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Introducción 

La distnbucion de mat.<:ria c·n d uni\'erso es un problema cosmológico contemporáneo 
qnc involucra. iuul,,itos telH'ico~ y obscrYacionalcs. 

A tra\'és de· la historia se ha dcscubiPrfo c¡ue la materia en rl univ1•rso dista mucho de 
distribuir~c de 1111n. 1nant•ra hu1uogénca e i::-:otrópicíl. Lns c~trellas, por cjc111plo, ti<'nclen a 

acuu1nlarsc en grupos conocidos con1P galaxia:". En las últhnas dt"n1d<1'-; ~e ha f'ncontrado 

que esta tendencia a acurunl:trst\ qtH". rn1npP la liornog1'tH·idad <~ i:.;otrupía, se t>Xti<'nde a 

t>t'tructuras df~ ruayor <·sctdn. co1110 cú11111los y :'Upcrcú11111los dt~ .~al:1xia~. 

En el aspl'cto tcúrico. t>;.;te probl('!llH La ~ido t·stndiado hasta la ::.q~untla 1uit;1d de e:--tc 

siglo. y st:• ha dc.c.,c:1rrollaclo t'll f'} l'..:ccnario qllt' prn\'t'r'· d n1odt·lo dd llt1iYcr~o l':.;t;t1u.lard de 

Friedmaun-Rob<'rt>on-\\'alb·r ( F-H- \\. ). ªl'"Y''do •'ll fl'•'" fnl'rt<"' ]'il:1r•·,. ob:-n\·;,cio11:ilcs: a) 
Jn Pxpa11sir»11 d<'l 11nin·r!--o a 111u1 \'('lo(·idad pro¡inrcicir1:-d a J;1 di:-.1;nwi;1. 1~,- :;:..: !Ji··. doude P <'S 

la \•clocidad, 1· t'" la diq;1¡wiíl y// t•:-; el pnr:'llnctro dt' H11l1bk. l'1i11 u11 v;dur ('~ti1nw.io dt• 

100 h km/scp;/'.llpc. t'un O..! :::: 11 ::C 1.0: ¡, i la aln111d:11wia d<' ,.\,·rn1·11tus li~··n•s pn·dich1» 
por la teoría de la nucleo~{ntt·.'i~: y e) la r<1di;:1ciún d1· fondo de 1nicroond<1s. 

El hecho rlt~ qllt' lns 111ocklo~ d1• fun11ncil'n1 d1• c;-.trnctur;1 ('-...t1',n ;1pny;1dq-.; 1·n i"'l tnodclo 
de F-H-\\- iu1plira q11C' ];:i folta dt• ccnldu111Lrf' rc.~pr·ct(1 dt' }(),..... p;u·:'11n1:tru~ ni . ...:rw)h\i;icos 
de c~.;te tnodclo lirnlta tt11nhi/.u ~t 1r1 h'<)rí:i d<' {c1n11;;.ci('1:.1 dr' ('·•rqi·tt~!'~! D1' ~ '-!:! ~!~;'.:~<':·~:. 

la dctenninarión de }:1 gt'Ull1etría y rtnnpo-=ici1~1 !l del unJ,·crsd <'> de ,·]t;d in1porttt11cia para 

entcndf'r cón10 ~t:' forrn:i In 1·~tn1ct11ra n ~n111 1·.-.c;il;1. 

Cua de las principales lin1it:1rin1w~ para cnt<'Ildf'r !<1 i1ilun11{Jg(~1JP0 y aui~ntn)pico de 

ln <listribucirJn de ruatcri<1 r·u el i1ninT.-.o r_·:-. la ;Jta luH11oge11cid<td e• i:-;ntropín en que ~e 

basa (•] n1o<lC'ln de F-R- \\. 1 fn<Tl f'!lJ1'11 t,. ;q>' i.\·ado 1'H lc:t i:--ot rnpía de la r;1diaci<'.111 de fondo). 
l'no de los princip;d(·s pro1ilcu1a:-'i f(•é1ricu:~ de ni1 hnr'!l iuod( l(J de fon1u1ci(')!l de e~tn1ct11ra, 

rndictt en f'~t<~bkccr ('l o:·ig ..... ·:L c\·ul:11·il'111 y ;111~1 dt· parrl1·n1::.:-- n n1tH1·ria de la (•-.:tructnra ('Il 

el uniYerso. a~í co1110 h1 e.sral:1 ;1 la c11;d ;-.(' prc!"f'llf<Hl ('.-ta.-.; iuho111u.e;en(·id;1d1·:-.. 

En esta tP~Í~ :-\t> hace un e~tndi(I del pr(Jble1JJ<t d1· fon11acit'Ju d<· f·.;:,,tructura é1 g-ran t•,...;cahi 

en el unÍYCJ'~o. Eu el prirn(•r («1pít11lo ~(· (':-;t11<li1ll'<Ín ln." IlllHld(JS cn:-:u1olúgicos que pro\·ecn 

el escenario de In fornwciún de c~ta e:;tructur;L EH ~·1 :->('!!;Ulldo c«ipítulo !':'(' estu<liani11 los 

n1odelos teóricos, y finnlnH'nte. f'I1 t>l capítulo trf's discutirán los resultados obf>í.'n·¿H~ioualcs 

de la <li.-,t1iLuciú11 t.Ie HHttcria cr .. el u111Yrrso. 



CAPITULO 1 

1.1 Cosmología Newtoniana 

La teoría de Gravitación ~ewtoniana se puedl' utilizar para construir rnoddos cos

mológicos, suponiendo qul' el nnivt'ftio t'~ nu Huído ho1no!=!;l'llf'O e isotrópico, t~n d.on<lc cada. 
galaxia. es un punto n1aterial. Uuo dt> los principale~.:; datos ohst'rvacionalt~s {'S la e~pansiún 
del universo, a. una Yelocida<l proporcional a la. distan1·ia, es df't.ir. <'ntrc· n1;is h•jos si? (•n

cuentrc un objeto. n1a.yor Sl~ní. su \·docidad dt· cxpansh'nt. La n·lacit'n1 eut rr la VC'locidacl y 

la distancia del objeto t~s cnnrn:idn con10 la lr•y dt• Hubhlt>. Esta ky pucdi• st·r deducida d1• 

las ecuacionPs para un fluícln ¡wrf1·cto. Para ('~to. cousid1:•rP:--1~ la ccua<·iún de continuidarl: 

(1.1.1) 

Suponiendo un Huídu irrotacinnal. c~to <'::'i \=. 17 =O. la vdo1·idad 1-; ¡ntt•de ser f'scrita 

como el gn1dicnte de una fuuci<)u c~ca.l<.1-r l': 

(1.1.2) 

<londe 1;• = ~·(r.t). Sust.ir.ny<'ndo ,; d" t 1.1.:.!J •'n la 1•r11nción (1.1.1) y considerando qtw ln 
densidad sólo r1ependc del tiempo (condicir'm de homogenPidnrl), se tiene: 

dp " di +,,y-,,. =o. { 1.1.3) 

Resolviendo esta ecuaciún para 1,'' :-;e obtiene: 

l ¡i , A 
1;· = ---r- - - + B, 

G p 1· 
{ 1.1.4) 

donde A y B son las constantes ele iutcgraci<;ll, Fiunlmcnte, sustituyendo este re,mltado 
en (1.1.1): 

(1.1.5) 

Esta ecuación tiene el problema de tener unn singulariad cuando r = O. Para eliminarla 
se elige A = O, de manera que la <'Xpresión para v queda como: 

(1.1.6) 

la cual es la ley de Hubble y donde H = H(t). La linealidad de esta ecuación garantiza que 
sea la misma independientemente del sistema, condición obvia para un universo isotrópico: 

(1.1.7) 
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donde ii' y i" denotan la velocidad y posición de un un objeto respecto de cualquier sistcmn 
de referencia. V y r In \'Plf)cid~rl ;· I'º~~rión dP f:'~tr c·bjeto rcs¡n:ctu ii.l urigcu y vil y ,~ la 
velocidad y posidt)n d1•l f'i.:;tt~rna d(' refr~r~.'!!ci~1 r-e.spc,-:-tü n! o~·ig;t~n (r,r;;fi,·a ] ). 

sistema a 

origen 

Gráfica. 1.-Posición y ..-clocida.d dt• un objeto r<'~pecto de dos !>oi.StertHl:!i de rderencia 

Para hacer un análisis de la dinámica cJ,, este modelo. considércsP la fuerza por unidad 
de masa que siente un punto rnatNial ck este !luído debido al d<'ctCJ µ;rm·itacional de toda 
la materia restante. 

Esta fuerza es dada por ln ley de Gravitación univer:-.aI 

F rl1 r 

111 = dt~ (1.1.S) 

Considérese ahora un ,:istema de rcfr>rcncia ubirndo cu cualquier punto de este fluido. 
Aplicando el teorema de Gauss, se puede con:;iclerar únicament<' PI <'f,,ctn dPhidn a !n mn~n 
contenida en una psfcrn centrada en el sistcn1a dt~ n{t~reucia y de radio la distancia al punto 
material (gráfica 2). 

