Il - Desplazamiento hacia el rojo (Redshift). Ley de Hubble y
expansion del Universo.

Javier Zorzano
Departamento de Fisica Aplicada a la Ingenieria Industrial

U.P.M.
Setiembre 2008
1  Desplazamiento hacia el 10jo (Redshift) .........ccceveiiiiiiiiieiieeeeee e 2
2 Elefecto DOPPIET..cceiiiiieiiieieee et 2
2.1 D10 0)0] (S o 3 (T S SRS 2
2.1.1 RedShift “Z7 ..o 3
2.2 D10 0)'0] (S g (S 218 AT ] RS S 3
2.3 Redshift gravitatorio........cceeecieerieriiieiieeie ettt 4
3 LaLeyde Hubble y el ‘redshift’ cosmolOgiCO.........cevurieriiieniiieiieeieeeiee e 4
3.1 Laley de HUDDIE........cc.ooiiiiiiiiieiee et 4
3.1.1 El factor h de incertidumbre €n Ho ..ueeeeeeeeeeeeeeee e 6
4 Laexpansion del UNIVETSO .......cccieriiiiieriieiiieiie et ettt eieesieeeseeseneene s 7
4.1 La expansion del €SPacio........ccccecveieiiieeiiieeiiieciie ettt 7
4.2 Notas a la expansion del €SPaCIO ........cceeeiierieiiiienieeieee ettt 8
4.3 La expansion y el Principio CosmolOgiCO.........cccvvieeviieriieeniieeeiee e 8
5  Magnitudes caracteristicas de 1a eXpansion...........cccceeeevierieeiiieniieriienie e 9
5.1 Tiempo y radio de Hubble...........coovviiiiiiiiiee e 9
5.2 El factor de €5cala a(t) ......c.ccecuveieiuiiiiiiieecie e 9
53 El marco ‘ComOVID ..o 10
5.4  El efecto sobre 1a temperatura. ............cccceeeevieiiieiieeiiierie et 11
6  Alternativas a 1a eXpansiOn..........ccueeiieiiiiiiienie ettt 12
6.1 La hip6tesis de 1a eXpansion.........ccccceeeeiierieeiiieniieeieereeeee e eree e e e 12
6.2 ‘Tired Light’. Luz cansada ..........cccueeiiiiiiiiiiienieeiee e 12
6.3  Redshift intrinseco. La hipdtesis de Arp. ....coecveriieviieniieiienieeieesie e 13
6.4  Elefecto COMPLON .......coiiviiiiiiiiiieieeteieecet ettt 13
7  M¢étodos de determinacion de la constante de Hubble. ..........ccccocevieiiieniencnnn. 14
7.1 La importancia de la determinacion del pardmetro de Hubble...................... 14
7.2 Discrepancias y dificultades ..........cccoecvieviiiiiiiiiiiiieieceeee e 15
7.3 Dos tipos de métodos: relativos y dir€ctos. .....cueeveeeuierieeiiienieeiieeieeiee e 15
7.4 1°.- Métodos de medicion relativa de distancias. El proyecto del telescopio
espacial Hubble. (HST Key Project) .......cocereeviriinieninienieeeceeecccreeeeeeee 16
7.4.1 Los 5 indicadores SECUNdAarios............uevueerueeiereenienrienienieeieeeesieeee s 16
7.4.2 Valores ObteNIAOS ......cccuveeeiiieeiiieciie e 17
7.4.3 Incertidumbres en las medidas ...........ooeeviiiiiniiiineeeee 17
7.4.4 Otros métodos de medicion relativa de distancias...........ccceeevveeeiveenneen. 18
7.5 2°.- Métodos de Fisica Fundamental ...........ccocceeiinieiiiiiniiniiceceee 18
7.5.1 El método del **Ni radiactivo para la determinacion de Hp usando
SUPernovas TIPO 1a.....ccocuiiiiiiiiiiiece e s 18
7.5.2 Meétodo de la expansion de la fotosfera........cooceeveeviieiiiniiinieiiicee 18
7.5.3 El efecto Sunyaev-Zeldovich.........c.ccccveviieiiiiiieniiciieeeecee e, 18
7.5.4 Lentes gravitacionales de qUuasars ...........ccccceereeeriieniieniieniieeee e 19
7.6 Conclusiones SODTE H..oooveeeiiiiiiiieee 20



1 Desplazamiento hacia el rojo (Redshift)

El desplazamiento hacia el rojo (redshift) es un fendmeno muy importante tanto en
cosmologia como en astrofisica. Se produce cuando la radiacion electromagnética que
ha sido emitida o reflejada por un objeto se desplaza hacia la zona menos energética del
espectro, esto es hacia longitudes de onda mayores. Se pueden aducir diversas causas
para explicar el fenémeno.

2 El efecto Doppler

En 1842 Christian Doppler ofreci6 la primera explicacion fisica del fendomeno del
desplazamiento de la frecuencia de las ondas debido al
movimiento de la fuente o del receptor. Originalmente se
aplicé a ondas sonoras, pero el mismo Doppler predijo que
podria aplicarse a  todas las ondas. En 1848 Fizeau
comprobd el desplazamiento Doppler en las lineas
espectrales de las estrellas y en 1868 Huggins calcul6 en
base al mismo la velocidad de una estrella respecto a la
tierra. En 1871 se observo la rotacion solar aplicando el
efecto Doppler sobre las lineas de Fraunhofer. Y en 1901
Belopovsky observo el efecto en laboratorio usando espejos
giratorios. Fue Slipher quien en 1912 descubri6 que la
mayor parte de las ‘nebulosas’ espirales presentaban
considerables desplazamientos al rojo.

