )0

   

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

𝑐𝑐𝑠𝑠 =
𝑐𝑐

√3(1+𝑅𝑅) y 𝑅𝑅 = 3Ω𝑏𝑏0
4Ω𝛾𝛾0(1+𝑧𝑧)

  (Eisenstein y Hu, 1998).

Se utilizaron medidas isótropas de BAO de 6dFGS (Beutler et al., 2011), MGS (Ross 

et al., 2015) y Eboss (Ata et al., 2018), como se muestra en la Tabla 3. Las mediciones 

anisótropas de BAO fueron tomadas de BOSS DR12 (Alam et al., 2017) y Lyα forest (du 

Mas des Bourboux et al., 2017), que se definen en términos de DA y DH = c/H(z) como se 

muestra en Tabla 4, que, junto con la matriz de covarianza correspondiente a esos datos, 

fueron utilizados en el presente análisis (Evslin et al., 2018).
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Tabla 4.  Mediciones anisótropas de BAO utilizadas en el análisis

Survey z Medida

BOSS DR12 0.38 𝐷𝐷𝐴𝐴(0.38)
𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑑𝑑)

 = 7.42 

𝐷𝐷𝐴𝐴(0.38)
𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑑𝑑)

 = 24.97 

𝐷𝐷𝐻𝐻(0.38)
𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑑𝑑)

 = 8.85 

𝐷𝐷𝐴𝐴(0.51)
𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑑𝑑)

 = 22.31 

𝐷𝐷𝐻𝐻(0.51)
𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑑𝑑)

 = 9.69 

𝐷𝐷𝐴𝐴(0.61)
𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑑𝑑)

 = 20.49 

𝐷𝐷𝐴𝐴(2.4)
𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑑𝑑)

 = 10.76 

𝐷𝐷𝐴𝐴(2.4)
𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑑𝑑)

 = 8.94 

 

BOSS DR12 0.38

BOSS DR12 0.51

BOSS DR12 0.51

BOSS DR12 0.61

BOSS DR12 0.61

BOSS DR12 2.4

BOSS DR12 2.4

Dato de la anisotropía en la radiación 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 única contribución 

de los datos de CMB que se considera es la escala angular del horizonte de sonido en 

el last scattering:

𝜃𝜃∗ =
𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧∗)

(1 + 𝑧𝑧∗)𝐷𝐷𝐴𝐴(𝑧𝑧∗)
 

 

(4.33) 

 
Donde el tamaño comóvil del horizonte de sonido se evalúa en 𝑧* = 1089.80, 

de acuerdo con los resultados de Planck en 2018 (Aghanim et al., 2020). Se compara 
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el valor obtenido en este estudio con el reportado por la colaboración Planck en 

2018, 100θ*= 1.04119 ± 0.00029 (Aghanim et al., 2020).

Cronómetros cósmicos

Los 24 datos de cronómetros cósmicos utilizados se obtuvieron a través del 

differential age method, tal como se aprecia en la Tabla 3 consignada en Cid et al. (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 único método que 

brinda mediciones directas cosmológicas independientes del modelo de expansión del 

universo (Verde et al., 2014). 

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

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

𝐻𝐻(𝑧𝑧) = − 1
1 + 𝑧𝑧

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  

 

(4.34) 

 

Para el presente análisis, el valor teórico de H( z ) viene dado por la ecuación (4.12). 

En Verde et al. (2014), se determina que la información de la historia de la expansión del 

universo podría 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 síntesis de 

población 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 Ia 

Se estableció que el Universo a gran escala está en expansión acelerada desde las 

observaciones actuales de supernovas de tipo Ia. Se usó la última compilación de datos 

de supernovas, la “Muestra Pantheon”, que presenta un conjunto de 1048 SNe Ia 

(Scolnic et al., 2018) confirmadas de forma espectroscópica para 0.01 < 𝑧 < 2.3, que está 

compuesto por una combinación del subconjunto de 279 PS1 (Scolnic et al., 2015) SN Ia 

0.03 < 𝑧 < 0.68 con estimaciones adecuadas de la distancia de SN Ia de SDSS (Sako et al., 

2018) en el intervalo 0.05 < 𝑧 < 0.4, además de SNLS (Conley et al., 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 et al., 2014) con redshift 0.216 < 𝑧 < 1.755. 