Esta mnsa es: 

4iT 3 
M= 3Pr. (1.1.9) 

Sustituyendo la ley de Hubble en la ley de Gravitación, ecuación (1.1.8) se tiene: 

d(Iir) . . 411' 
---;¡¡-- = rH + Hr = rH + rH 2 = - 3 Gpr, 

esto es: 

3 



F 

Gráfica. 2.- Ilustración d· la íuerz.a ejercid.'l. !"Obrn un punto matcriis.1, debido a una distribución homogl·nca 

de materia 

• o 4T. ' 
H = ·-H- - 3-Gp. (1.1.10) 

que es la ecuación para la e\·oluciún di>l p1tr{Linctrn <lP Hubble f'On <·l tien1po. 

!-íultiplicnnclo la l<·y de GrnYit aci,\n ( ecuacióa ( 1.1.S) ), por dr / dt e integrando se tiene: 

1 ·' GJJ 
~,.- - -;:- =' ..1. (l.1.11) 

la cual es nnn ec:unción de conscr\'ítciún de cnt·r¡;ía. e11 c1oudc d pritrwr t(·rrn..ino representa 
la. energía ciuética por unidad de 1nasa. el f:cguudo la cur·r~ía potencial pc1r unida<l de i11asa 

y A es la energía totnl por unidad de masa. A puec!P s<'r c\·aluada calculando la energía 
total en el tiempo actual t 0 , usautlu lu.':' vhleirL.3 ~:.ctu2.h.'::: ck ln. rnnc:t;:,ntf' de Huhble H0 , la 
densidad p 0 y el rndio r 0 • S11stit11yPrnlo .\en (l.1.11) y urnndCJ la ecuación (1.1.G), se llega 
a la eci1ación: 

·2 87rGp0 r~ 8T.Gr~ [ 3H;] 
r = 3r - --3- Po - Sr.G . (l.1.12) 

Se observa que el cuadrado de la vclncidiul es in\'C'rsanl<'nte proporcional al radio. De esta 
forma en r = O, la velocidad se hace infinita, es decir, se tiene una singularidad en un 
principio. Esta singularidad es interpretada corno una condición inicial, a r = O, donde 
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toda la masa esta concentrada en un punto, tenit;ndose una velocidad de expansión y una 
densidad infinita. Este momento es conoci<lo como "La gr;u1 explosión". 

El comportamiento de la velocidad depende del signo d" la cmltidad [p 0 - 3H~/8rrG]. 

Para. lu1cer un éuuílisis nu.í.s fúcil ~e define la. densidad crítica onno: 

( 1.1.13) 

y: 

(1.1.J.!) 

Si !1 0 < l. el segundo término de la ecuación difcrcnci;d <'S siempre positivo, y cuando 
r ~ 00 r -t II;r~fl - floJ, L'S decir. el 111lÍYer!-.o ~l' f'X)Jitll<lirú por si<·1nprc·, tPndif'ndo In 
\'clocidad usintóticamrntc a una constante. 

Si !1 0 > l, el segundo tl·rmino de la t'cuaeión es ncgatiwi y la ecuación <'S ele! tipo: 

-(', (1.1.15) 

definiendo: 

Cuando r = k/c. r =o, ('S decir, hay un punto de rnáxirna f'Xpan:::iúu en dond(' se alcanza 
un rndio m{cdmo y posteriormente empieza un perido de contr<1cción (r < O). En este 
caso se ha sugerido que al final de la contracciúu se n1clvc a repetir el ciclo, teniendo un 
uni\·crso oscilante. La ecuación ( 1.1.15) puede ser intcgrncla para los tres diferentes casos. 
Para esto, tó1ncsc corno condiciones iniciales r =O cuando t = o. Para n0 < 1, la solución 
está duda por: 

t = -- - - e - ---scnh- 1 --
r ( k ) 

1 
í

2 
k ( cr) 1 

I 2 

e r (-c)3/2 1: 
(1.1.16) 

De esta ecuación puede ser deducida la edad del uni\'erso para este caso, sustituyendo k, 
e y valuando r = r 0 Re l1ega a ln ~igniente f'Xprcsión: 

fo = /~o [ 1 ~!lo - (1 - r;;o)3/2 scnh-l ( 1 ;oílo) 1/2] (1.1.17). 

La solución para n0 > 1 es: 

5 



r (k ) 1/2 k (CI') 1/2 t==-- --e +--.scn- 1 
-. , 

e r c3/2 k 

y la edad del universo es: 

1 [ l fl ( fl - 1 ) 
1
1

2
] 

lo=lfa -fl.-l+(Da-º!)3/25<:71-·1 ~ 

Para el caso 1/0 = 1: 

,. ~~ ~J.:l/2¡2/:l. 
2 

Sustituy('ndo este rc•sult<,c!o <'!!la ley <k Huhble: 

la <'dad del unin•rso resulta ser: 

') 

f 0 = 3;Ín · 

(1.1.18) 

(1.1.19). 

(1.1.20) 

(1.1.21) 

(1.1.22) 

La ecuación ( 1.1.20) puede ser expresada de difer•'!H(' forma. sustituyendo la expresi(m 
para k, con Pa =Pe~- usr1.11do (1.1.22): 

(l.1.23) 

Sustituyendo H de (1.1.21) cu la <'Cuiiciúu (l.l.lUJ S<' ti<.'JJC la solución para la densidad 
en función del tiempo: 

p = (G;:Gt~ ¡-'. (1.1.24) 

Es decir, en este Ca:".10 do11dc no= 1, d univer~o se expandirá por siC'Inpr<:>, f'Il tanto que la 

Yelocidad va disn1inuyendo arercúndose <1~intótica1ncntc a O. 
Como se ha visto, h.s tres difercnks soluciones dependen de la densidad de mal.ería en 

el universo. Los dífr•rf'ntPc: rnrnpnrtan1i0ntqc.· ~on debidos úl hecho de (¡~e c:~i3t<.L la .:.uficicutc 
rnateria en el unÍYerso para poder frenar la expansión por n1cdio de fuerzas ,~ravitacionaks. 
En cas.o de no ser así, la materia no será suficiente para poder detener la expansión. La 
densidad límite que divide cada uno <le los tres casos es, como ya se vió, la definida como 
Pe (densidad crítica). 

1.2 Cantidades Observables 

Existen en este contexto, básicamente Newtoniano, resultados que pueden ser respal
dados por pruebas observacionnles, por ejemplo, el corrimiento de la luz emitida por una 
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fuente que se mueve con una Yelocidacl 11, debido al <'fecto Doppler y C'! corrimiento debido 
al efecto gravitacional. Para esto, c.ouRidt·rcst~ la <·rnarión hidro(linrí111irn dP Inovimir-nto y 
la ecuación de continuidad: 

Dp Dt = - '\'( pV) = -3H p, 

[),. + ,. Du ·lrrGpr 
Ot Dr = - ---3-

(1.2.1) 

( 1.2.2) 

El primer térn1ino de la expansión en ~f'riP de la :-:olurión~ para t pcquPÜa alr<"dedor <le t 0 , 

es: 

,_ 
p ::::<Po - 3Ho(t - lo)p,., ¡•"" II,,r - 11,;r(I -- t., l - ~~Gp,,r·(t - t,,). ( 1.2.3) 

Escribiendo Po en función de 12,, d" las l'cuacimws (1.1.l'..l) y (1 1-1), la velocidad f'S:: 

Consich~n::;c .::d.1.ora la di::.t ancla a la <pu~ ~t· ('llCll!'IHra uu fotÓH a un tic111po t. el cual 

llegará al obscrYador en el tif'I11JH> actual!(" nc.,te~w que en c:-:tP ca~o t < f 0 • ConsidérPse 
ademf~s d corrirni<'ntc> de <~Sil', prcdiclio por la ky d" Hubh1" d"liido al <'freto Dopplcr: 

ro= -c(f - 1,,). (1.2.5) 

1 -- ..::._,__ =.:.l.'= ~ ( 1.2.G) 
..._•, 111 

donde e es la Yelocidad de la luz, ;....; 1 es la fr1•c11f'ncia ob'.'erYadn desde un sistPn1n de labo
ratorio y U...'em es la frecuencia f'Injtida por la fueutf'. Con~idenu1do ln eUf'rgia a.soci~da a 
un fotón E= hw y la pfrdida de <'ncrgía debido a un campo gnn-itncioual se tiene: 

, r~·(r) -NOl]·, 
l.1.-.'nb'I - W = (~:.! ,_,• 1 (1.2.7) 

donde Wobs es la frecuencia corrida por el efecto gra\'itacional y ó el potencial graYitacional 
dado por la ecuación de Poisson: 

(1.2.8) 

Para una simetría esférica (universo isotrópico) tal que la densidad sólo dependa del 
tiempo: 

(1.2.9) 
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Aproximando p '°" p 0 , la ecuación (1.2.7) se puede escribir como: 

, 2rr 2 , 
ú.'v~J - l;.J ~ 

3
c . .! Gp"r w . ( i.2.10) 

Considerando ahora el corrimiento total D. , como ln suma de los <los corrimientos, esto e~: 

D. = D.' + (c.:' -~;'ob•). (1.2.11) 

Sustituyendo D.' de (1.2.G) y sustituy<·ndo (1.2.10) Sl' ti<'tw: 

D.:::::: ~ _ '2r.Geo1-'.!. 
1· 3c' · 

( 1.2.12) 

Eliminando el tiempo en ( 1.2.·l) por medio d,, ( 1.2.5 ). sw,tituycndo 1• en (1.2.12) y poniendo 
Po en función de \1 0 (ecuaciones ( 1.1.13) y (l. l. H) ), '" ohti<·n": 

( r ) ( r ) 

2 

( n 0
) D.~ -- + -- 1+-

c/Ho .:/!10 4 .. 
(1.2.13) 

Una rn<'jur aproxi111<1ció11 a c•st a ccuaciún ~<l' oht if'n<· n~ando f•l ••fr·cto Doppler de rela

tividad especial a "'gundo ordcu: 

,. 1 ( '') 
2 

~I ~ - - - -

(' ~ e 
(1.2.14) 

de rnanera que, a ord~n r:i. :-;(•obtiene la Pcu;~ci(\n: 

..'.'> ~ (-r ) + (-7' )"(~ _¡_ í),,) 
c/H0 1·/H0 2 ' 4 · 

(1.2.15) 

En este caso la corrección <le rdati,·idad cs¡><'ci<il ,., ¡w<¡ueüa. 
La ecuación (1.2.15) puede ser n•suelrn p:Lra r a orden D.2: 

e [ ( n.) "] ,. ~ H
0 

D. - 1 + 2 ._'i.· . ( 1.2.16) 

Et:ita ccu<iciún puede ser c3cri~~ c:i fur..c:ó!1 dd t<nrr!mif."'ntn rl~ In longitud ciP onda. 