2.1 Doppler clasico
La formula del efecto Doppler clasico
PV TV,
"ovty,
se convierte en el caso particular en que la onda sea electromagnética y que el receptor
sea la Tierra en:

[2.1]

e

c
f, = f
ctv,
siendo f. y f; las frecuencias de emision y recepcion, Vy y Ve las velocidades del emisor y
el receptor y vV y C las velocidades de una onda en general y una onda electromagnética

en particular. Expresado en longitudes de onda el efecto Doppler es para este caso:

g =SEVe (uv—EJAE 2.3]
C C
El signo + expresa que el emisor se aleja de la Tierra, lo que supone un desplazamiento
hacia el rojo (redshift) y el signo — que el emisor se acerca a nosotros, lo que significa
un desplazamiento hacia el azul (blueshift). En adelante y mientras no se indique lo
contrario suponemos que las fuentes se separan de nosotros, por lo que utilizaremos las
formulas correspondientes al ‘redshift’.

[2.2]

e




Por ejemplo el cumulo de galaxias de Virgo se aleja de nuestra Galaxia a ~10° ks lo
que se traduce en que la longitud de onda A, para cualquier linea espectral del cumulo de
galaxias de Virgo es 1,0033 veces mayor que su A, normal de emision.

2.1.1 Redshift ‘'z’

Se define el redshift ‘2’ como:

A =4 AL
z= =— [2.4]
ﬂ“e ﬂ’e
con lo que utilizando la expresion de Doppler clasica [2.3] se obtiene:
lpzote gy Ve [2.5]
Ao C

2.2 Doppler relativista.

En Relatividad Especial, utilizando la transformacion de Lorentz, se obtiene para el
efecto Doppler, en el caso de ‘redshift’, las expresiones:

el factor de la transformacion de Lorentz.

siendo y =
V2
1— ¢
C
Estas formulas fueron comprobadas experimentalmente en 1938 por Ives y Stilwell.

8]

Como se ve en la expresion anterior, la correccion relativista y es independiente de la
orientacion del emisor, y es funcion solamente del mdédulo de su velocidad. Sin
embargo la ‘parte clasica’ de la expresion depende de la proyeccion del movimiento de
la fuente sobre la linea de vision observador-fuente, y serd diferente para diferentes
orientaciones.

Ahora bien, en la Relatividad Especial aparece también un Doppler ‘transversal’, esto es
un desplazamiento Doppler para movimientos perpendiculares a la linea que une emisor
y receptor, con valor:




I+z=

=7 [2.7]

Ambas expresiones Doppler, longitudinal y transversal, pueden resumirse en la férmula:

Vcos 4
1+

___Cc
V2
V2
c
donde @ es el angulo de la proyeccion del movimiento de alejamiento de la fuente,
sobre la linea de vision del observador a la fuente. Notese en la formula, que aunque la
fuente se moviera hacia el observador podria compensarse su desplazamiento hacia el

azul con el desplazamiento hacia el rojo debido al movimiento transversal y dar como
resultante un ‘redshift’.

I+z=

:[“_vczsgjy 2.8]

2.3 Redshift gravitatorio

En Relatividad General, en un pozo gravitatorio, existe también una ‘dilatacion’ del
tiempo. Este es un fendmeno bien conocido: el ‘redshift’ gravitacional. Precisamente
este ‘redshift’ de las lineas espectrales debido a la gravitacion es uno de los tests de la
Relatividad General y tiene amplio uso en Cosmologia y Astrofisica.

3 LalLey de Hubbley el ‘redshift’ cosmoldgico
3.1 Laley de Hubble

Las interpretaciones iniciales de los redshifts y blueshifts de los objetos interestelares,
mas alld de la Via Lactea, se basaron exclusivamente en la idea de que el
desplazamiento se debia al efecto Doppler.

En un universo estatico las galaxias deberian moverse aproximadamente al azar, pero
las primeras observaciones de las galaxias habian mostrado que las lineas espectrales
atomicas de longitudes de onda conocidas exhibian un ‘redshift’ sistematico que
mostraba que las galaxias se alejaban de nosotros con velocidad v =c z, lo que estaba
de acuerdo con [2.5]



En los afios 20 del pasado siglo, el astronomo norteamericano Edwin Hubble emprendi6
el proyecto de medir la distancia a las ‘nebulosas’ espirales, tal como entonces se
llamaban, y en las que ya habia observado Slipher un desplazamiento hacia el rojo.
Utilizando el telescopio de 100 pulgadas de Monte Wilson midid los redshifts de 18
galaxias espirales (aunque curiosamente la mas cercana de todas ellas, Andrémeda,
ofrecia un blueshift). El método que utilizé para medir las distancias a las galaxias fue el
de calcular las distancias a aquellas estrellas variables del tipo ‘cefeidas’ que poseen las
galaxias. (Las cefeidas se llamaban asi porque la estrella Delta Cefeida era el miembro
mejor conocido de esta clase, aunque no la mas cercana, que lo es la estrella Polar). Las
cefeidas variables tienen la propiedad de que su periodo de variacién, normalmente
entre 10 y 100 dias, estd correlacionado con su luminosidad absoluta. Midiendo la
luminosidad aparente y el periodo de una cefeida se puede determinar su luminosidad

absoluta y por tanto su distancia | =

drr?’
Hubble aplico este método en 1929 a galaxias cercanas, descontd la contribucion del

movimiento solar a la velocidad radial y comprobd una relacién aproximadamente
lineal entre el redshift y la distancia

z=—2d [3.1]

Donde Hp es una constante, C es la velocidad de la luz y d la distancia a la galaxia.
Como para velocidades pequenas (v << ) el redshift Doppler es, segun [3.5], z=Vv/cC
se obtiene que:

v=H,d [3.2]

La conclusion es que cuanto mas lejos estan las galaxias de la Tierra, mas rapidamente
se alejan de ella. Esta es la famosa Ley de Hubble y la constante Hp es conocida como
constante de Hubble. En realidad se trata de un parametro: el parametro de Hubble
H(t). Los valores actuales se indican normalmente con el subindice 0.
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El valor original que Hubble asign6 a Hp fue de aproximadamente 500 km/s/Mpc,

donde
1 Mpc (megaparsec) = 10° pc (parsec) = 3,26 - 10° afios luz.

