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FIGURE 1

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae,
El diagrama original de Hubble (Hubble 1929).

Muestra la velocidad V medida para las
galaxias en funcién de su distancia D,
esta ultima deducida usando la relaciéon
periodo-luminosidad de las estrellas
Cefeidas que establecid unos afios antes
Henrietta Leavitt (véase TUIMP 15).

La relacionV = Hy x D, denominada ley de
Hubble-Lemattre, cambidé radicalmente
nuestra vision del Universo.

El valor de H,, la constante de Hubble, se
estimo primero en unos 500 km/s por
Mpc y, a principios de los afios sesenta,
en unos 100 km/s por Mpc. Las
estimaciones actuales son de unos 73
km/s por Mpc. 2

1 Mpc equivale a 3 millones de afios luz



Justo después del Gran Debate de
1925, en el que se concluyod que existen
galaxias afuera de la nuestra, Edwin Hubble
observo que las velocidades de recesion de
estas galaxias eran proporcionales a sus
distancias. Georges Lemaitre interpreto
este hecho como un efecto de la expansion
del Universo.

es un concepto
que no es trivial de comprender: dejando a
uh lado los movimientos individuales que
acompafian a la estructuradelaRed
Cosmica (véase TUIMFP 1.3),las galaxias se
alejan unas de otras con una velocidad
proporcional a sus distancias respectivas.

Lo querige esta velocidad es |a
gravitacion. Es como lanzar una piedra hacia
arriba: sila velocidad inicial es baja, la piedra
sube y luego vuelve a caer. Sila velocidad
inicial es suficientemente alta
(olvidandonos de la atmosfera terrestre),
la piedra sube indefinidamente.
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La velocidad de las galaxias debida a la
expansion se conoce gracias a las
observaciones, pero desconocemos la fuerza
gravitatoria de la materia, que esta controlada
por su densidad. Si la densidad es suficiente-
mente alta (2>1), la expansion se detendra y el
Universo se contraera. Sila densidad es
demasiado baja (2 <1), la fuerza gravitatoria no
es suficientemente fuerte y la expansion
continuara eternamente. El caso limite entre
estas dos posibilidades se da cuando la
densndad es lgual a la densidad critica (Q=1).
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Lo mejor par' describir expansion es
usar la ,
publicada por Albert Einsteinen 1915.
Esta teoria nos dice que la geometria
del espacio esta ligada a la densidad del
Universo.

Einstein no estaba satisfecho con
la primera version de su teoria
porque no era coherente con un
Universo estatico (es decir, sin
expansion). Por ello,en 1917
introdujo un nuevo término, la

Iba a ser el comienzo de una saga
que, mas de un siglo después, quiza
esté ahora en su apogeo...



Albert Einstein y Georges Lemaitre

En 1948, Georges Lemaitre construyo el
primer modelo cosmolégico que trataba
con la fase primitiva del Universo,
denominada "atomo primigenio”,
predecesor del Big Bang. Observo que,
dada la velocidad de expansion medida por
Hubble, el Universo seria mas joven que la
edad de la Tierra a menos que se abogara
por una constante cosmologica,
argumento que ho convencio a Einstein,
quien abandond dicha constante tras el
descubrimiento de la expansion.

De todos modos, con el valor de la
constante de Hubble conocido hoy en dia,
la discrepancia entre la edad del Universo
y la de la Tierra desaéar‘ece.



El descubrimiento de la expansion
del Universo llevd a relegar la
constante cosmoldgica al armario
de las curiosidades inutiles de la
fisica, con la aprobacion de
Einstein...

Peroen 1931, Lemaitre hizo una
observacion crucial que paso
desapercibida en su momento: la
constante cosmoldgica,
considerada hasta entonces un
término adicional en la parte
geomeétrica de las ecuaciones de
Einstein, puede atribuirse con la
misma facilidad a la presion y
densidad de un fluido, siendo el
fluido



sicscommunication.ie/nothing-matters-how-the-
study-of-vacuum-energy-is-proving-catastrophic

Visite este sitio para ver la animacioén

Segun la mecanica cuantica, el vacio no es
la ausencia de todo, sino un enjambre
permanente de particulas y
antiparticulas que aparecen y
desaparecen continuamente.