Para <'sto, "" <lPfinc z como: 

(1.2.17) 

donde ,\ es la longitud de onda de la luz. Utilizando la expresión que relaciona la longitud 
de onda con la frecuencia, w = 2rrc/ ,\,se puede encontrar una expresión para el corrimiento 
de la frecuencia en función de z: 

.Ó.= ~
l+z 

8 
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La ecuación ( 1.2.15) ya en función de :: y a orden z2 es: 

(J .2.19) 

Esta ecuación predice la distancia a la que se encuentra un objeto que ernite luz, la 

cual tiene un corrimiento =. 
Correspondie11temeute, para "1 ti<'mpo d" emisi<'.m de la luz, la cual llegará al obs<'r

\·ador a t = t01 f'e encuentra.: 

( 1.2.20) 

Otro parámetro nwdible para <'.'st<' nioddo "" d diiimetro angulnr, qtt<' pod<'mos cnl
cnlar conociendo el t a1nai10 de nna gnlaxia { l) y la clista11cia a la quf' fo.e encuentra. Esta 

expresión resulta ser: 

A _ Í ~ iJJn [l (,, Sl 0 )-] 
---;:-~ +\-+-:f - . (1.2.21) 

1.3 Métrica de Robertson-\Valker 

Como se ha Yisto. la t<-oría de gr;witaci,"m .'.\ewwni1ma predice un comportamiento 

dint.1nico del uniYC·rso. También predice tres tipos de comportamientos para el modelo 
rosn1ológico, depenrlicndo de la cantidB1...l de 1natc-rin que contenga el nniYcrso. Sin cn1bargo, 
existe otra teoría con la que tnrnhi{..,,n ~e JHH'r:l~ construir un n1odelo co~n1ológi<'o. Esta es 
la t-?orín Gcn('rnl <l<' la R0latl,·idnd fonnlllí1rl<t por A1hPrt E~11sU·in en lGlG. En clla se 

relaciona la gcon1etría del espncio-tÍt'llipo, por n1crlío de la 111f.trica. con la clistribución 
de las fuentes gravitado11alcs. que ~on la 1natcrii1 y la ener~ía. la cual es introducida por 

medio <lcl tensor encrgía-tn(lrnento. E~ta relación '~:--:ta <lada por inedia de las ecuaciones 

de campo de Relati,·idad General, qne en un sistema cou e= 1, <»tán dadas por: 

H~ - ~í(tif + .\g~ = -br.Gl/. (l.3.1) 

en donde R7 es el tensor de llicci, R el escalar <le cmTatnra Tt es el tensor de energía.

momento t y A es la constante cosmológica. Esta const;inte, a pcsnr <le ser un término 
de completés en las ecuaciones de campo, es físicamente inccesarin, y fue introducida por 
la falta de aceptación qttr:- t11,·irron originalmcnte 10s modelos cosmológi<-os, construidos a 

partir de las ecuaciones de cnmpo. Para todo este desarrollo se tomará como cero, aunque 
e>dsten modelos cosmológicos que si la consideran. 

t Con R = Ri~; R7 = gkmR;,,. = gkmRjm1; R~ml = omI'~¡ - 01nm + rjmr{, - rj,rfm; 
r~1 =(l/2)gki(o¡g;m+8mg;1 - 8;gm1). 
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Se puede construir una 1nétrica r¡ue sea hon1ogt~·11ea. e isotrl>pica, partif•tl<lo de la. 
ecuación para alguna sup<'rfir.iP tridlrnPr1~i('!"!.·tL E.dstc:i L~~i\·~Lllil'1Hl~ 11t·ti tipos dt~ cspncios 

que cumplen con la~ prnpit•dadPo.; de hor:::-,;:;e~<<'i•!;Hl (" i.-.oi rnpía: d eiiptico, el plauu y t'.l 
hiperbólico. Estos trt'S espacios son los correspondientes rn tres dimcnsion<'s a los que 
serían en dos din1('nsioncs una esfrra, ua phu10 y una ··~illa dt~ 1uontar'1

, rcspr-ctiva111ente. 

Entonces su f'cuac:ión es si1nple1nenh! 1111a PXtcn...,i/n1 a. trl'~ di1nc11f:..inncs de los espacios 

mencionados. Por ejc1nplo, para el caso de una. e~.ft'ra, la cxt enclún a 11ua superficie tridi-
1ncncional está (h•finida por la ecuaci<~H1: 

(1.3.2) 

en donde a repr<'S<'uta d rótdio de <'o!il lii¡icn·sf•Til. Ton1;1utlu uu ('l<'lll<'lltn ,]P lí1wa <'opacial 

suhre la Rllperfic:ir• :--e• t ie1ic: 

d( = d.rf + d.r~ + d.d + d.r;. (1.3.3) 

Diff'renciando la ccuacic"in ( 1.3.2 ). "·' p11<·.Je dirninar la ,·arill ¡,¡, . . r 4 t'II ( 1.3.3 ). y ponerla en 
función <k· lus otras tres \'ariaLle~: 

, ., ,, ·1 i.r¡cl.r¡-r.r1d.r1+.r:;d.r.1)..'. 
d/· = rfrj + d:r:; + d.r1 + ( 1.3.4) 

Con el cn1nbio de \"arinblc :r 1 = r' .... u1Hrosi;i . .r:! ~= r'.-.udl.':'Ui(' .. TJ = r'co .. .,fl, con r = r'/a, 

el elemento d" línea es. 

En el caso p;cncrnl. para cu:1lq11ic:r ~Upl'rfi.ci1·. ~e obtic·ur: 

., " ( dr
2 

., ., , " ., ') d/· ~~a· ---,. + r·d(I· + ,.. ,,,_,,·!Jrfo· , 
1 - kr· 

(1.3.5) 

en donde k toma Jos valores de 1 para una superficie elíptica, O para una plana y -1 para 
una. hiverhólica, y a es conocido en !~f'n"r;:¡} ron10 el frictor d~ c:;caht-. 

Consirlf'rnndo el clcn1cnto de Iíul'a nmtri<liruensional, es decir, ya con la. coordenada 
temporal, se tiene c¡ue: 

(1.3.6) 

Recordando la definición de la métrica: 

ésta resulta tener la siguiente forma: 
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(12 

!lit ~ 1, Y rr - --- r=--k-~'i ' 

g09 = -a2 1·
2

, gM, = -a2 r 2 .<cn2 0, g,; =O para i f- j. 

Esta métrica es conocida como la métrica de Holwrtson- \Valkc·r, donde a sólo puede 
ser una función del ti"mpo y no de la,; coordenadas eopacin.h·s ya que de otra forma el 
espacio uo sería hornogeneo e isotrúpico. 

Adc111{is de la.1nétrirn~ la funcic'H1 <JllC apa.r('ce f'll la~ f'Cllaciont•s ele carupo de Einstf'in es 

el tensor de cncrgín-1nonH'llt(1. Para f•ste inodclo :-1~ con:--idcra el f<'nsor de t'lll'rp;ía-rnon1ento 

de un fiuído perfecto: 

Si se considera un sistcrna dl' rcfcreuci:t t;:il qui.' C 1 = t:. dnnd(• t n·pn·st'nta la coordt~nada 
te1npora.l, entonces 1~ 1'1nica~ con1ponc11tc..·s difrr1·11h·s d1· Ct'f'' :-1011: 

T¡\' = l': T¡' = Tj = T.' --ji, (1.3.7) 

l'il donde p (h1 prc="i'-',:1) y f-' (llt dc:~~:~L:;·l .. ~~· L:., :-;..::,; .. ·'" ·:c.:¡)c::c:c:1 1,l1 •. '! ::•.':::1 1P. 