La compilación Pantheon otorga la magnitud aparente 𝑚B ( 𝑧 ) para 1048 supernovas, 

con su matriz de covarianza respectiva. 𝑚B equivale a la magnitud absoluta y se encuentra 

estimada en el ajuste a manera de un parámetro nuisance; esto es, un parámetro que no 

es de relevancia cosmológica (Scolnic et al., 2018). Teóricamente, se estima el módulo de 

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

𝜇𝜇(𝑧𝑧) = 𝑚𝑚(𝑧𝑧) − 𝑀𝑀𝐵𝐵 = 5𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝐿𝐿(𝑧𝑧) + 25 

 
(4.35) 

 

Donde 𝑑L es la distancia luminosa en unidades de Mpc dada como:

𝑑𝑑𝐿𝐿 = (1 + 𝑧𝑧)∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑′
𝐸𝐸(𝑧𝑧′)

𝑧𝑧

0
 

 

(4.36) 

Y 𝐸𝐸(𝑧𝑧) ≡ 𝐻𝐻(𝑧𝑧)/𝐻𝐻0 
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Los análisis que implican el conjunto de datos de Pantheon se llevaron a cabo a 

partir de la comparación de la magnitud pronosticada 𝑚 ( 𝑧 ) de la ecuación (4.35) con 

las observadas en la muestra de Pantheon, tal como se aprecia en Scolnic et al. (2018), que 

se denotan por 𝑚B ( 𝑧 ) y representan la magnitud máxima observada en la banda B en el 

marco de reposo. Los análisis de Monte Carlo para la muestra Pantheon SNe Ia fueron 

llevados a cabo a partir de la consideración de un likelihood gaussiana multivariante de la 

siguiente forma:

ℒ(𝐷𝐷|Θ) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[𝑋𝑋2(𝐷𝐷|Θ)/2] 

 
(4.37) 

Con 

𝑋𝑋2(Θ) = [𝑚𝑚𝐵𝐵 −𝑚𝑚(Θ)]𝑇𝑇𝐶𝐶−1[𝑚𝑚𝐵𝐵 −𝑚𝑚(Θ)] 

 
(4.38) 

 
 Donde Θ representa el conjunto de parámetros del modelo, C corresponde a la 

matriz de covarianza de las mediciones de 𝑚B , que incorpora la incerteza estadística 

y sistemática, tal como se manifiesta en Scolnic et al. (2018). Así como para la muestra 

Pantheon de SNe Ia, se considera una likelihood gaussiana multivariante para los datos 

BAO, CC y CMB. A fin de ello, la función chi-cuadrado para la medición de una función 

genérica 𝑓 es definida del modo siguiente:

𝑥𝑥𝑓𝑓2(Θ) =∑𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑖𝑖) − 𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑖𝑖, Θ)
𝜎𝜎𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖

 

 

(4.39) 

 

Donde 𝑓(zi ) representa el valor medido para 𝑓 en redshift zi, donde 𝑓(zi , Θ) se calcula 

desde la consideración de un modelo con parámetros . La función  representa las funciones 

𝑑z ( z ) (o DH y DA), H(z) y θ∗(z) θ∗(z) para datos de BAO, CC y CMB, respectivamente. 
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Ahora bien, para el análisis conjunto, la likelihood total es obtenida como el producto de los 

likelihoods individuales asociadas a cada dato haciendo uso de la definición de chi-cuadrado 

en la ecuación (4.39). Un ejemplo de ello es que el análisis conjunto completo está dado 

por: ℒ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ℒ𝑚𝑚(𝑧𝑧) × ℒ𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  × ℒ𝐻𝐻(𝑧𝑧) × ℒ𝜃𝜃∗𝑧𝑧. Una medida del ajuste del modelo frente a 

los datos observacionales es X 2
red, que es definida del modo siguiente (Liddle, 2007):

𝜃𝜃∗ =
𝑟𝑟𝑠𝑠(𝑧𝑧∗)

(1 + 𝑧𝑧∗)𝐷𝐷𝐴𝐴(𝑧𝑧∗)
 

 

(4.33) 

 

Donde X2
min se trata del valor mínimo de la función X2 (4.39), N es el número de 

datos considerados, y 𝑛 es el número de grados de libertad (parámetros libres del modelo). 

Este valor es un indicador del buen ajuste del modelo a los datos observacionales, siempre 

𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 ≈ 1 que .

Selección bayesiana de modelos 

El método de inferencia bayesiana es usado con frecuencia cuando se analizan los 

escenarios cosmológicos (Arevalo et al., 2017; Cid et al., 2019), dado que este consiste en una 

técnica estadística robusta para la estimación de parámetros y la selección de modelos. El 

término bayesiano proviene del uso que se hizo del teorema de Bayes durante el proceso de 

inferencia. La nueva información o datos que se encuentran disponibles son aprovechados 

para actualizar los saberes de un modelo o la probabilidad de una hipótesis. Desde la 

perspectiva matemática, el teorema de Bayes otorga la probabilidad a posteriori  para un 
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conjunto de parámetros , dados los datos  descritos por un modelo , como se expone a 

continuación (Liddle, 2007):

𝑃𝑃(Θ|𝒟𝒟,ℳ) = ℒ(𝒟𝒟|Θ,ℳ)𝑃𝑃(Θ|ℳ)
ℇ(𝒟𝒟|ℳ)  

 

(4.41) 

 

Donde ℒ, 𝑃 y ℇ  representan el likelihood, el prior y la evidencia, respectivamente. 