Ahora bien, si las galaxias se alejaban de nosotros a esa velocidad eso implicaba que el
universo tendria una edad de ~ 10° afios, en abierta contradiccion con las estimaciones
geologicas de la edad de la Tierra, de ~ 10'° afios. Este fue el primer gran problema de
‘edad’ para la Cosmologia: el universo no podia ser mas joven que sus constituyentes.
Posteriormente se descubrid que en realidad existian dos tipos distintos de cefeidas, que
Hubble habia mezclado, y una vez que se tuvo en cuenta esta discrepancia la constante
de Hubble cay6 por debajo de los 100 km/s/Mpc con lo que se solucionaba el problema
de momento.

3.1.1 El factor h de incertidumbre en Hg

Posteriormente veremos otros muchos métodos para medir Hy llegando a distancias
enormemente mayores. En Cosmologia se utiliza normalmente un factor h para estimar
la incertidumbre sobre el valor de Hp :

HO

=—, 33
100 [3:3]

cuando se usan las unidades estandar para Ho de km/s/Mpc.

Asi por ejemplo, si una galaxia tiene una velocidad de recesion de 1500 km/s su
distancia sera de 15/h Mpc.

Como ya veremos, la mejor estimacion actual de Hy es para h = 0,705 con lo que Hp =

70,5 £ 1,3 km/s/Mpc

El parametro de Hubble tiene dimensiones de la inversa del tiempo. La conversion
es simple:

7
0°em/s  _j3ox107%s = !

H, =h100km/s/Mpc=h = =
3,085678x10°" cm 9,78 x10” anos



4 Laexpansion del Universo

4.1 Laexpansion del espacio

En realidad la ley de Hubble [3.2] afirma simplemente que el redshift de la luz que
proviene de una galaxia distante es proporcional a su distancia. Su interpretacion via
Doppler u otros efectos es un tema distinto.

Los tedricos comprobaron inmediatamente que estas observaciones podian ser
explicadas por un mecanismo distinto para producir el redshift. Estas observaciones
corroboraban el trabajo de Alexander Friedmann, que en 1922 habia establecido las
famosas ecuaciones que llevan su nombre, un conjunto de ecuaciones que gobierna la
expansion del espacio en modelos homogéneos e isotropicos del universo dentro del
contexto de la Relatividad General. En estos modelos el espacio-tiempo es dindmico; el
universo no es estatico: o bien se expande o bien se contrae. La ley de Hubble que
correlacionaba los redshifts y las distancias era precisamente la requerida por esos
modelos de cosmologia derivados de la relatividad general, los modelos con métrica
FRW (Friedmann-Robertson-Walker).

Esta se considera, aun hoy en dia, la primera base observacional para el paradigma de la
expansion del espacio y es la evidencia mas citada en soporte de la teoria del Big
Bang. Esta idea difiere de la interpretacion del redshift via efecto un Doppler puro, en
que los fotones aumentan su longitud de onda y su redshift conforme se expande el
espacio a través del cual viajan.

En cualquier caso la ley de Hubble era exactamente la que deberia esperarse de las
ecuaciones de Friedmann. La expansion del universo, predicha y rechazada a su vez por
Einstein, habia sido detectada y observada solo unos pocos anos después del
establecimiento de la Relatividad General. Einstein hasta entonces habia creido en un
universo estatico. Para rechazar la idea de un universo en expansion habia tenido que
introducir en sus ecuaciones la llamada constante cosmoldgica. Cuando en 1929
conocio las observaciones de Hubble, Einstein quedo consternado. Posteriormente se
refirid a esta introduccion como ‘el mayor error de su vida’. Sin embargo la historia ha
vuelto a darle la razén tras el reciente descubrimiento de la ‘aceleracion’ en la
expansion del universo, que se explica precisamente mediante la introduccion de la
constante cosmoldgica.




4.2 Notas a la expansion del espacio

® [a expansion afecta a las longitudes de onda de la radiacion y a las distancias entre
galaxias, pero no afecta a las dimensiones y a las distancias internas de los cuerpos
unidos gravitacionalmente, tales como el Sistema solar, la Via Lactea u otras
galaxias.

® [ as galaxias no se alejan simplemente de nosotros mediante una velocidad fisica en
la direccion radial del observador, sino que es el espacio intermedio el que se esta
expandiendo de acuerdo con la isotropia a gran escala que exige el Principio
Cosmologico. Para redshifts de z < 0,1 los efectos de la expansion espaciotemporal
son minimos y los redshifts observados estdn dominados por las velocidades
peculiares de movimiento de cada galaxia en su relacion unas con otras; esto causa
redshifts y blueshifts adicionales, esta vez si, por efecto Doppler.