Se puede sustituir la nH'.·trica y C'} tc'tt;.;or de cncn;ía-nHnncuto cu las ('<:uacioncs de 

carr1po para encontrar condiciorw.<-: sohrt' o. p y p. D(' l;1:.-:; 10 Pcuaciont·s dP ca1npo ~ólo existen 

4 diferentes de cero (las de la diag:onal). Por ~i!Iwtría. };1.;:.; tfC''-' co1npouentcs ('~pacit.Jes son 

iguales por lo que sólo Sl' tienen 2 <·nu1ciont·~. u?la ¡w:a la parff' it•111ponJ y otra pan1 la 
parte espacial. Para la partí' t<'Inporal el(· 1a cnwciow·..; (k ca111po ~(' ()btie1w: 

/: 
( 1.3.S) 

nótese que si en la ecnaci(n1 ( 1.1.11) ~t· :-;nst it nyr· la t~xpre~lón ptu-a la rnasa de In ec11ación 

(1.1.9) se obtiene la expresión (1.3.S). con A = -k/2. La enwción parn la parte espacial, 
con una simple transformación lleva a: 

-· .:,,e ,, = ·------a(p + 3p)-
3 

Estas ecuaciones son conocidas como las ecuaciones de Friedmann. 
La ecuación (1.3.8) puC'de ser <"Scrita como: 

k 
aiII2 = n-1, 

(1.3.9) 

(1.3.10) 

en donde 11 = p/pe y H = ii/a. De esta ccutción se observa que si¡,= 1, 11 > 1, es 
decir, cuando p > Pe el universo es elíptico y se tiene un universo con curvatura positiva 
cerrado sobre si mismo y de extensión finita. Para k =O, 11 = 1, es decir cuando p = Pe 
se tiene un universo plano de extensión infinita y con curvatura cero. En el tercer ca.so si 
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k = -1, p < Pe y se tiene un universo hiperbólico con curvatura negativa, abierto y con 
una extensión infinita. 

1.4 Soluciones de b ecuaci6n de Fri.-du1<111n 

Las ecuaciones de Fricdrnann p111::•de11 ~1·r r<'s11clt;L<; paran, si 5e <"onsidcrn. una ecuación 

de estarlo que relaciom· la pr<'siún con la densidad. La dependencia de la densidad con a 

se encuentra n. partir dt' una dl~ la.s propiedades del teusnr encrgía-rnornento, que ·f!s la. ley 
de conscr,·ación para la energía y para el n101n1~nto: 

(1.4.1) 

Para la parte tcmpnnt!, ••stit condición lleva a: 

d(pa") ~e -pd(a" ). (1.4.2) 

lo cual no es otra cosa n:d1s qui":~ la st•gunda ky dt• la tennodiru'Í.ruica para un proccsu 
arl.in bárjro~ e:-; dt•eir, sr-~ ha. ::::upuc::~.o q•_tt'. :-e (OU.')u ... ·11. Lt entropía. ( pa3

) representa la energía 

interna. n.ccut~rdt'~(' <Jllt..' P: L'll unid:lfkS Jnn<le « :::-:-:: l, C'S la dc!lf;i<lad d(' Il1iltt•ria co1no el<? 

energíit. 
Dtnla una t~cuaciou df• estado lP = op). con (\: = cfE, SP puede re~olvcr (lA.2) cn

contníndose quf' ht solución <'Sta dad:1 por: 

¡Jo.: (1-.1( l +t~). (1.4.3) 

Los Viilores <le a rnu.s usados !-ion los si.gulentcs: 

RADIAC'ION ( 1.4.4) 

MATERIA (p=ÜJ ( 1.4.5) 

V.4C'IO FALSO (p= -p) ( 1.4.C) 

Como se discnt.irá mlÍA arl.-lantc el uni,·ere>o es en el principio dorninado por radiación, 

y posteriormente por materia. En este caso no existe un periodo en el que el universo 
sea dominado por vacío falso, sin embargo, existen algunos modelos corno los del universo 
inflacionario, en los cuales existe un periodo de tiempo donde se tiene una densidad de 
enegía del vacío falso. 

La dependencia respecto al factor de escala. a en las ecuaciones (1.4.4), (1.4.5) y (1.4.6), 
es la misma que respecto a la r usada en la sección 1.1, salvo ulguna constante, debido 
a que r crece linealmente con a. Como r representa la distancia de dos puntos sobre la 
superficie tridimensional, estas distancias son proporcionales al radio de Ja superficie. 
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Volviendo a la solnción para las ecuaciones de cnmpo, dividiendo (1.3.8) entre a y 
sumando (1.3.0), se tiene pnra el cnso p =O, la ecuación: 

u- h. 
2;;+ - + - =o. (1.4. 7) 

ll IL 

La solución a esta <"cuacié>!l para n0 > 1 {k == 1 ), en función de la variable B, que satisface 

dB = dt/a, es: 

nº (1 e fl) t = u- 1 nº (il -- .-rnll), n = --
2
-. (1 4 S) 

n=a 0 2(n
0
-l) - º"' ' 0 2(íl

0
--l)"/2 l+co.<B · · 

y para no < 1 ( k = -1 ). la solnci(,n t.'ll fonciún de ,;., ('(¡11 1;· = if/, es: 

Para no= 1 (J.·= 0), St.' tiene uua :-;olución exidlcita f'Il ('l tien1po: 

( 
1 ) 1/1 

U= 0 0 t: - ( 1.4.10) 

E~tns s0h1cio1H~s ~on la~·. corrc~p<Ju<lie11tr>.'i a lu:-> 111odt:los de FriC'cl.inatui. En el prin1er 

caso tenernos UG univrrso Ct.'rrndo (elíptin1) q11f' ~(· (·Xp<-!!Hle ha~ta akanznr un punto 

n1áxin10 y po~tl'rion11<:11tc sf· ccn1tnw. Pura el :-.t•,l!.;111n1o ca~o el modelo es ;1bi('rto {hipcrb/Jli

co) y se expand<' indefini(l<u11cnt1~. El t('rccr 1·n...,(1 corrc:--poad1· a uu urii\"LT:-o ahif·rto (plaHo) 

que s<:> expande ta1ubif.n indctiHida111c-utf'. La:-- t n·~ difcn'11tcs ~olncio11e:-., :--on ruostrt1d~L"' f~II 

la gníiicn 3. 
La ~wrnC'ja:nz<;, con los IL1odclo:' c];'L~icos (·;-:. obYin. y 1•xis1en nn1y poc;1s difl'n:ucia~. lln:1 

de ellas es quf' la relatividad 1.1;<.·11cral pron_•c dc' 11nc:t cxpn::-'il,)11 p<u-a ei tipo de ('Ilcrgia total 
del sistc1ua. La con~tnnte .-1 cu la ecuacic~Hl: (1.1.11 ). cpw rcprcscnta la cncr!;;ÍH tutaL e::; 
equivalente al factor -1;/2 de In ecuacibu (l.3.8¡. aurn¡uc· é·ste está uurmaliz;ido. De L'sta 
manera, en el caso dt• uu universo plano se tiene 11na c-uert!Ía totnJ dP n. prira 01 ,.,~.._-n 

nbif'rto la f'nt>rgía total es pos:ith·a~ 111icHtrri.s que para d crt ... ">O cerrado la cuergía total 

del sistema <'S ucgativa. Otras de las diferencias 'c>n b;i_oicarnentP coIJc<>ptuales. En el 
modelo clásico lo que se tiene cs un fluído cu expansión en UIJ escenario tridimensional con 
interacción gravitacional. Para <>1 caso de la relatividad lo que se tiene es una CAl)ansión 

del espacio mismo. En los modelos clásicos la ,.,triahlc usada es r, y representa la distancia 
tridimensioual de un punto material al centro del sistema de referencia. Esta \'ariable 

representaría, en un contexto de rclati\·idad general, un elemento de línea espacial sobre 
la superficie tridimensional. En los modelos de Friedmann se usa a, que representa una 
especie de "radío" del espacio, el cual es conocido como el factor de escala. 
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k=-1 

k=+l 

QL-~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 

Ta111Lién se puc<lt'll enconrrnr :-::ol11cinr11'~ 111irr1 (•1 <'i'.L--n t_'ll quL' p = l/3p. es decir, el caso 
ele un unive-rso <101ninnd11 p1)r radiw.:ióu. Parn ~L> > 1 la :-:uhtt.'.i1~iil 1.:·~: 

1 
11 = A.:--(nH. t = _.t'¡ 1 - t'o.-.H¡. n :::: co . .:.ie· (l.4.11) 

o= D"'"'"-·. t = D'!crh/11.· - 1), O= __ l __ 
-· co, .. /121.' · 

(1.4.12) 

Y pnrn ílo = O: 

(l.-!.13) 

En e~ta~ solucione;-; t>l cor11pnrta1nic11ro cualintti\·11 p;1rH In_..; c·;i·"'º" ('l! dnnd1~ 0 0 !: 1 

f'S el rnis1no que para lot' cn~o~ t'Il donde la pn·~i/m <'~ Cl'ro. En Pl prinwr ca:-:;o ttnnbit~n 

S(' tienr. un uni\·cr~o ¡wric)diel). finito y 1"1'ITado. En ('1 :--eg11udo cn . ..;o \ll! nni\·1·r:-:;n Hhi('rtn 

iufinito y que S(' cxpand< 1 por ::;ietnpn:. Eu ('l últitno ("a:-:n. e~ decir. pHra un nnivC'rsn plano 

do1ninado por radinción. la dcpc11dc!H'ia cull t•l 1i<·1upo eren· 11d\!" lt'ntntnr•ntP tpIP t•n <'l «a~o 

de un universo do1ninado por 1natcria (p =O). anuqnP en c~te ra~o la expansión tn1nbi<~n 
es inc!efiuida. 