En la perspectiva bayesiana de estimación de parámetros, la evidencia en la ecuación 

(4.41) se trata solamente de una constante de normalización; no obstante, se vuelve un 

ingrediente clave en la comparación bayesiana de modelos. Con la finalidad de comparar 

los modelos ℳ𝑖 y ℳ𝑗 , dado un conjunto de datos, se emplea el factor de Bayes, definido 

en términos de la evidencia de los modelos ℳ𝑖 y ℳ𝑗 como en siguiente caso:

𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 = ℇ𝑖𝑖/ℇ𝑗𝑗 

 
(4.42) 

 

Donde la evidencia corresponde al valor medio del likelihood sobre el espacio total 

de parámetros del modelo permitido, antes de revisar los nuevos datos. Si los modelos 

ℳ𝑖 y ℳ𝑗 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 distribución a posteriori de los parámetros, ya que resulta complicado 

calcular esta distribución numéricamente (Lewis y Bridle, 2002; Mukherjee et al., 2006). 

Así pues, se llevó a cabo un análisis que implica los datos descritos para el contraste 

observacional y la aplicación del algoritmo nested sampling (NS) de la técnica Monte Carlo 
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(Skilling, 2006), que se conoce por ser eficiente en el cálculo de la evidencia, puesto que 

está diseñado para estimar directamente la relación entre la función likelihood y los priors, 

y se obtiene, de esta manera, la evidencia y su error. Se empleó el algoritmo PyMultiNest 

(Feroz et al., 2009; Feroz et al., 2013), a fin de realizar el cálculo 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 trabajó con un conjunto de 1000 live 

points para mejorar la precisión en la estimación de la evidencia. 

Tabla 5.  La escala de Jeffreys

|𝐥𝐥𝐥𝐥𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊| Interpretación

< 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 interpretación de la intensidad de evidencia correspondiente 

al umbral anterior.

A fin de realizar la comparación entre el modelo de energía oscura holográfica 

y la interacción cosmológica con el MCE, se utilizó una versión conservadora de 

la escala de Jeffreys establecida en Trotta (2008) (ver Tabla 5). La escala de Jeffreys 

otorga una medida empírica para interpretar la evidencia al comparar dos modelos en 

competencia. La evidencia a favor/en contra del modelo ℳ𝑖 en relación con el modelo 

ℳ𝑗 , se interpreta como no concluyente, débil, moderada y fuerte según el caso, como 
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se muestra en la Tabla 5, las cuales están 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 investigación el MCE es considerado como el modelo de referencia ℳ𝑗 , de este 

modo, los subíndices en el factor de Bayes (4.42) se suprimirán en lo sucesivo. 

En esta investigación, las distribuciones a priori tomadas en cuenta se observan en 

la Tabla 6. Se escogió un prior uniforme para los parámetros del modelo estudiado, como 

Ωc , α, β, α1, β1, y MB, y un prior Gaussiano para el parámetro que determina  y para el 

parámetro  del modelo ωCDM. Con respecto al parámetro Ωc, se eligió un prior uniforme 

conservativo entre 0 y 1 y para el parámetro de Hubble adimensional 𝒉 se consideró 

el valor tomado en cuenta por Riess et al. (2018), debido a su alto nivel de precisión 

e independencia del modelo cosmológico en análisis. Los priors de los parámetros 

holográficos α y β se consideraron positivos y pequeños (Arevalo et al., 2014; Chimento 

et al., 2012; Chattopadhyay y Pasqua, 2013), puesto que, se tomó en cuenta a priori la 

densidad de energía  positiva. Los priors de los parámetros de interacción α1 y β1 toman en 

cuenta una distribución uniforme que se concentra en cero; es decir, se considera que las 

interacciones son pequeñas (Arevalo et al., 2017; Cid et al., 2019), y para el parámetro de la 

muestra pantheon, MB se usó como referencia el valor que mencionan Scolnic et al. (2018). 

Por tanto, se toma en cuenta una distribución uniforme entre -20 y -18. Finalmente, se 

toma el valor reportado por Aghanim et al. (2020) para el parámetro  del modelo CDM.
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Tabla 6.  Información a priori de los parámetros de los modelos estudiados

Parámetros Estados Prior Ref.