® [ os redshifts por efecto Doppler obedecen las leyes de la Relatividad Especial que
impide que ningtn objeto pueda moverse mas rapido que la velocidad de la luz en el
vacio. Asi que para ellos Vv > C es imposible. Pero en el caso de los redshifts
cosmologicos V > C es posible porque es el espacio que separa los objetos (por
ejemplo un quasar en relacion con la Tierra) el que puede expandirse mas rapido
que la velocidad de la luz. El espacio, como no estd compuesto de ninglin objeto, de
ningin material, no estd sujeto al limite maximo de la velocidad de la luz.
Matematicamente el punto de vista de que ‘las galaxias lejanas se alejan’ y el punto
de vista de que ‘el espacio entre las galaxias se estd expandiendo’ estan relacionados
por sistemas de coordenadas que cambian, lo que requiere trabajar con la métrica
FRW

® [ a expansion aparece como si todos los objetos astronémicos estuvieran alejandose
de nosotros y nosotros estuviéramos en el centro del Universo. Pero el Principio
Cosmoldgico no permite ese centro y por tanto cada observador, sin tener en cuenta
su posicion, tiene que tener la misma impresion respecto al Universo. La recesion
observada es realmente una expansion general

4.3 Laexpansiony el Principio Cosmoldgico

Como a menudo ocurre en ciencia esta relacion puede tomarse en ambos sentidos.
Hubble al observar la proporcionalidad entre las distancias de las galaxias y sus
velocidades de recesion estaba verificando indirectamente el Principio Cosmoldgico.
Pero, a su vez y de forma contraria, podemos partir a priori del Principio Cosmologico
fundamentandolo en razonamientos mas basicos y deducir de ¢l la proporcionalidad
entre distancia y velocidad. De esta forma, por medio de mediciones relativamente
faciles de los desplazamientos Doppler podriamos encontrar las distancias de objetos
muy lejanos a partir de sus velocidades.

En efecto, el campo de velocidades [3.2]: V=H I , tiene una propiedad muy

importante: que su forma se mantiene inalterada a través de cualquier rotacion o
traslacion del sistema de coordenadas. A esta propiedad en las transformaciones se le
llama isomorfismo. El isomorfismo bajo rotaciones es obvio. Para ver el isomorfismo
bajo traslaciones consideremos las observaciones hechas por un astrénomo en la galaxia



A, situada en la posicion F, y con una velocidad V, = H,F, relativas a nosotros. Los

astronomos en A medirian las posiciones y velocidades de otra galaxia relativas a ellos
mismos como V' y F'. La relacion de estos ultimos valores con las posiciones Ty
velocidades V de esa otra galaxia relativas a nosotros seria:

r'=r-r, y V'=V-V,.
Ahora bien:
! 7 7 = = 2 2 =
V=v-V,=H,or-H,;r,=H,(r-r,)=H,r

con lo que los astronomos en A verian la misma ley de Hubble que nosotros vemos.

Asi, aunque veamos que todas las galaxias se alejan de nosotros, esto no significa que
nosotros estemos en el centro de la expansion. Los observadores en otra galaxia verian
exactamente lo mismo. La ley de Hubble no define un centro para el universo. Se
mantiene el Principio Cosmoldgico. Y sin embargo otras formas para la relacion
velocidad — distancia si definirian un centro para la expansion. Por ejemplo, ni una

velocidad constante V =V, U, , ni una ley cuadritica V =Qr’l, son isomorficas bajo

ro

traslaciones.

Al usar el Principio Cosmologico para derivar la relacion entre velocidades galacticas y
las distancias hemos usado la tipica regla de adicion de velocidades. En la época de
Hubble en 1929, esto no suponia problema alguno ya que V<< C , ninguna de las
galaxias conocidas tenia una velocidad cercana a la velocidad de la luz. Pero cuando se
trabaja realmente con las grandes distancias caracteristicas del Universo como un todo
se debe utilizar un marco tedérico capaz de contar con velocidades cercanas a la
velocidad de la luz.

5 Magnitudes caracteristicas de la expansion

5.1 Tiempo y radio de Hubble

El pardmetro de Hubble, como se ve en la propia ley [3.2], tiene la dimension del
inverso del tiempo. Asi que una escala temporal caracteristica para la expansion del
universo es el llamado ‘Tiempo de Hubble’:

t,=—  [5.1]

Y una escala caracteristica de la dimension espacial del Universo es el ‘Radio de
Hubble’:
r, =ct, [5.2]

Una radiacion viajando a la velocidad de la luz alcanzaria r,, en un tiempo t,, .

5.2 El factor de escala a(t)

Consideremos el redshift cosmolédgico de los fotones. Normalmente, si lo hubiéramos
atribuido al efecto Doppler hubiéramos interpretado la ley de Hubble, que los objetos
lejanos se alejan a velocidad v = H r, diciendo que los fotones que emite el objeto son
desplazados hacia el rojo debido a la velocidad de la fuente. Pero la manera de ver el



mismo efecto mediante la expansion del espacio es que debido a ella la longitud de onda
de un foton aumenta con un factor de escala a(t) de forma que A o« a(t). De esta forma
cuando el Universo se expande, un foton propagandose por el espacio se desplaza a
longitudes de onda cada vez mayores.

El redshift z de un foton estd dado en consecuencia, a través de [2.5], por la relacion
entre el factor de escala ay hoy y el factor de escala ae, en el momento en que fue
emitido:

a
l+z=—"2 53
a [5.3]

em

Aun siendo desconocidas e inconmensurables las dimensiones propias del Universo,
pueden expresarse las relaciones entre las distancias en términos del factor de escala
a(t). Normalmente se toma para la época actual a(to) =ap=1 .

La tasa de cambio del factor de escala puede identificarse (hasta las derivadas de primer
orden) con el pardmetro de Hubble

H(t) = % [5.4]

5.3 El marco ‘comovil’

El desplazamiento hacia el rojo debido a la expansion se aplica también a otras
particulas ademas de a los fotones. Un cuerpo con masa que se mueva con relacion al
propio espacio en expansion, y que tenga una cierta cantidad de movimiento p, sufrira
también, debido a la expansion, un ‘desplazamiento al rojo’, un ‘redshift’, sobre su
cantidad de movimiento
1

o ——

a(t)
Llegamos entonces a una consecuencia notable: 10s cuerpos en movimiento libre en un
universo en expansion alcanzaran con el tiempo el reposo relativo al sistema de
coordenadas en expansion, el llamado marco ‘comovil’. La expansion del Universo
crea por tanto una especie de friccion dinamica para todo lo que se mueva en él. Por esta
razon es por la que conviene definir un sistema de variables comoviles sobre las que se
afecte la expansion como un factor exterior.