1.5 Dccaimicnt.o de la velocidad y In frecuencin 
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El enrubio en la velocidad de una partícula c¡uc se muc\·c libremente es una car
acterística de un universo en exp<msiénl. Para deducir esto. consid,~n•st.~ In f'ctHH·ión de 
1novirniento de una partícuh. no nPCt-?saritm1c11te sin 1nn.sa: 

duJJ r1' µ d.rª -- o 
J.\+ ,,,nu T\ - ' (1.5.1) 

la cual es la ecuación de una gPod(·sica, donde ,,,, = 1fr 1' /d.< y .\ <'S un parámetro nfín. 
La cuadrÍ\·elocidad ptH'O<' ser cxpr<'sada en términos d" 1'1 velocidad csp~cinl como u'' = 
(uº, ui) = (¡,")'Vi), donde li~ = h;i'""j, ,.;iendo h,j la parte espncial de la mf.trica y "/ "' 
(1 - lfij2)- 1 / 2 . Si se dije el el<·mento dt• línea tetrndiml'nsinnal como d parñrnetro afín. la 
ecuación de la g;eodésica para la parte· tcn1poral e~: 

(1.5.2) 

Para la inétrica dP Hohert~ou-\\'¡tll.;.er, las única . ..; cun1ponf'ntes t'Il los ~itnbolos de 
Christoffel diferentes de c<·ro suu r~·; = (<1/a)ltu. rs.nndo ('1 hecho qu<' h1;u•111 = ¡11-¡:z, Ja 
ecnariéln de Ja g('od(·.si('a e~~: 

(1.;J.3) 

De In condición de norma se ti<'Il<' qu,·: (11ºf- /ii/' =l. Dif<'n·nciando esta expresión 
se obtiene que 11ºd11" = /i7/dlü/. por lo r¡11<' ( l .G.3) pnede csrrihirse corno: 

2_ dl171 + ~1•71 =o. 
uº d." n 

Con10 uº= dt/ds esta ecuadón se reduce a: 

la cual, integrando se tiene que: 

11 

a 

/t7/ ªº 
¡;;;¡ - -;; 

( 1.5.4) 

(1.5.5) 

(1.5.6) 

Si se considera una partícula con una velocidad no relativista, entonces el fact.or ¡ ::::: 1, 
por lo. que /ii'I "=' IVJ. En este caso el cambio en la velocidad de una partícula queda 
expresado como: 

!VI ªº 
/vol = -;; (1.5.7) 

En el caso de fotones, este fenómeno se manifiesta como un corrimiento en la fre

cuencia. Supóngase que un fotón es emitido desde un fuente con una frecuencia w 1 • Este 
fotón es recibido en un punto cercano con una frecuencia w 2 • Si estos dos puntos no se 
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encuentran m11y aJcjados, la velocidad relativa entre el emisor y cl receptor (v21) no es muy 
grande, y el corrimiento de la frecuencia es dado por efecto Doppler clásico: 

(1.5.S) 

Usando la ley de H ubblc., ddinidn. c11 la cxprcsi<ÍI1 ( 1.1.C ): 

donde /21 es la dist¡u1cia cntrP el emisor y d receptor. En d limitP cuando /21 tiende a 
cero, St:! tiene: 

d~· = -H~·dl. ( 1.5.10) 

Usando el hecho de que dl = Jt y JI= ~ :f¡¡- = !.i~;;a). se erwtwntrn su~tituyeudo en (1.5.10): 

Integrando Psta ecuación: 

d~· = -¡._•d(lna)dt. 
t!t 

(ªº) i....'=i..:..',, - . 

\ " 
Es decir, la frecuencia cnn1bia irn·ersamenll" con el factor de escala. 

Esta ecuación en fun~ión de la longitud de onda es: 

lo que implica directamente: 

a 

1 +:: = ªº. 
a 

( 1.0.11) 

(Ui.12) 

{ 1.5.13) 

(1.5.14) 

En un unin•rso en <'Xpansión un fotón que se mue,·e libremente tendrá un corrimiento 
en la frecuencia y por lo tanto una pérdida de cuergía, debido a la expansión misma. Esto 
es debido a que la longitud de onda de la lnz <'S ana di,ta:icia física 1" cual cmnbia con <>l 
factor de cscah. 

1.6 El tiempo de expansión del universo 

Las ecuaciones de Friedmann pueden ser integradas para obt<>ner el tiempo de ex
pansión del wiiverso, quedando éste en función del tipo de universo que se tiene, es decir, 
del valor de S1 0 • Además hay que considerar si se tiene un universo dominado por materia 
(DM) o por radiación (DR). La densidad para cada uno de estos casos, se obtiene de la 
ecuación (1.4.3) y es: 
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p/f'o = (a/aa)-3 (DM), {l.6.1) 

( 1.6.2) 

Sustituyendo p en la ecuación ( 1.3.S), multiplicando por dos, reacomodando términos y 
tomando ttn sisten1a de unida.ele:; tal quf' e = 1, s<> tit•ne pnra cada uno de los dos. casos: 

(¡,)' k S;cG a.., 
- +-;-;-=--¡Jo-
<l0 a;; 3 a 

(D.\J), ( 1.6.3.) 

(DR). (1.6.4) 

Usando (1.3.!J). (1.5.14) y haciendo el cambio d .. variabk I =a/a., se tiene que si: 

t = r•(<) do: 
Jo <I 

entonces: 

(D.\!), {1.6.5) 

y: 

(D17). (1.6.6) 

Integrnn<lo la ecuación para el caso de un universo dominado por materia y tomando el 
caso no > 1, se tiene qtw: 

[ 
-t(nºz-no+2) 2(no-1)112 (n 0 z+l)112

] 

X COS n
0
z +no - n

0
(l + z) , {1.6. 7) 

Para el caso n0 < 1 : 

X -COS 1 + . [ 1-1 (n.z - no+ 2) 2(1 - no) 112(noz + 1)1/2] 
n.z +no r!o(l + z) 

(1.6.8) 

Para un universo plnno lo que se obtiene es: 
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t = (2/3)Ji; 1 (1 + z\- 3
/

2 ( 1.6.9) 

Para cnkular !u edad d.-! 11nin•r,;o ce tuwa :: = O , C'Sto es, cada vez que se ve 1111 

objeto con un corrimi«nto ::, se está VÍ('I1do t·se objeto en el pasado, ya que la luz que 
emite el objeto tarda ciPrto tiempo en llegar al obsen·ador. Si se quiere ver un objeto en 
el presente, se tiene que t>leg:ir uuo que esti· a una distancia. cf'ro, es decir, con corri1nit:>nto 
cero. La edad de universo para d ca.'-io cerrado f'S: 

f =ooIJ-l __ !_~'-'--[f'(IS-1(2\J-l-l)- 2 (fl -1)1n]. 
º º 2(n,, - l)'•/~ ,, n,, º 

(1.0.10) 

Utilizando <'l h<'cho tle que: 

y reacotnodando térrninos. la edad d"l unj,·pr<..n p~!f'dc l-·::-oibjrM· cnu10: 

fo=~(----] __ +;¡=;-!-~·''"··!(-~"--::::_!_) 1/2)• 
Hn \1,-1 1 .• ,.-11•· !lo 

que es ex<ictamentc la misma <'X¡;resi/•11 ckducida para la cdarl cid universo ea el análisis 
Ncwtoniano (ecuación (l.1.1::J)¡. 

Para ~l caso ~1bierto: 

- ¡¡-l no [ 2 " ¡112 .¡ -1 •)r>-l )] f 0 - 0 , 
1 1 ,0 ¡c-(l-H0 -ro.'' (-"o -1. 

2( 1 - \ 0 )· 1 • ,¡,, 
(1.6.11) 

Usando la siguiente irkntic!ad: 

se tiene que la edad del uniw•roo puede escribirse como: 

1 ( i n ( 1 _ n ) 
1
1

2
) 

to= Ho l - n0 - (1 -r':0 ) 3 / 2 '''"""-

1 

~ ' 

la cual es nueYame1ite la misma e:-..1Jresión que en el aníilisis Ncwtoniano (ecuación ( 1.1.17)). 
Finalmente, la edad del universo para el ca.'<• plano es: 

') 
-¡¡-I 

fa== J o t (1.6.12) 

Como se ve, también se recupera la edad del universo para el caso plano en el análisis 
Newtoniano (ecuación (1.1.22)). 
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Li. edad del universo resulta ser una función decreciente de !10 , es decir, mientras mfui 
grande la densidad existe una desacelernción ma.s rápida. Un caso extremo es que cuando 
fl 0 -+ O, en la ecuación (l.ti.8), t-> H;; 1 (1 + z)- 1 = D.78 x 10" ¡,-t (1 + z)- 1 • y In celad 

del universo .:s: 

t = H;- 1 , 

es decir, la edad del uniYcrso para un uuiYerso carente de rnnteria y radiación. 
Considerando ahora el ca.so de nn l)niv(·r:.-\o do1uinado por radiación, si se integra. la 

ecuación ( l.G.G): 

t = H-1 (flo(l + o}1)1/2 - (nº(l + z)2 - n. + 1)1ti 

o (\/,, - 1 \(1 j ~ J 
(1.G.13) 

Entonces la edad del miiver'o ( z = O) "': 

(l.G.14) 

Analizando ta1nbién Jos casos lírnit<:>s \·iz.;tn:-> en el ('{'l::.u d(~ uu 1111iYerso <lorninado por rnah~rin, 
se tiene qn;~ para un uniYr·r:-:o plano la edad ("< 

(l.G. l.J) 