𝒉 Parámetro Global Gausiano 
(0.7352, 0.0003) (Riess et al., 2018)

Ωc
Parámetro Global Uniforme (0,1) -

ω Parámetro Modelo Gausiano 
(-1.028, 0.001)

(Aghanim et al., 
2020)

α Parámetro Global Uniforme (0,1)

(Arevalo et al., 
2014; Fu et al., 
2012; Chimento 
et al., 2012; 
Chattopadhyay & 
Pasqua, 2013; Suwa 
& Nihei, 2010)

β Parámetro Global Uniforme (0,1)

(Arevalo et al., 
2014; Fu et al., 
2012; Chimento 
et al., 2012; 
Chattopadhyay & 
Pasqua, 2013; Suwa 
& Nihei, 2010)

α1
Parámetro Global Uniforme (-1,1)

(Fu et al., 2012; 
Arevalo et al., 2017; 
Cid et al., 2019)

β1
Parámetro Global Uniforme (-1,1)

(Fu et al., 2012; 
Arevalo et al., 2017; 
Cid et al., 2019)

MB Parámetro Global Uniforme (-20, -18) (Scolnic et al., 2018)

Nota. Para un prior Gaussiano informamos (µ, σ2) y para un prior uniforme informamos 

(a, b) que representa a ≤ x ≤ b
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Los modelos de interacción solo deberían afectar el sector oscuro reciente, mas 

no la física del universo primordial. Por ello, se establecieron los siguientes parámetros: 

Ωγ 𝒉2 = 0.022383 (Aghanim et al., 2020), Ωγ 𝒉2 = 2.469 × 10-5 (Komatsu et al., 2011)

Ω𝑟𝑟 =  Ω𝛾𝛾 (1 + 7
8 ( 4

11)
4
3 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒),  Neff  = 3.046,(Mangano et al., 2005). Además, para el 

redshift en la época drag y la última dispersión (last scattering) utilizamos los valores de 

Planck (Aghanim et al., 2020): 𝑧d = 1060.01 y 𝑧* = 1089.80, respectivamente.

Análisis y resultados

A continuación, se expone el análisis de los modelos de energía holográfica con 

interacción cosmológica estudiados, es decir, se obtienen los valores de mejor ajuste de 

los parámetros de cada modelo, además de los resultados de la comparación bayesiana 

de los modelos estudiados con respecto al MCE; para ello, se utilizaron los datos de la 

compilación Pantheon de Supernovas Ia, Cronómetros Cósmicos, Radiación Cósmica de 

Fondo y Oscilaciones Acústicas de Bariones. Además, se discutieron las gráficas de la 

evolución de la función de densidad fraccional de los distintos componentes del Universo, 

del parámetro de desaceleración y del parámetro de coincidencia, a partir de la comparación 

de los modelos de energía oscura holográfica con interacción cosmológica y el MCE. 

Finalmente, se estudia el comportamiento del término de interacción adimensional de los 

modelos propuestos. 

En la investigación se llevó a cabo el contraste observacional de tres subcasos del 

modelo de energía oscura holográfica con interacción cosmológica Γ = α1 ρc +β1 ρx . Para 

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

α1 = 0, β1 = 0, α1=β1 respectivamente. Para analizar los modelos, se consideraron dos 

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

tipo Ia de la complicación Pantheon, para luego considerar la combinación supernovas de 

tipo Ia, cronómetros cósmicos, oscilaciones acústicas de los bariones y radiación cósmica 

de fondo. Se realizó el análisis con los datos de Pantheon, puesto que en Fu et al. (2012), 

Chimento et 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 interacción entre estos.

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

la compilación de Pantheon para Supernovas Ia

Modelo h 𝛀𝛀𝒄𝒄 𝝎𝝎 𝜶𝜶 𝜷𝜷 𝜶𝜶𝟏𝟏 𝜷𝜷𝟏𝟏 

MCE 0.735
± 0.015 

0.257
± 0.022 - - - - - 

𝜔𝜔CDM 0.735
± 0.014 

0.268
± 0.021 

–
1.0280 ± 
0.0010 

- - - - 

Modelo 
1 

0.735
± 0.014 0.57−0.25+0.15 - 0.63−0.15+0.31 0.795−0.062+0.19  - 0.16−0.19+0.16 

Modelo 
2 

0.735
± 0.014 

0.59
± 0.23 - 0.63−0.18+0.34 0.68−0.13+0.29 −0.17−0.22+0.17 - 

Modelo 
3 

0.735
± 0.014 0.65−0.17+0.30 - 0.63−0.23+0.30 0.735−0.23+0.26 −0.16−0.19+0.16 −0.16−0.19+0.16 

