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Estado del arte
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Relatividad General

Ecuaciones de campo de Einstein:

Rαβ − 1

2
Rgαβ = κTαβ , κ = 8πG (1)
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Modelo estándar de Cosmoloǵıa

Homogeneidad e isotroṕıa del Universo

ds2 = −dt2 + a2(t)

[
dr2

1− kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2

]
(2)
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Antecedentes
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Objetivos
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Objetivos

❅ Objetivo General

Estudiar el problema de las distancias en cosmoloǵıa.

❅ Objetivos espećıficos
❖ Consolidar los conocimientos de elementos básicos de relatividad general.
❖ Revisar el modelo estándar de la Cosmoloǵıa moderna.
❖ Incorporar enerǵıa oscura, v́ıa ecuación de estado, en el modelo estándar de

Cosmoloǵıa.
❖ Estudiar la dependencia de las distancias con distintas cosmoloǵıas basadas en

diferentes valores de los parámetros cosmológicos.
❖ Explorar la relación de estas distancias con valores observacionales del módulo de

distancia provenientes de Supernovas tipo Ia.
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Metodoloǵıa

1. Afianzar principios en Relatividad General: Las referencias a utilizar para este
tema son:

❖ S. Dodelson, Modern cosmology. Elsevier, 2003.

2. Modelo estándar de cosmoloǵıa: Las referencias ha usar para este tema son

❖ S. Weinberg, Cosmology. OUP Oxford, 2008.
❖ S. Dodelson, Modern cosmology. Elsevier, 2003.

3. Distancias en cosmoloǵıa: Las referencias a usar para este tema son:

❖ S. Weinberg, Cosmology. OUP Oxford, 2008.
❖ D. W. Hogg, “Distance measures in cosmology,” arXiv:astro-ph/9905116.
❖ R. Kayser, P. Helbig, and T. Schramm, “A general and practical method for

calculating cosmological distances,” Astron. Astrophys. 318 (1997) 680–686,
arXiv:astro-ph/9603028
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Metodoloǵıa

Módulo de distancia

El set de datos del modulo de distancia de supernovas tipo Ia fue el Union 2.1
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Cosmoloǵıa
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Modelo estándar de Cosmoloǵıa

La evolución del factor de escala(
ȧ

a

)2

=
8πG

3
ρ− k

a2
(3)

Expresando la densidad de enerǵıa ρ y la presión p como una combinación de materia y
radiación

H2 =
κ

3
(ρm + ρr)−

k

a2
+

Λ

3
, (4)

Siendo H =
ȧ

a
el parámetro de Hubble.
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El redshift cosmológico

Definiendo las densidades de enerǵıa de cada componente

Ωm0 ≡
κρm
3H2

0

, Ωr0 ≡
κρr
3H2

0

, Ωk0 ≡ − k

H2
0a

2
, ΩΛ ≡ Λ

3H2
0

(5)

La relación entre el corrimiento al rojo y el factor de escala esta dada por:

1 + z =
a(t0)

a(t1)
, (6)

Finalmente podemos escribir la primera ecuación de Friedmann como:

H2(z) = H2
0

[
Ωm0(1 + z)3 +Ωr0(1 + z)4 +Ωk0(1 + z)2 +ΩΛ

]
. (7)
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Distancias en Cosmoloǵıa

La distancia comóvil esta está definida como:

χ(z) =
c

H0

∫ z

0

dz′

H(z′)
. (8)

donde c es la velocidad de la luz en el vaćıo y H0 es la constante de Hubble actual. La
distancia diametral angular dA la podemos definir usando χ(z) como:

dA(z) ≡
χ(z)

1 + z
. (9)

La distancia de luminosidad dL se pueden calcular a través del flujo que emite un
objeto dada su luminosidad. La podemos definir como:

dL(z) = (1 + z)χ(z) . (10)
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Distancias en cosmoloǵıa



18

Módulo de Distancia
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Módulo de Distancia

Módulo de Distancia

µ ≡ m−M = 5 log(dL) + 25 , (11)

siendo m la magnitud aparente y M la magnitud absoluta de un objeto.

Supernovas tipo Ia

Este tipo de supernova funciona como candelas estándar ya que tienen la misma
luminosidad máxima no importa el lugar en el universo donde se encuentren.



20

Módulo de Distancia
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Modelo wCDM

Modelo wCDM

H(z) =
√
Ωm(1 + z)3 +ΩDE(1 + z)3+3w (12)

donde para un universo plano debe cumplirse

Ωm +ΩDE = 1

De manera que:

H(z) =
√

Ωm(1 + z)3 + (1− Ωm)(1 + z)3+3w (13)
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Ecuación de estado

Resolviendo la conservación del momento usando la ecuación de estado p = wρ

ρ = a−3w−3 (14)

▶ Polvo: w = 0 → ρ ∝ a−3

▶ Radiación: w = −1/3 → ρ ∝ a−4

▶ Vaćıo: w = −1 → ρ = constante
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Modelo wCDM
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Backup
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Backup

La homogeneidad e isotroṕıa del universo requieren que

Tµν = diag(−ρ, p, p, p) (15)

La conservación del momento es ρ̇+ 3 ȧ
a(p+ ρ) = 0. Usando la ecuación de estado

p = wp resolvemos la ecuación
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