P [5.5]

La distancia fisica R(t) entre dos puntos en el espacio en expansion es proporcional a
a(t) . Pues bien, definimos la distancia ‘comdvil’, constante en el tiempo, entre esos
dos puntos, como:

— R fis (t)

Xcom
a(t)
R fis (t) = a(t) Xcom [56]

10
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De forma similar podemos definir la longitud de onda comévil de un foton como:
_ A fis
com — a (t)
y la cantidad de movimiento comévil como:
pcom = pfis a(t)

5.4 El efecto sobre latemperatura.

Esta pérdida de energia con la expansion tiene un efecto predecible en los sistemas en
equilibrio térmico. Si tomamos un conjunto de particulas, por ejemplo fotones con la
distribucion térmica de un cuerpo negro, en equilibrio térmico con temperatura T, los
momentos de todas esas particulas decreceran linealmente con la expansion y el sistema
se enfriard. Si un sistema comienza a expandirse con una distribucion de cuerpo negro,
se mantendra con esa misma distribucion durante la expansion, pero su temperatura
bajara. Para un gas en equilibrio térmico la temperatura, decrecerd con la energia, sera
inversamente proporcional al factor de escala
1
T(t) c — [5.7]
a(t)

La temperatura actual del Universo es de 2,725 + 0,005 K. Puesto que se ha estado
enfriando con la expansion, podemos sacar la conclusion de que el universo primitivo
tuvo que haber tenido una temperatura mucho mas alta. Este es el marco de la
representacion de la ‘gran explosion caliente’ (el “Hot Big Bang’): un universo muy
caliente expandiéndose en equilibrio térmico y enfridndose con el tiempo.

11



Notese que aunque el Universo tuviera en la singularidad del Big Bang una temperatura
infinita y una densidad infinita, no tendria por qué tener necesariamente dimension nula.
Por ejemplo un universo plano puede ser infinito espacialmente, una infinitésima
fraccion de tiempo después de un Big Bang, que ocurra simultineamente en todas las
partes del espacio infinito. El universo observable tiene un horizonte cuya dimension
tiende a cero cuando t = 0, pero el universo observable representa solamente una
pequetia region del espacio total.

6 Alternativas ala expansion

6.1 La hipdétesis de la expansion

El mismo Hubble tenia sus dudas sobre la expansion. En 1934 escribia “...el universo
continuamente expandiéndose...me parece mas bien dudoso” “...si se quitara el factor
de la recesion, si los desplazamientos al rojo no fueran debidos a velocidades, el cuadro
seria simple y plausible. No hay evidencia de expansion y no hay restriccion de la escala
temporal, no hay trazas de curvatura espacial y no hay limitaciones a las dimensiones
espaciales”

(En qué se basa esta arriesgada suposicion de la expansion del Universo? Porque no hay
ninguna evidencia cientifica directa sino que mas bien se trata de una inferencia. Hay
algunas ideas bésicas que pueden explicar la aparicion de esa hipotesis.

® Nuestra vision antropomorfica de todo lo que nos rodea. Creemos que si no
podemos ver, oir, sentir, oler, gustar algo...es que no existe. De acuerdo con esa
idea el espacio intergalactico esta vacio, es un hueco. Un vacio impide cualquier
posibilidad de interaccion de la luz con un medio intergalactico y por eso provoca la
arriesgada suposicion de la expansion.

® Nuestra falta fundamental de conocimiento de la fisica.

® El argumento de la navaja de Occam “lo que puede hacerse con pocas suposiciones
es vano el hacerlo con mas”.

6.2 ‘Tired Light’. Luz cansada

Las teorias de ‘luz cansada’ no operan sobre las premisas de que el ‘redshift’ sea
causado por el efecto Doppler o por la expansion del Universo. El concepto fue
propuesto en 1929 por el astronomo suizo Fritz Zwicky quien sugirié que los fotones
perdian energia con el tiempo mediante su interaccion con la materia, con otros fotones
o mediante algiin nuevo y desconocido fenémeno fisico. Incluso llegd a predecir una
temperatura de 2,8 °K para la radiacion de fondo cosmico.

Se han propuesto algunos modelos tratando de explicar tanto el redshift cosmologico
como los de las lineas espectrales solares o los redshifts andmalos de estrellas. Pero lo
mas dificil es identificar el mecanismo fisico (se ha propuesto por ejemplo que los
fotones interactiian con el vacio) por el que los fotones pierden energia.
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6.3 Redshift intrinseco. La hipotesis de Arp.

La idea del redshift intrinseco es la hipotesis de que una parte significativa del redshift
observado de objetos extragalacticos, tales como quasars o galaxias pueda ser causada
en ellos mismos por un fenémeno distinto al efecto Doppler clasico o al gravitatorio.

El defensor mas reputado en la actualidad de esta hipdtesis es Halton Arp quien noto
que muchas de las radio fuentes astrondmicas cercanas a radio galaxias eran quasars,
objetos de alto redshift, algunos de los cuales son altamente radio energéticos. Arp
propuso la hipotesis de que los quasars deberian estar asociados fisicamente a las radio
galaxias. A los quasars que siguen este modelo se les llama ‘locales’ y por extension sus
redshifts no seguirian la ley de Hubble.