 

Para ambos casos, se realizó un análisis bayesiano al comparar los modelos 1, 2 y 3 

con el MCE en término de la evidencia bayesiana según la escala de Jeffreys (ver Tabla 5)
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Los gráficos de contorno para los parámetros de los modelos estudiados, usando 

en forma conjunta los datos de Pantheon + CC + CMB + BAO, como se muestra en las 

siguientes figuras:

Figura 2.  Gráficas de contorno para el modelo 1 de interacción con regiones 1σ y 2σ 

Nota. Se considera el análisis conjunto de la compilación Pantheon + BAO + CC + CMB
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Figura 3.  Gráficas de contorno para el modelo 2 de interacción con regiones 1σ y 2σ. Consideramos el 

análisis conjunto de la compilación Pantheon + BAO + CC + CMB

Nota. Consideramos el análisis conjunto de la compilación Pantheon + BAO + CC + CMB
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Figura 4.  Gráficas de contorno para el modelo 3 de interacción con regiones 1σ y 2σ 

Nota. Se considera el análisis conjunto de la compilación Pantheon + BAO + CC + CMB

Los resultados de los análisis de los modelos estudiados se resumen en las siguientes 

tablas. En las Tablas 7 y 9 se evidencian los valores de los parámetros que mejor ajustan 

los datos observacionales considerados, mientras que en las Tablas 8 y 10 se muestran 

los resultados del ajuste y análisis de los modelos en comparación con el MCE, donde 

se consideran el X2
min, el X2

red , el logaritmo del factor de Bayes y la interpretación de la 

evidencia bayesiana. 
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Al tomar en cuenta solo los datos para SN tipo Ia de la compilación Pantheon (ver 

Tabla 7), para el MCE, el modelo ωCDM y los modelos 1, 2, 3, se alcanza un valor semejante 

del parámetro 𝒉 para cada caso. El valor de Ωc para los modelos de energía oscura con 

interacción cosmológica es de 0.6 aproximadamente, que resulta en el doble que el valor 

obtenido para el MCE y para el modelo ωCDM, mientras que en Zhang (2009) se obtuvo 

Ωc=0.3. En Fu et al. (2012) se realizó un estudio de un modelo con materia oscura y energía 

oscura holográfica tipo Ricci, con casos de interacción correspondientes al modelo 1, 2 y 

3, donde fueron considerados 557 datos de Union2 SN, por lo que se obtuvo para estos 

escenarios un valor de Ωc = 0.27. 

En la Tabla 7 se manifiesta que el valor de los parámetros holográficos es de α ≈ 0.6 

y β ≈ 0.8, mientras que en Arevalo et al. (2014), Fu et al. (2012), Chimento et al. (2012) y 

Zhang (2009) se obtuvo los valores α ≈ 0.8 y β ≈ 0.4. Por otra parte, los valores de los 

parámetros de interacción α1 y β1 fueron del orden de (𝒪10-1), sin embargo, en Fu et al. 

(2012) fueron del orden de (𝒪10-2), donde solo fueron considerados los componentes 

oscuros del Universo y se afirmó que existe una pequeña interacción entre estos.
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Tabla 8.  Análisis de los modelos usando los datos de la compilación de Pantheon para supernovas Ia

Modelo X2min X2red Ln B Interpretación 

MCE 1026.8717 0.983 - - 

𝜔𝜔CDM 1026.8415 0.984 −0.089 ± 
0.010 

No concluyente 

Modelo 1 1029.7532 0.988 −1.339 ± 
0.073 

Débil en contra 

Modelo 2 1029.1881  0.987 −1.844 ± 
0.101 

Débil en contra 

Modelo 3 1027.3589 0.986 −2.310 ± 
0.021 

Débil en contra 

 

En las Tablas 8 y 10 se muestra el análisis del MCE, el modelo ωCDM, y los modelos 

1, 2 y 3, que forman parte de la presente investigación. Se obtuvo el X 2min con los valores 

de mejor ajuste de los parámetros que se muestran en las Tablas 7 y 9, y el X2
red está 

definido por (4.10). El X2
red señala el ajuste del modelo a los datos disponibles. Las últimas 

dos columnas presentan el logaritmo del factor de Bayes (ln B) definido por (4.42), y la 

interpretación de la evidencia bayesiana (ver Tabla 5). El análisis bayesiano compara los 

modelos de la investigación, es decir, 1, 2 y 3, con el MCE, de modo que se toma a este 

como modelo de referencia. El MCE a pesar de los problemas que presenta, es el modelo 

que mejor ajusta los datos observacionales (Aghanim et al., 2020). Se notó que ln B < 0 

señala 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 análisis bayesiano, el modelo ωCDM, al ser comparado 

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

existe evidencia a favor ni en contra del modelo ωCDM en la descripción de los datos 

disponibles frente al MCE. Cid et al. (2019) realizaron el análisis bayesiano para modelos 

de interacción sin considerar escenarios de holografía, donde varios de estos modelos 

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

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

modelos son igual de válidos al realizar la descripción de los datos utilizados.