De la ecuación (l .G.-1 ), para n(, = o. :-;(' (J~>ti.-_'I1l' to = fil-; J. igual que en el C[l~O de 1111 

uniYerso <lorninado por n1atcrl:1. E~to e,..; ub\·io ya que• c11 {';.;te ca:--o 1í1nit.l~ ~e t1c11P <·l nti:-rno 

tipo de uni\'crso. 
Otro ca~o quf' rc~ult::i srr de fi1ril c1.!1úli.:..,j~ ,_·u ('1 de 11!1 u11iYer.i...o plHuo en dondf' <'xi:-;te 

materia y energía del Yacío frtl:--o (equiY:de:1tt· huna cu11:-::ta!lte ro:-:111ológ;ica). Para este caso 

se tiene que ln presente edad dcl 11nin~r~o e~: 

(1.G.lG) 

donde !1 1•0 c; = P1•ac/ Pe y se esta asuruicn<lo que rlrar: + flmat1 rú1 =- l. De e::;ta expresión se 
puede ver que para un universo con ::::::: 10t.ió de n1ati:ria es n1á~ vir·jo que H;; 1 y si se toma 

el caso.de un uniYerso sin materia en donde sólo ('Xiste energía del rncío falso se t.icnc que 

f 0 --t 00 • 

1.7 El horizonte 

Un punto de fundamental importancia en la cosmología, radica en el hecho de que sólo 
existe una región en el universo que está en contado causal, es decir, sólo una porción del 
universo ha logrado intercambiar información, partiendo del supuesto que l<L velocidad de 
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la luz es la velocidad límite para este intercambio. El horizonte de partículas es definido 
como la superficie en la cual se encontrarían los objetos más lejanos que hubieran podido 
intercambiar alguna información con el observador. La rc¡¡;ión rlrntro d<' csh sup-:rf),:ic, 
~ería la p2rtL: dd u11iverso ca11saltncnte conectada. La distancia t_•5pucial retorrjdrt por la 
luz de;;.J,. "'ta superficie lu~ota d ubscr\'ador, es d<'finida como la distancia al horizonte. 
Para calc11lar esta dista.ncia, sin perdida de gcuernlidad, se J!U<'rk colo<ar al oh~;erYador 
en el origen de coordenadas, de forma que los rayos <1" luz lleg<w de manera radial, y por 
lo tanto d{) = d<) = O. La dist1u1cia '"pa<ial se calcula int<'graudo la parte espacial de la 
métrica de Robertson-\Yalkcr (ccuacióu (1.3.i:i)): 

[,
,. ,/r· 

d(I) = a(!)---~,---,-. 
• o (1 -1.-r·l)l/l 

De la ecuación de n1oviu1iento de 1111 fot/in (ds 2 =O). ~L~ tic1w que: 

lo que implica: 

r dr 

} 0 (1 - kr")'I" 

(' dt 

J0 o(t) · 

(' di. 
dn(tl = a(t) Jo -;;(!)' 

( 1.7.l) 

(1.7.2) 

donde d u(t.) es la distimcia al horizonte a un tiempo t, la expresión anterior también puede 
ser escrita como: 

ra(t) da(t') 
d¡¡(t) = o(t)Jo h(t')n(l'I. (1.7.3) 

La expresión para á(tl d('peude del tipo d<' universo. es <lecir. si éste es dominado por 
n1ateria o por radiación. La exprcsióu p::1ra cada caso puede ;.;cr dacJn a partir de { l.G.3) y 
(1.6.4) en forma general como: 

tl.7.4) 

donde O = Ü para e} CEL50 de 1111 un],·rrso dominado pur lllateria y (l 1/3 para p} Cél.SO 

de un universo dominado por radiación. Sustituyendo la expresión para a(t) de (l. 7.4) en 
(1.7.3) haciendo el cambio de variable x = a/a 0 , y u~a11do (1.0.1.J) se tiene que: 

(1.7.5). 

Para el caso de un universo dominado por materia (a= O) la distancia al horizonte 
es: 
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(1. 7.6) 

para el caso en que no > 1 . Pma .. 1 caso pl<mo se ti<·ne que: 

(1. 7.7) 

Esta expresión en función del tictnpo (ecuaci<jlt (l.G.O)) es: 

du = 31. (1.7.8) 

Finabnente parad ca~o 0,1 < 1: 

(1.1.0) 

Estas tres cxpn·sin1H•s sil'u1pre ~011 cautídades finitn.s para todo el rango de ::. En 

particular cuando ::: __. x .. í':-i decir, en el tllOI!l('!lto dt· la grau expln.sión. d 11 -t O. En 
el cac;o de un nuiver::-;o pla11u o ahi<·rto. <·n donde 1•l Yíll1111wn 1h•l e<.:!';H·io <'S infinlto, es 

claro qn<~ sólo una fracción del uniY1T~o 1•:--thr{l cau:-.:dIIw!ltí' <'<irn·ct;1da. Pnn1 d ca.~o de un 
unb:cr.so \errado. la frarcióu del un}Yer~o qut· t"·•tÚ n1tt:-:h.1rn1_·11tc c·oucctnd;t ('S la r<1zón (•ntre 

la. <li~tl.>,,!:ci<1 ~Ü ho:-i2u: .. ~c :: l~ . .:<r-c;~:.f1..i1 ¡1c;a \11-l ;;.11i\l'f.'.-1.1. l'> d1·1:ir. d11/J.-;-;u(t J, cu doudl' 
2tra(t) es la longitud de 1a circunfcrt'llCia. Su:-.tit11ye11do L1 expre . ..:i6u 1_1<1ra du. c:-;cribiC'11do 

a(f) como a(I) = a 0 /(l ·r·:) y U"•tido d hecho.¡,. <¡1l<' uff(f! 0 -- l )11'' = 1 d" la <'ctJ<1ción 
(1.3.10) para el caso cerrado, ~e tit'llf' qnt·: 

(1.7.10) 

Esta C'Xpresió11 es cero nl n101nentn de la gran ('Xpl():-.i('JI1. t'.S d(~cir. <'11L'~t.c1norncnto todo 

el univer~o cstii causaln1entc d('scu1wc.t<1do. Esta razún f'-" 1/2 ctwndo 1 +.:: = (n 0 - l)/D. 0 • 

es decir? en este n10111cnto un fotón que ~aliú Jt>sd(_~ un punto en f'l u101ncnto ele la gran 
explosión ha recorrido la mitad del uuiYcrso, lleprndo ¡J puttto qnc SP cncoutraba justo en 

el polo opuesto. De esta m1u1cra el nni,·crsi, entero es ,·isibk dtesde cualquier puuto, esto 
es, la luz ha Ilcp;ado desde el punto más remoto d,.] nniv<'rsn. f),. la Pr1rnrión (1.4.") "' 
puede deducir que el punto de nlÍi.xi1ua expansión para el céL".lo ce1-ra<lo, es cna.ndo O = ;r y 
de esta forma: 

Usando nuenuncnte (:.5.14), se deduce que, cuando 1 +;; = (Q 0 - l)/Q 0 es cuando 
el uniYerso está en el punto de maxima expansión. Como el periodo de contracción es 
simétrico, un fotón habrá completado una Yuelta alrededor de universo, justo en un ciclo 
completo de expansión y contracción. 
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Para el caso de un universo dominado por racliacíón, la expresión (l. 7 .5) se convierte 
en: 

d.1 
( i·º ( 1 - ílo_)_+_!l_o_)_l /2 . (1.7.11). 

Para el ca.,o pla.uo (no = 1) S(' obtiene: 

(1.7.12) 

La solución para f'1 caso C('rrado (no > l) e~: 

d¡¡ = _____ 1 - ·" ,,-1 (( 1 - ~ ¡-J (-íl-º _--_l) l/2]. 
ll,,(l+z)lil,,-1) 11 1 no 

(l.7.13) 

1 J -1(1-l!,,)'12 
d¡¡ = ------:--e---,---_-., In l !l - -' .1 -----

ll,,(1 + .:-)( l -- !!,, )11- í!,, 
[ 1 + ( 

1 ~;-p::) ( 1 - o )-
2

] 

112

}. 

( 1.7.14) 

En un unin~rso dt.: Hobcn:::-on-\\~alkt'r dorninadu por umtrria o por radic.1cil~H1 la dis
tancia nl hori?.ontt-: e~ una fun(·i<'.1n r¡111· val(' <'1·n, i'Il <·I n1onH'IHo df' la gra11 PXplo;-;ióu. En 

un principio no existían rec;ione~ dd nni\'f'r::;o n111snlrneritf' conertadn:->. a pesar d1~ que la 

distancia cutre <·11alc~;(¡ui1•ra do:::- objeto~ t;:unbii"n ti<'ndc ;:1 cero f'II el Iltornento de la gran 
explosión. Esto Sí' dcbf' ;il lwc!10 dt• que la distancia fí:-::i1·a f'Iltrc {'.'1to;:; (Jbjcto:-:, creció en 

11n principio nHt=-> r/ipido <1uc ~u di~tal1ria al liorizoIIte. Gr:ulna.lzncnte la vdocidad de ex
pansión clis1nin11yó y t1bjetos ccrc•u10::-. c111pczaron a eutrnr t_'n contarto causal, pero ineluso 

hoy en día exjst,c·u regiou('s del uuivPr:·;o que no (:stún rausalrnente cotu·ctadas. 

1.8 Historia tc~rmica del universo 

El hecho <le <¡Uf' la densidad de rnntctia en el universo decaiga. corno Pru. rx: a- 3 y 
]a de radiación c01110 Jlr 1..x a - 1 , situa al uni\·erso act.11nlu1cnte en un periodo donde la 

dinfunica. y los pror"'º" a gran escala e~l<ÍJ1 dorninados por la densidad de materia, la cual 
es aproximad<Unente 100 veces mayor que la densidad de radiación. Sin embargo, en épocas 
muy temprana-', cuando el factor de escala era muy pe<¡ueiw y existían temperaturas muy 
elevadas, la radiación y las partículas relativistas fuf'ro!l más importantes que la materia 
ordinaria. 