Si tal evidencia fuera correcta, esto mostraria que el redshift de los quasars, que es
significativamente mayor que el de la galaxia misma, no podria ser debido tinicamente a
las velocidades de recesion sino que deberia haber una contribuciéon intrinseca al
redshift. La naturaleza de este redshift intrinseco es desconocida, aunque se ha sugerido
que pudiera ser debido al efecto Compton

Sin embargo la hipdtesis de Arp de que los quasars son locales y presentan grandes
redshifts intrinsecos ha obtenido poco apoyo en la comunidad astronémica porque se
estima que el nimero de asociaciones quasar — galaxia es limitado y que pueden ser
debidas simplemente a la casualidad.

6.4 El efecto Compton

Compton observo y describid este efecto en 1923. El efecto explica como los fotones
pierden energia cuando interactian con la materia, causando asi un aumento en la
longitud de onda del foton.

A—a="(1-cosp)
mc

Por lo general la dispersion Compton se refiere solamente a la interaccion que sufren los
electrones de un atomo, aunque también existe la dispersion Compton nuclear.
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Hay autores que han propuesto este efecto como responsable del redshift cosmologico, a
fin de explicar las observaciones de ondas de radio extragaldcticas, muy brillantes y de
longitud de onda muy grande. La misma explicacion se ha dado al redshift del Sol o al
de los quasars, sugiriendo que los quasars pudieran estar mucho mas cerca de lo que su
redshift — Hubble indica. Si los quasars estuvieran rodeados por una atmosfera borrosa
conteniendo electrones libres y otro material, esta concentracion de electrones
produciria un redshift inusual cuando la luz les atraviesa y les cede energia por efecto
Compton, con lo que los quasars presentarian un ‘redshift intrinseco’. Pero, en su
contra, si los quasars estan cercanos, podrian exhibir un movimiento propio en el
firmamento cuando la Tierra viaja alrededor del Sol y esto podria confirmarse.

También se ha utilizado el efecto Compton como posible explicacion, dentro de nuestra
Galaxia, para la transmision de la energia de los fotones del espectro visible
provenientes de las estrellas a un gas de electrones que actia de transductor de energia a
otras longitudes de onda.

Hay tres predicciones de las transiciones Compton que deberian verificarse para aceptar
plenamente esta hipdtesis:
- el desplazamiento al rojo de las lineas espectrales
- la dispersion en angulo, que explicaria por qué las galaxias distantes pierden su
estructura y son fotograficamente mas borrosas e incluso parecerian mayores
- y la dispersion en la propia longitud de onda. Una fuente originalmente
monocromatica presentaria una cierta anchura tras atravesar una nube de
electrones.

7 Métodos de determinacion de la constante de
Hubble.

7.1 Laimportancia de la determinacién del parametro de
Hubble.

La constante de Hubble, la tasa actual de expansion del universo, es uno de los
pardmetros mas criticos en la cosmologia del Big Bang.
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® Junto con la densidad de energia p determina la edad t y las dimensiones del
universo observable (Rops= Ct).

® El cuadrado de la constante de Hubble relaciona la densidad total de energia del
Universo con su geometria.

® La densidad de los elementos ligeros (‘H, “D, *He, *He y 'Li) sintetizados después
del Big Bang también dependen de la tasa de expansion.

® Y las determinaciones de la masa, luminosidad, densidad de energia y otras
propiedades de las galaxias y los quasars también requieren el conocimiento de la
constante de Hubble.

3H°

zG’

La densidad critica, y por tanto H, determina la época del Universo en la que la

densidad de la materia y la radiacion eran iguales. De aqui que el crecimiento de la

estructura en el Universo también dependa de la tasa de expansion. En efecto,

durante la era de la radiacion, estaba suprimido el crecimiento de la materia a

pequefias escalas y el cambio en la produccion corresponde al punto en el que el

Universo pasé de estar dominado por la radiaciéon a serlo por la materia. Esta

caracteristica, determinada por la densidad critica, se usa para normalizar los

modelos de formacidn de la estructura cosmica.

® Ademads, la constante de Hubble define la densidad critica del Universo p, =

7.2 Discrepancias y dificultades

Durante décadas el parametro de Hubble Hp = 100 h km/sec/Mpc, ha mantenido su
incertidumbre, aunque nunca mayor que un factor de 2, ya tradicional. El rango de las
determinaciones se ha ido estrechando con el tiempo. Mientras que De Vacouleurs
mantenia un valor de h = 1, Sandage sostenia un h = 0.5 ( 6 h = 0.6 en un reciente
analisis de Sandage y Tamman sobre las supernovas tipo SNIa). La historia de esta
controversia es una de las historias mas apasionantes de la astronomia. Mientras ha
persistido esa discrepancia la constante de Hubble ha oscilado entre 50 y 100
km/sec/Mpc

(Por qué es tan dificil la medicion de Ho? Porque requiere la medicion de las
velocidades de recesion a distancias lo suficientemente grandes para que los
movimientos de las galaxias puedan despreciarse comparados con la expansion general
de Hubble. La determinacion es aun mas dificil por el hecho de que a esas grandes
distancias, las desviaciones de la suave curva de expansion de Hubble son pequenas.

7.3 Dos tipos de métodos: relativos y directos.
Hay dos vias basicas para medir el parametro de Hubble:

1.- Midiendo la distancia a algunas galaxias cercanas, normalmente midiendo en ellas
los periodos y las luminosidades de las Cefeidas variables y usando luego estas
‘galaxias de luminosidad patron’, ya calibradas, a fin de definir el punto cero en
cualquiera de los variados métodos de medicion de distancia a las galaxias. Estos
métodos usan o bien ‘patrones estandar de luminosidad’ o relaciones empiricas entre
dos propiedades medibles de una galaxia, una independiente de la distancia y otra
dependiente de ella. En suma es un método de escalado entre los diferentes tipos y
patrones.
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2.- Usando relaciones de fisica fundamental para medir directamente la distancia a
algun objeto distante, evitando por lo menos algunas de las incertidumbres del método
de escalado en la medicion de distancias cosmicas.