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

datos de Pantheon + CC + BAO + CMB

Model
o h 𝛀𝛀𝒄𝒄 𝝎𝝎 𝜶𝜶 𝜷𝜷 𝜶𝜶𝟏𝟏 𝜷𝜷𝟏𝟏 

MCE 0.6993−0.0095+0.0077 0.234−0.0096+0.011  - - - - - 

𝜔𝜔CD
M 0.7014−0.0082+0.0050 0.2365−0.0061+0.0095 

–
1.028
0 ± 

0.001
0 

- - - - 

Model
o 1 

0.717 ± 
0.011 

0.378 ± 
0.052 - 0.901−0.043+0.079 0.802−0.098+0.14  - –0.090 

± 0.038 

Model
o 2 0.7216−0.0089+0.0068 0.1734−0.014+0.0091 - 0.828−0.031+0.037 0.216−0.022+0.026 −0.0836−0.0086+0.015  - 

Model
o 3 0.7184−0.012+0.0088 0.248−0.079+0.039 - 0.943−0.019+0.054 0.65−0.23+0.16 0.023−0.023+0.016 0.023−0.023+0.016 
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Tabla 10.  Análisis de los modelos usando el conjunto de datos de Pantheon + CC + BAO + CMB

En las Tablas 9 y 10 se toma en cuenta el análisis de los modelos de energía oscura 

holográfica con interacción cosmológica 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 fenómenos 

físicos distintos. Pantheon mide Supernovas (Universo actual), BAO posee información 

de los bariones, los CC son datos independientes del modelo cosmológico, y CMB posee 

información de la radiación.

En la Tabla 9 se muestra que el parámetro 𝒉 evidencia una diferencia porcentual 

menor al 3.5 %, de los distintos modelos frente al modelo MCE. Entonces, si se compara 

el valor de Ωc para el MCE con los valores de los otros modelos, la diferencia porcentual 

máxima alcanza el 61.5 %. Se nota que, al tomar en cuenta el conjunto completo de datos, 

los valores de Ωc son menores a los valores obtenidos solo con Pantheon. Los valores que 

fueron obtenidos para los parámetros holográficos α y β son del orden de 1, a excepción 

del modelo 2, donde se obtuvo β ≈ 0.2, valor que se parece al obtenido en Suwa y Nihei 

Modelo 𝑿𝑿𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐  𝑿𝑿𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐  ln B Interpretación 

MCE 1039.5638 0.965 - - 

𝜔𝜔CDM 1040.1188 0.967 0.591±0.040 No concluyente 

Modelo 1 1069.7579 0.996 5.381±0.073 Fuerte en 
contra 

Modelo 2 1081.4660 0.999 10.955±0.009 Fuerte en 
contra 

Modelo 3 1046.0275 0.974 6.955±0.015 Fuerte en 
contra 
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(2010), donde se toma en cuenta un modelo con energía oscura holográfica tipo Ricci con 

interacción en el sector oscuro al hacer uso de datos de SN Ia, CMB, y BAO. Además, en 

la Tabla 9 se evidencian los valores de los parámetros de interacción α1 y β1 , los cuales 

son del orden de 10-2. 

En las Tablas 8 y 10 se observa que X2
red ≈ 1, por lo que los modelos de energía 

oscura holográfica con interacción cosmológica expresan un buen ajuste a los datos de 

la compilación 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 

cómo los modelos 1, 2, 3 y el MCE, se ajustan a los datos observacionales del análisis de 

cronómetros cósmicos (24 valores para H(z)) representados por puntos, mientras que 

las líneas sólidas expresan cada uno de los modelos de interacción estudiados y toma en 

cuenta el mejor ajuste de la Tabla 9.