La dependencia de Ja. temperatura con el factor de escala dunu1te este periodo <le 
tiempo puede ser fácilmente deducida. Recordando que un un objeto que se encuentra una 
temperatura T, contiene una densidad de energía de radiación p que varía como p ex T 4 y 
usando (1.4.4), se obtiene directamente que: 
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7, -· (X (l • (1.8. l) 

Cuando c·l universo se encontra.ha a. una tPmpcrt11ra T > 1012 J\r, ronteuía una. gran 

variedad de partícula .. .;; en equilibrio t/~nniro. Entn• estns partíc11las ~e encontraban: fo

tones, leptoncs. 1neso1ies y nudeone~, a:~Í corno sus :1ntipartfrulas. A tit·1npo':' pn:-;tt•riore:-; 

T ~ 10 12 J\, el universo contt·nía f·,lt.oncs, n1no1w::;. antin11H1nt·;-.;. 1·lt•d.ro1H·s. po:-:itro1ws. JlP\l

trinos y ¿uitineutrinos 1 a<l1·1n;Í. . ...; de prutoI1cs en la ini:-:.rua cautidad de 1w11rr0Ilt's. Toda:-; esta 

partículas estaban aún 1·n ,,qnilihrio t1'·n11ico. C'onforn11· la t1·Inp1•r<1tura c;iyÓ pur dt•haj,-, 

de T ~ 10121\, los 111uonc . ..., y 1tnti1n111111r·s l'OUH'Ilzarnn ;, anirp1il;lr~;1• y tÍ<· t'St<t fonna dt•

saparPcicron la. 1nayoria df' Illll(Jilc':-:. Lo.") neutrir1n:' y <1ntineutrinr)...; :,1' d1':-.a«·opl;1ruII (li· la.-> 
demás partícula . ..; a ll!lfl tt•r11¡wrat11r;~ d1• T-:::: 1.:3 10 11 Í\~. d·-'j;:~1d(, ('~1·1...:t:·ur:·.·:· ¡iu:-.itr1J1w, .. , 

fotonf's y t111n.:-; pocos nuclf'nrw:-> ''E ('1p1ilibri•' t1"nuíc(1. C'u;111<ln };¡ t"111p1•ratura cayt·, por 

debajo de 5 :-<.: 1U:1 }\., aproxin1acl<!Ill('IJte ·l .s1·g11I1dt>~, d(':-,pw··.-.. d1· la l!,rari t'Xldn:-:it\n. h11h•.> un 

periodo de m1iq11iln1·i/m 1l1• l~l:-: pan·.-> ('lcctn\11-pt)··itn'11i. 

:\ nna t1·111p1'rat11r;'. :!r 1 rn:·~i:r::~rl.-• r!" 11)'.1 f\. '. ~ : l :u .-t'~ l. !1i:. t..1'·:1~ru1;c.~ 1 u1p1 /.itruu 

a fusion:.u:'c con protorw;;:. ~l~·Littt) a f111.-r/;1..-. 1111cl1·arí''"'. ftirr11;1n,Jn un ~:1:-- ioili::o!dn. prin1~i

pa.1tnente ck hidn)_u;t·no hdio y :d!!,11rro ..... ¡..,,·Jtopn.'-- dt• t':::.tn:-; do:-; t•l1•nwn1<, ..... La i·autidad de 

hidrÓhCiJ.1.) (j'-i.(' ;·,l"' 1:ru:i 1 ,~ 1·u111Jl·j¡!1i 1·1J!UP l1idn'1g!'ilP pri1nord1;d. cuu uua n./;11ndannn d<• 

aproxinvulan1cntc· /;/,'"';,, 1nicn1r;1:-- q:_te la ,·:ultid<id rJ,. lwlic, <'f('add fnt~ (k :1proxintadn1ncntc 

25'/~. 
l;nodelos pt".·rio..I()S uuis i1nportantt·~d1·ncti\·idad ~í· di<'Jt·ntri' T ::-..:: 10 1 1\~ y T ~ HY"~A· 

en dondt' octlITÍ1'rOn tres f'V('Iltc>:-; irnportaut1·:--: i·n l;! vid:1 d1•} 1Iuh·cr:-.o. lo;; cn<dc:; di<•ron l1rn:;ar 

a la era dorninarl<i por la Ill<tt.cri<L. r1 la ,~n·aci/n1 d1: (1tnu11J·~ y :1 l() (jllt' actttaln1t'!lr1• ~t· n111oc1• 

cotno la rndiac:iún dP fuudo. 

El prinwro dt• t'Stn:S tri~:-; ('\"r~lltn~ fut· d d<' l'quilihrio í'Iltn· la d1·11:--icb1d d(' n1att>ri;1 y la 
df'nsidad <le radiacÍÍHL Est.P e:-; el ir1~tanf(' Pil d<JI1d(' la d('IJ . ..;id:td ck n1<itt'ria y l;1 dc11sidad 

de racliaci<Jn tuvieron d tni::-;1110 v;llor. y a partir del nud tt·nuina d ¡wriodo dornin<tdn por 

radinció11 y se cut.ra ca u11 rl"giuu·n don1i11ado por Itif1tt-ri;1. Se <'.<>tÍ111<1 q1w t':-it(' n1or11cnto 

ocurrió cuando d uuivcr.<>o tenía nníl <'dad dt• f-::::: 1-100 aúc>~. t's d{'cir. nnn teu1pcr:1t11ra de 
T ~ G'-1, 0001{ (estas estir11<1cinrws íl<- obtii'Ilf'Tl ,·1n1...;ir!1·n1n'1n O~ -----:' ¡, ~ 1) 

El scgundl) dt~ 1_·~tu2' ~veutus <ple toru<Í lugar fue la rccotnbirrnci/.u. l'onforn1c la. tc-111-

peratura <li~.;rninuyó los electrones libn~s perdieron energía, cayendo en el pott'nciaJ clt~ los 

núcleos y dando lugar a <ltomos de hidrogcno y helio. Comúnmf'ntc In recombinación se 
define co1no el 1n<nncnto en quC' el 90% <le electrones están cotnhinados con núcleos y sólo 
existe un 103 de electrones libres, l'ste momento ocurrió a t "" 140, 000 aüos d<'spués de la 
gran explosión, cuando el universo se encontraba a una temperatura de T"" 3()00/{, con

siderando nuevrunentc un universo plano, y el máximo valor estimado pn.ra el paríunetro 

de Hubble. 

El último de estos tres eventos fue el desacoplamiento de fotones con la materia. A 
medida que el universo se fue expandiendo y la temperatura disminuyó, el equilibrio térmico 

entre materia y radiación llegó a su fin, de esta manera, los fotones se drsacoplaron dejando 
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de interaccionar con la materia. Este desacopl;unieuto ocurrió a un tiempo de t :::::: 180, 000 
años, correspondiente a una temperatura de T:::::: 3, OOOK (con fl., = h = 1 ). Esta radinric)n 
es t:onuc.ida. corno radiaciOn de fondo de xnicrooncla."i y actuahncntc se ha. rl<·h"l''hu!o con 

una temperatura de t<u1 sólu '.l.I K, debido al hecho de que su frecuencia ha sido corrida 
por la cxpru1síón (ecuación (1.5.12)). La ternperatura de la rndiaci(H1 df'Fiacoplada en ese 
1non1ento era la correspondiente tcrnperntura que tPnÍa. la dcnsi<lali de nuitt•ria, ya que 
para ese entonces el universo se encontraba en el periodo dorninndo por n1atPria . .:\fin de 
csti1nar la rclnción entre ternpcratura. y densidad d,• rnatcria, <'1.)llf'id1"re~e la expresic'n1 para. 
la densidad nurnf.rica 11. de partícul<L.:; de un µ;a~ en rf¡nilihrio térrIIico, <.'11 té~rniinos de su 
función de distrilHICión espacial f( ¡Í): 

!/ J -· :i ,, "'·---- f(pld ¡>. 
('.?;;-)' . 

(1.S.~) 

donde g 'º" los grado,.: int<'rnos el<' lilwrtad. La fuuciú11 d<' dbtrilrncir\n /(¡}'), cstú dada 
por la función de distribución de Fcrmi-Dirac o la de Buse-Einstcin: 

(1.8.3) 

donde E es la l'ncrgín~ tal quf• E'2 = )f)¡ 2 + n1'2 y ¡1 es el poten('ial rptírniro. Snstit11yí'ndo 

(1.S.3) y escribiendo · .. 1 int<'gral el funcic'm d1• la crwrp;Íii sc• tiene que ( 1.8.~) e" 

!l IX n = ::;---;-
_;;- • 111 

(E2 _ 111 2¡-·1,'c 

-----Er!E. 
c.rp((E - ¡l)/T) ± 1 

En c1 caso en que:- T )> 1n y T :::-~·> ¡1. la i11tc,¡;nJ ~111terior e:-:: 

para la estadística de Base-Einstein y: 

n = (3/4)(((3)/,.. 2 )gT3
• 

(1.8.4) 

(1.8.5) 

(l.S.G) 

para la estadística de Fermi-Dirac. ((3) es la función zeta de RiPmann de tres y tiene 
un valor de ((3) :::::: 1.2. Como se puede aprcci<ir n e<_ T 3 tanto para bosoncs como para 
fermioncs. 