La dificultad del primer método era que habia solamente un punado de galaxias
calibradoras lo suficientemente cercanas para que pudieran ser resueltas las Cefeidas en
ellas. Sin embargo el proyecto llevado a cabo con el telescopio espacial Hubble (‘HST
Key Project on the Extragalactic Distance Scale’) ha aumentado significativamente el
conjunto de galaxias calibradoras.

La dificultad del segundo método estd en que en cada caso estudiado hasta el momento,
permanecen inciertos algunos aspectos del sistema observado o de la fisica subyacente.
Sin embargo es remarcable que los resultados obtenidos con los distintos métodos del
segundo tipo son bastante similares entre si y realmente no muy apartados de los
resultados del primer método. Esto motiva la esperanza en la convergencia de todos los
valores.

7.4 1°.- Metodos de medicion relativa de distancias. El
proyecto del telescopio espacial Hubble. (HST key project)

El proyecto con el Telescopio Espacial Hubble (HST key project) consistia en la
medicion de distancias a una muestra de galaxias cercanas usando las Cefeidas
variables. Estas son estrellas intrinsecamente brillantes que presentan una relacion bien
definida entre luminosidad y periodo de variacion. Midiendo su luminosidad aparente y
su periodo pueden establecerse sus distancias aplicando la ley del cuadrado de la inversa
de la distancia.

El objetivo del proyecto era usar las distancias calculadas por la luminosidad de las
Cefeidas en 25 galaxias diferentes localizadas a menos de 25 megaparsec, a fin de
calibrar varios métodos independientes de indicadores secundarios, que a su vez podrian
usarse para determinar las distancias de objetos mucho mas lejanos con redshift
conocido. Esto proporciona en principio una medida de la relacion distancia — redshift y
por tanto de la constante de Hubble, en escalas en las que sean insignificantes las
velocidades peculiares de las galaxias.

7.4.1 Los 5indicadores secundarios

Los cinco indicadores de distancia asi delimitados fueron:

(1) La relacion Tully Fisher (TF). Una relacion, bien conocida por los astrofisicos,
apropiada para las galaxias espirales, entre la luminosidad de una galaxia espiral y su
velocidad de rotacion.

(2) La relacion del Plano Fundamental (FP), apropiada para galaxias elipticas, que
relaciona la luminosidad con la velocidad de dispersion.

(3) Las Fluctuaciones de Luminosidad Superficial (SBF) que al corresponderse con
fluctuaciones de densidad permiten estimar las dimensiones de una galaxia. (Esta
medida da un valor ligeramente mayor para la constante de Hubble). HSBF = 74 + 4
ks—1Mpc—1
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(4) La medicion de distancias a Supernovas Tipo la (SNla), método que se extiende,
dada la extrema luminosidad de las supernovas, a distancias mayores, del orden de 400
Mpc.

(5) La medicion de distancias a Supernovas Tipo Il (SNII)

El nimero de calibradores por Cefeidas utilizados para las medidas secundarias incluia
21 para la relacion Tully-Fischer y 6 para cada una de las Tipo Ia y medidores de
fluctuacion en superficie. Y se llegaron a distancias hasta 500 Mpc.

7.4.2 Valores obtenidos

Freedman report6 en el 2001 los valores obtenidos para la constante de Hubble por cada
uno de estos métodos. Cuatro de los métodos daban un valor de Hy entre 70 y 72 km
s—1 Mpc—1, mientras que el método del plano fundamental daba Hy = 82 km s—1
Mpc—1

Son los siguientes (la primera cifra para la incertidumbre es estadistica y la segunda
sistematica ( proveniente de cosas tales como el punto cero de distancia a la Gran Nube
de Magallanes (LMC), incertidumbres de fotometria, flujos de conjunto residuales de
las galaxias etc)

Hyf =71+3+7
H® =82+6+9
H =70+5+6
HMN?=71+2+6
HMN' =72+9+7

Sobre la base de estos resultados el valor promedio dado por el proyecto fue:
H* =72+3+7 km/s/Mpc

Recordamos que debido a la importancia de este valor para muchas cantidades
cosmologicas y debido a la incertidumbre que histéricamente ha habido sobre €1, Hy se
escribe normalmente como Hp = 100 h km/s/Mpc , asi que h =0.72 + 0.03 + 0.07

7.4.3 Incertidumbres en las medidas

Las mayores fuentes de error sistematicas que quedan, provienen de las incertidumbres
en:
- la distancia a la Gran Nube de Magallanes (LMC), que se supuso tener una
distancia modular de po = 18,45.
- la calibracion fotométrica del HST
- la calibracion de metalicidad de la relacion periodo — luminosidad de las
Cefeidas
-y la dispersion cosmica en el campo de densidades y por tanto de velocidades,
que podria conducir a variaciones en Hp a grandes escalas.

El proyecto HST incluyé una muestra mayor para la calibracion de LMC, una nueva
calibracion fotométrica y correcciones para la metalicidad. Un nuevo resultado arrojo el
valor de po = 18.50+0.10. También se ha podido utilizar un método externo para
chequear la escala de distancia de las Cefeidas mediante un indicador independiente de
distancia a la NGC 4258, corroborando el resultado.
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7.4.4 Otros métodos de medicion relativa de distancias

Estan basados en:
- Viejas poblaciones estelares: la punta de la curva de la rama de las estrellas
gigantes rojas (TRGB)
- La funcién de luminosidad de las nebulosas planetarias (PNLF),
- La funcién de luminosidad de las agrupaciones globulares (GCLF),

7.5 2°.-Métodos de Fisica Fundamental

Los métodos de medicion por fisica fundamental comprenden: supernovas tanto de Tipo
Ia como de tipo II, el efecto Sunyaev-Zeldovich (S-Z) o lentes gravitacionales de
quasars. Todos ellos son muy prometedores, pero en cada caso la fisica fundamental que
compete a los mismos permanece incierta.