Por tanto, el vacio debe tener una
densidad distinta de cero.
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StevenWeinberg
Tres de los mas grandes fisicos del
siglo XX examinaron la cuestion del

,y hotaron el valor
increiblemente grande predicho para la
densidad del vacio cuantico en
comparacion con el deducido de las
observaciones. El valor cuantico es
unas 10720 veces * mayor; esto se
describe a menudo como el calculo de
orden de magnitud mas erréneo de
toda la fisica.

De nuevo, un asunto que poalr'l'a haberse
quedado en el armario de las
curiosidades inutiles de la fisica.

*10720 =(10%x10%x10..10) 120 veces



El diagrama de Hubble de las supernovas

Universo en aceleracion
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Adaptado de la colaboracion NOIRlab DES

Las supernovas seleccionadas para este
estudio eran de tipo la, que tienen una
luminosidad muy uniforime, por lo que pueden
usarse para determinar distancias fiables.

La version moderna del diagrama de Hubble,
basado en ,demostroé que
la expansion se esta acelerando. Este
descubrimiento les valio el Premio Nobel de
Fisica 201 1 a Saul Perimutter, Brian P.
Schmidt y Adam G. Riess. El resultado es
bastante sorprendente : significa que, a la
escala del Universo,



En 1998, dos equipos que
estudiaban el diagrama de Hubble
de supernovas lejanas hicieron un
descubrimiento que revoluciond la
cosmologia y la fisica fundamental.

Estas supernovas estan tan
alejadas que la luz detectada en
ellas se produjo cuando el Universo
era mucho mas joven. Esto permite
comparar la velocidad de expansion
del Universo en aquella época con su
velocidad actual.

En un Universo dominado por la
materia, la velocidad de expansion
disminuiria con el tiempo. El
diagrama de Hubble de las
supernovas reveld que
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Diagrama que representa la expansion
acelerada del Universo.

Crédito: Diseio de Alex Mittelmann, Coldcreation

Una gran diversidad de teorias intentan
explicar la expansion acelerada del
Universo. No hace falta decir que describir
estas teorias con cierto detalle es
matematicamente complicado.

Otra soluciéon posible es modificar la
teoria de la gravedad de Einstein. Hay
muchas formas de conseguirlo, pero es
dificil hacerlo sin violar una o varias de las
muchas predicciones acertadas de la
relatividad general. Por ultimo, ambos
enfoques pueden combinarse de distintas
maneras...



La constante cosmoldgica introducida
por Einstein es muy artificial desde el
punto de vista tedrico. El valor del vacio
cuantico predicho por la teoria cuantica
de campos supera el valor deducido de las
observaciones en 120 érdenes de
maghitud como minimo.

Por ello, se han propuesto muchas
explicaciones alternativas para el origen
de la expansion acelerada, un origen
apodado’ '

La quintaesencia es la forma mas simple
de energia oscura: es un componente
hipotético que interactia con elresto del
Universo Unicamente a través de la
gravedad. Su densidad puede variar con el
tiempo, pero también puede comportarse
de forma muy parecida a una constante
cosmoldgica; todo depende del potencial
que gobierne su evolucion.

En 2024, |la colaboracion DESI afirma
haber encontrado algunos indicios de dicha
energia oscura en evolucion.
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Distancia (Mch) muestran:

* Diferentes geometrias del espacio.
* Una representacion del vacio

cuantico.
* Eldiagrama de Hubble.

Respuestas al dorso



Respuestas

Una r-epr'esentacién

del vacio cuantico.

R o ﬁ” i Diagrama de
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(Freedman et al. ga.lamas

2001) lejanas.
Diferentes
geometrias

del espacio.
Crédito: MARK
GARLICK/SCIENCE
PHOTO
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Este librito fue redactado en 2024 por
Alain Blanchard, de la Universidad Paul
Sabatier (Francia), y revisado por Stan
Kurtz, del IRyA (México).

Imagen de portada :

Darth Vader de la serie Star Wars es el
personaje que se ha "pasado al lado oscuro
de La Fuerza". El Universo mismo esta
sometido a una fuerza desconocida cuyo
misterioso origen se ha denominado
"Energia Oscura".

Para obtenermas
informacion sobre esta seriey
sobre los temas presentados
enestelibrito, visite
http.//www.tuimp.org.

Traduccién: Ménica Rodriguez @ @ @ @
TUIMP Creative Commons