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

energía oscura holográfica con interacción cosmológica

Nota. Fueron considerados los datos para H(z) del análisis de CC
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Se utilizaron los valores de los parámetros que se presentan en la Tabla 9, para graficar 

la función de densidad fraccional de los distintos componentes para el MCE en las Figuras 

6, 7 y 8. Se graficó la función de densidad fraccional de cada componente (4.27) - (4.30) del 

modelo 1 usando los valores de mejor ajuste de los parámetros de la Tabla 9. En la Figura 

6 se aprecia que la densidad de bariones y de radiación 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 fría presenta valores 

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

Figura 6.  Evolución de los parámetros de densidad para el modelo 1 de interacción (anaranjado) y el 

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

Nota. Las líneas punteadas, discontinuas, discontinuas con puntos y sólida representan 

bariones, radiación, materia oscura y energía oscura, respectivamente

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

componentes del Universo es positiva para el modelo 2, así también, se puede notar que 
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Ωx posee una contribución esencial en el pasado. La contribución de materia oscura en 

el marco del modelo 2 es mucho menor comparado con la del MCE, por lo que en la 

época que debería corresponder al dominio de la materia oscura (en el marco del MCE), 

esta no domina de acuerdo al modelo 2, lo cual generaría un problema para la formación 

de estructuras. Por otro lado, en la Figura 7 se manifiesta que la densidad de los bariones 

y de la radiación evolucionan en forma distinta al MCE; esto genera problemas en la 

descripción del universo, puesto que se necesita una cantidad importante de materia 

oscura y bariones en una época determinada de la evolución, así como en la formación 

de elementos principales que necesita de un componente importante de radiación. Cada 

época en la evolución del universo está dominada por un tipo de componente; este dominio 

determina el desarrollo de fenómenos característicos en cada una de estas épocas.

Figura 7.  Evolución de los parámetros de densidad para el modelo 2 de interacción (violeta) y el mo-

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

Nota. Las líneas punteadas, discontinuas, discontinuas con puntos y sólida representan 

bariones, radiación, materia oscura y energía oscura, respectivamente.
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Las densidades de energía para el modelo 3 evolucionan de manera similar al modelo 

CDM (ver Figura 8), esto es, los bariones dominan sobre la radiación 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 evolución del universo. 

Para 𝑧 < 0.5 , las densidades son cercanas a las del MCE; no obstante, a partir de 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 

energía oscura presenta valores menores y negativos.

Se puede notar que en las Figuras 6 y 8 la densidad de la energía oscura holográfica 

puede asumir valores negativos. Frente a esta situación, se considera como opción restringir 

la presente investigación a la región donde esta densidad adquiere valores positivos, esto 

es, tomar en cuenta la evolución de la función de densidad fraccional para 𝑧 ≲ 2. No 

obstante, esta opción fue descartada debido a que en la presente investigación se desea 

contrastar el modelo de energía oscura holográfica con interacción cosmológica a la luz 

de datos observacionales, tales como SN Ia, CC, BAO, CMB; donde los dos últimos tipos 

de datos consideran la evolución a redshift mayores a 2. Por otra parte, se observa que la 

densidad de la energía oscura holográfica en la ecuación correspondiente está asociada a 

una característica geométrica que depende de un término de Ricci generalizado (Granda y 

Oliveros, 2008; Chen et al., 2009; Granda et al., 2009), es así que esta densidad puede tomar 

valores negativos, puesto que no se imponen condiciones de energía para esta componente.
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Figura 8.  Evolución de los parámetros de densidad para el modelo 3 de interacción (marrón) y el 

modelo CDM (azul), con los valores de mejor ajuste de los parámetros que se muestran en la Tabla 10 

Nota. Las líneas punteadas, discontinuas, discontinuas con puntos y sólida representan 

bariones, radiación, materia oscura y energía oscura, respectivamente

La Figura 9 expresa la evolución del parámetro de desaceleración para el MCE y los 

modelos de energía oscura holográfica con interacción cosmológica. Se puede notar que 

el valor actual del parámetro de desaceleración para los modelos 1, 2 y 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 parámetro 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 aceleración a futuro.

Se aprecia que la Figura 7 de la función de densidad fraccional de los componentes 

del universo para el modelo 2, al parecer, contradice la evolución del parámetro de 

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

supera a la energía oscura para 𝑧 < 0.5 .

Figura 9.  Evolución del parámetro de desaceleración para los modelos holográficos de interacción y el 

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

Nota. Las líneas anaranjada, violeta y marrón representan el modelo 1, el modelo 2 y el 

modelo 3, respectivamente

Por otro lado, los resultados que se obtuvieron de la evolución de la función “parámetro 

de coincidencia” para cada uno de los modelos de interacción se pueden apreciar en la 

Figura 10, donde se evidencia que solo el modelo 1 alivia el problema de la coincidencia 

cosmológica, esto es, cuando z → –1, el parámetro de coincidencia tiende a una constante 

positiva, 𝑟 ≈ 0.1. No obstante, los modelos 2 y 3, así como el modelo MCE, no alivian el 
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problema de la coincidencia. En el modelo 3 de interacción, el parámetro de coincidencia 

se limita en 𝑟 ≈ 10-4 , esto se debe a que para 𝑧 ≲  – 0.6 el valor de 𝑟 es negativo, dado que 

la Figura 9 está en escala logarítmica.