7.5.1 El método del *°Ni radiactivo para la determinacion de Hg
usando Supernovas Tipo la

Este método evita las incertidumbres del calibrado por escalas calculando la
luminosidad absoluta de las supernovas tipo Ia usando modelos fisicos plausibles, pero
todavia no comprobados, para la produccion de *°Ni. Los primeros resultados arrojaron
un h=0.61 £ 0.10 pero posteriores estudios encontraron incertidumbres en la extincion
por absorcion de la luz. Haciendo que el método concuerde con el de expansion de la
fotosfera, esta aproximacion conduce a h = 0.60+0.14-0.11

7.5.2 Método de la expansion de la fotosfera

Este método compara la tasa de expansion de la envoltura de la supernova medido por
su desplazamiento al rojo con el aumento de dimensiones que se deduce de su
temperatura y magnitud. Esta aproximacion se aplico primero en supernovas tipo SN 11
dando valores de h = 0.73+ 0.06+ 0.07.

7.5.3 El efecto Sunyaev-Zeldovich.

Este efecto se produce por el desplazamiento en el espectro de la Radiacion de Fondo
Coésmico de Microondas (CMB), debido a que cuando la radiacion pasa a través de
agrupaciones de galaxias que se interponen en su camino hacia la Tierra, sus fotones
sufren la dispersion Compton por electrones de alta energia. Como la temperatura de los
electrones excede a la del CMB, la radiacion se desplaza sistematicamente a frecuencias
mas altas, produciendo un déficit en la intensidad por debajo de una frecuencia
caracteristica, y un exceso por encima de ella. La amplitud del efecto depende de la
seccion cuadrada de la dispersion Thompson y de la densidad de electrones en el
camino del foton.

SZ ~ [y n, dI

Por otra parte, los electrones en el gas caliente en los grupos de galaxias, emiten
también Rayos X, y la intensidad global de los Rayos X es proporcional al cuadrado de
la densidad electrénica a lo largo de la linea de paso a través del grupo de galaxias.
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Rayos — X =~ _[nj dl

El uso de modelos para la curva de densidad del grupo de galaxias puede utilizarse
entonces para que de la diferente dependencia de n. en las dos integrales anteriores
pueda extraerse la longitud del camino que la luz atraviesa a través del grupo.
Suponiendo una extension radial similar para el mismo, puede compararse la dimension
fisica del grupo con su dimension angular y determinar de esa manera su distancia.
Evidentemente, esta suposicion solamente es buena en sentido estadistico, por lo que el
uso de las observaciones del efecto S-Z y Rayos X para determinar la constante de
Hubble no puede hacerse con fiabilidad sobre una sola observacion de un grupo, sino
mas bien de un conjunto.

Los ultimos andlisis de Birkinshaw sobre varias agrupaciones dan un valor para el

parametro Hubble de h=0.6 £ 0.1 estoes Hy* =60+10 km/s/Mpc

7.5.4 Lentes gravitacionales de quasars

Se han observado varios quasars que tienen multiples imdgenes separadas por unos
pocos segundos de arco; este fendmeno se interpreta que esta producido por lentes
gravitacionales sobre el quasar fuente realizadas por una galaxia que se encuentra a lo
largo de la linea de vision del quasar.

Una de las mas notables observaciones asociadas con imagenes multiples de quasars
lejanos originadas por lentes gravitacionales de galaxias intermedias ha sido la medicion
del retraso temporal en las variaciones de luminosidad de dos imagenes del quasar
Q0957+561. Este retraso temporal de 417 + 3 dias, es debido a dos factores: la
diferencia de longitud en el camino entre el quasar y la Tierra de las dos imédgenes por
caminos diferentes, y el retraso gravitacional Shaphiro debido a que los rayos de luz
atraviesan pozos de potencial gravitatorio ligeramente diferentes. Si no fuera por este
segundo factor, la medicion del retraso temporal podria usarse directamente para
determinar la distancia a la que se encuentra la galaxia intermedia. Esto introduce en el
analisis una incertidumbre adicional dependiente del modelo. Dos analisis diferentes
dan los valores: Ho = 69 km/s/Mpc y Ho = 79 km/s/Mpc
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Estimaciones en el primer sistema descubierto, QSO 0957+561 (z = 1.41) dan un h =
0.64+0.13. En diferentes sistemas cuadruples de lentes gravitacionales de quasars se han
estimado parametros de h entre 0,42 y 0,59. Y en sistemas similares con un anillo de
Einstein la estimacion ha sido de h = 0,69

Debido principalmente a las incertidumbres sistematicas en los modelos de distribucion
de masas en los sistemas de lentes, la incertidumbre en la determinacion de h por el
retardo temporal en lentes gravitacionales sigue siendo grande. Pero da confianza el que
este método, completamente independiente, dé resultados coherentes con otras
determinaciones.

7.6 Conclusiones sobre Hy

Para resumir, tanto los métodos de distancia relativa como los métodos de fisica
fundamental conducen a valores entre h = 0.6 — 0.8. Entre los métodos de fisica
fundamental ha habido progresos importantes recientes, pero sus incertidumbres
permanecen mayores que las de los métodos de distancias relativas.

Si adoptaramos un valor de h = 0.705 corresponderia, por ejemplo, una edad para el
Universo de t; = 13,7 - 10° afios que estaria de acuerdo con estimaciones por medio de la

edad de las agrupaciones globulares. Esto ademas es coherente con un bajo valor para la
densidad Q, de la materia en el Universo y una constante cosmoldgica A no nula.

Finalmente el WMAP reporta en marzo de 2008 un valor para H =70 £+ 5 km/s/Mpc
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