Por otro lado, en la Figura 10 se determina la evolución del término de interacción 

adimensional Γ = 3H2 (Arevalo et 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 2 y 3 conservan su signo para todo 𝑧, así, el término de interacción adimensional 

para el modelo 2 es siempre negativo y para el modelo 3 es siempre positivo. En las 

ecuaciones de interacción cosmológica se define el término de interacción, donde se toma 

en cuenta que para Γ> 0 , la transferencia de energía se orienta de la materia oscura a 

la energía oscura, y para Γ< 0 lo contrario. Se puede notar que, al realizar el estudio de 

la evolución del término de interacción adimensional para el modelo 1, este cambia de 

signo; así también este modelo alivia el problema de la coincidencia cosmológica, como se 

muestra en la Figura 10.
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Tabla 11.  Evolución del parámetro de coincidencia para los modelos holográficos de interacción y el 

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

Nota. Las líneas anaranjada, violeta y marrón representan el modelo 1, el modelo 2 y el 

modelo 3, respectivamente

En cuanto a la comparación bayesiana, los resultados se muestran en las tablas 8 y 

10. De acuerdo al factor de Bayes, la interpretación de la evidencia bayesiana en la escala 

de Jeffreys señala que hay evidencia débil en contra de los modelos de energía oscura 

holográfica con interacción cosmológica al ser comparados con el MCE, a la luz de los 

datos de la compilación Pantheon (ver Tabla 8). Esta evidencia débil en contra de los 

modelos estudiados se vuelve una fuerte evidencia en contra de los modelos de energía 

oscura holográfica con interacción cosmológica, al ser comparados con el MCE, en virtud 

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

holográficos de interacción

Nota. La gura considera el análisis Pantheon + BAO + CC + CMB. Las líneas anaranjada, 

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

Conclusiones

Una manera de analizar y estudiar el modelo de energía oscura holográfica con 

interacción cosmológica es a partir de la forma Γ = α1ρc + β1ρx, de la cual se puede ver 

la exposición de tres casos particulares de interacción en α1 = 0, β1 = 0 y α1 = β1, los 

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

Se obtuvo, a partir de ello, una solución analítica para los escenarios de energía 

oscura holográfica con interacción en el sector oscuro. Asimismo, se puede destacar que 

este se trata del primer análisis completo del modelo de energía oscura holográfica con 
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interacción cosmológica, puesto que se empelaron datos de supernovas tipo Ia, CC, BAO 

y CMB para determinar la evolución de los cuatro componentes del Universo en cada 

escenario estudiado.

Una adecuada manera de favorecer la descripción de los datos usados es realizando 

una comparación bayesiana al MCE frente a los escenarios del modelo propuesto. En la 

Tabla 8 se observó que cuando se consideran únicamente los datos de Pantheon se obtiene 

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

Por otro lado, en la Tabla 10 se muestran los resultados para el análisis con el conjunto 

de datos observacionales, es decir, incluyendo SNe Ia de la compilación Pantheon, BAO, 

CC y CMB. En él se observa que cuando Pantheon + BAO + CC + CMB es sometido 

a análisis muestra una fuerte evidencia que desfavorece al modelo de energía oscura 

holográfica con interacción, en todos los subcasos. 

Asimismo, en las Figuras 6-8 se muestra la evolución de la función de densidad 

fraccional para los distintos componentes del universo. Esto se puede notar a través del 

análisis en los modelos 1 y 3, ya que la densidad de la energía oscura holográfica toma 

valores negativos (Ωx < 0) en su evolución para . Un hecho relevante, pues se logra 

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

De acuerdo al análisis realizado sobre este último punto, se puede señalar que estos 

modelos no presentan contradicciones, ya que la densidad de energía para la energía oscura 

holográfica se asocia a una característica geométrica, la cual no fue considerada como parte 
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de las condiciones de energía para esta densidad en particular. Asimismo, en la Figura 9 se 

muestra que la evolución del parámetro de desaceleración para el MCE se asemeja a los 

modelos estudiados anteriormente, mientras que en la Figura 10 se observa que solo se da 

solución al problema de la coincidencia cosmológica en el modelo 1. 

Cabe señalar que para el análisis de esta investigación se utilizó el análisis completo 

de los datos descritos en el contraste observacional; sin embargo, se llegó a la conclusión 

de que el análisis depende de los datos que se usen para el contraste del modelo, dado que 

al cambiar los datos varían también los resultados.  

Es así 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 formación de estructuras.
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