1.9 Inflación 

A pesar del éxito de los modelos cosmológicos de Robertson-\Valker, estos modelos 
tiene algunas implicaciones que están en contradicción con \'arias obscr\'aciones. 

El primero de estos problemas, es conocido como el problema de la llaneza. Ac
tualmente no se sabe cual de los tres modelos de Robertson-\Valker (plano, hiperbólico o 
elíptico), corresponde al tipo de uni,·erso en el que Yivimos. Sin embargo, existen lírrutes 
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respecto a la dt'llSidad, que sittrnn al U!liverSO CO!l 11111\ densidad !.a] que: 0.2 < flo < 2. 
Considenrndo la ecuación (1.3.10), escrita como; 

l.: 
-;-;·=íl-1, 
tl"' 

(Ul.1) 

.p.:; f;:~cil dar.si: Ctll'Ilta., lllll' ;..i ;, disr11in11yc en el tiC'n1po, coino ocurn! en los n1ode1o~ dP 
RobPrt.son-\Valker, n cada \'l'.~ .se alPjil nuí.s de l. Para c¡uc actualrnentc ~p tenga un valor, 
en el rango n.ntes 1ncncionado, cB ucct·.sario que el lJitiVtTSO haya tenido una densidad inicial 
con un valor extrcn1ada1ncnTt' cetTano al valor críticc_J. Es decir, t•s difícil jt1stificar por q11ó 

el uuivcr~t> <'Illpczó con na valor inicia! t'Il Ja dcu:-:idnd tau c:-;pcrífko. 

El ~f·g:undo prohlerua <J!ll' tic•rw ('! 111odclo cl:'i:-:icn, t>~ el probl<'n1a d·· la d1· . ..;co1H·criún 

causal. La rndiaci<'>u d{' foudn d1• 1nicro(Jnda::, nwncit,uada 1·11 la :~t·cci()u uritt·rior. ha f'ido 

dct0ftada con un Y;dor cnrz1·:·.;pon1li1·11te ;1 u11a tt·!llpcratura dt· :1proxi11wd~tlllt'ilft' ~.7 1\, 
cu cnalqnil'r dir«cci(Hi. 1•:-; ckcir. c1Hl llil 11111y :.iltu niY('l d1· isorropía. E .... 1n ~!up!ica qnc do:-. 
rcgiouc~ qw· :-.et llnwutrau <1ct11;dnw11tt· 111uy .:dcj;1d<:l:--, ptT11 110 IH't't•...,ari1nc11t1· rausalu1crite 

de::;;conr-ct:idas, tu,·ieruH 1:1 111isn1;1 tcn1p1·r;1tura d11r;_1~lt1· 1·1 d('--;1t·npbrui1·r1to ''Yltri· radiaci('in 

y n1nteria, ya que la:-:. do~ radi;1ron •t la 111i~ni:1 t1'l1l¡HT<1tnr;1. La di~tnucia t'11rr1·~poIJ<lic11tP 
f'lltrc l'~t<t:-: n.·~ion<·:--:.. t'U 1·l u1n?lwI1tn di~J dt•:--acnp};11niento. ('~ IJF1ynr rp!t' h d!::-;tltllCÍa al 
hori..:~üHte l'li l':ia t"po(":1 ( \º(T ~ccc~/1u l.7L ¡1(1r lo 'l'l'' ~<' ('rt("{intr:1h:1.11 c;1u .... ;dnh.:11t1' d<·sco11ec

tadas y no podía hrdJCf cxi.<.:.tid() ;tlgú11 proc(':--O físic(l q1Jt' le" p('ru1iti1-ra f!·1J1.'f la Illi~111a 

tcu1pcrat 11ra. 

Esto-"' problPrtilb. cntr(' otro:', :--{lll J'('.·.;udto...: por 1111 llH.Hklo prnpllt'sto por Alau H. 

Gut t ( 1981) couo<:ido t"orno ~·1 ur:.iYer:-.f i inH<wi11u;1ri(1. E~t a l!l< 1d1•]0 fnc e<J1Tct;ido por LiI1de 
(1081) y .:\1hn·cht y Stcinht1rdt (10~:?1. con , .. J u1odel(l d(' d i1ur\·o 1Uli\·cr:.;;o inflacionario. 

Aquí t::f'l'éÍ pllu1tcado dir('ctt1rn1•ut0 1•1 ~t'_~tlndo Jnodelo. 

LH idc<1 ('11 Ja q111' .c.;.e h<t.'-:1 t:'-1(' u1odC'lo~ <'S que <'Xi'.'-tió ~111 1,tTYt' lwriodo dP tic1npo 

durante el cual la nwttTia <'~tu,·o <~n 11;::1 estadu 111<tft:1':->tHblc de ··,·acío f;d~~o ... t•l cual orl!~i11ó 

que f'l uniY<'r~n ":'f.' f•xp;111dicu1 t'IJ fdr111c1 cxpnncuri<1l. dura'!:.lt'~ e:-;t1~ pl'riodo d1• ticrnpo de 

vacío fa1~o. En este hip:;o, el 1111i''l'rso ~t' cxpaudió por uu f<1rlor d<' ;:proxiIIH1d;1n1t·ntc 1050 

veces n1ás df' lo qur- f.e hubif'ra expandido .-·n la co"11101op;ía c:'t {lIHlar. 

El n1oddo del nnivPr~o infl<1ciri11;~rio rcquirre dC' un cnn1po escalar d<~ Hiµ;~s <!1 , con un 

potencial cfrctinJ l"(<PJ. similar al mostrado el la grúfica .f. l'ua ele las rnotin1cioncs para 
este tipo de can1po esc~Jar tiene ~u origt'n en t~oríw:; d<' unificación d~ In-.: int0rnrC"l0:ics 

fnerte, déb~l y clcct1uuw.g1u~tica. ya quP f'~f n fonna para. el lh>t.('11cial tarnbit:Il ::;e rcquicn." 

en este. tipo de tf'oríns de gr:rn unificaciúu. 

El valor V('I>) representa la densidad de encrgín. El valor 1111íximo q11f! se aprecia en 
la gráfica 4, que se da alrededor de <I• = O, corresponde a una region inestable, donde la 
densidad de energía es aproxirnadruuente constante. Este es d pniodo donde se supone 
el universo estuvo dominado por un vacío falso el cual ti<'nc la propiedad de tener una 
densidad de energía constru1te. Posteriormente, el valor del potencial decae mediant.e una 
transición de fase, hasta un estado estable, donde el potencial oscila y el cual corresponde 
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a un Yé1C'Ío Yerdndcro. 

Vocr'o 
verdadero 

El pc-rindri rk· i::::,,~·:i'.:; lJl~\,;.rn· tin1<111tt· t''-f1' 1'~t;1r:n ('.(• \';1cio fabo. r11::111dd Ja den.;;:idnd 
de c·ut·rgÍH es cu11~taJ:tt>. P;_:u1 <_·;dnd<1r 1:1 '.--01uci1-',u pitra d ÚH·t<1r de e:scala en r·l rnodelo h1tla
donorin co11~idt~r'-'~e 1n1:i ( lf: L:i.:-:. e1·11;win1:.1·:-- d1: Frli"·i luwn11 . ,~,·11;wi/)u f] .3.S) l y p(..,!° fnrilldr1d 
COH~idt

0

'l(':--l' t·l t':l~O i)l(tiai l._¡.'= fJJ: 

( 1.0.2) 

d1t1 " ( .rp( \f i, ( 1.().3) 

donde \ = (S;:-(;p/3¡ 1 .:. íl1'c(,rdn!ldo q111·' 1·l ;i<1n'lt~1t·trt> ,J¡_~ Hubhk P:-\ definido ('(ll110 

H = (01/0. ent1.)nce.s JI = \. D11n1!1t(' (·.~t,· peri11d() dt' !nHcwi/n1 el p:1r:í.1111·rni de H11hL11e 

('S cou~tante. 

l·na fnnna de intcrp~·ct:ir qnc uu;i d1·n~id;1d dt' cllt'r~ía nll1:-:tn11tt' nrig·i11P u11 prcwt::--r_i dr• 

infincióu e~ por TJlPrlin d.-.!:{ ~'!·e:·i(··::. E:~:.;, {, d(11·i(~ll l l.3.01 :--e Jllll'tÍI-. Yt'I' rp11• J¡1 t!celerr1r·jr)n 

urigiuc1<.la por una de11:--idud y una prc:--i(n1 pn--iti,-:i, e..; ::··~:l:-iv~;. ( d1'1·ir. lc1 \·1 locid:ai 

de expansión ,-;:i dis111i11uycndo. Si la pr1·~i<'1n 1• . ..: 1wu;tti\·;1 y ti1·rn· 1111 ,-;dor 11'.- í> = -- 1> 

( ('Cunción ( 1.-LG) J. h1 ecuacic'rn ( 1.3.D) iniplic;:1 llll<t ;1rd1 r<1ci<'>n po-.,it i\'ft. ··~ t( l 1':-:. la Ye ·l(H'id;id 
de cxpnnsióu a11111c11ta. De l':-.t;1 fnnu<1. u1u1 prc-:--it'1u i11',f!ati\·;1 piwd~· -"•'l' iuterpr..rada ('on10 

11na fuente d(• i11fiaciún. 

Durante el periodo de intlacic'm. la deusidad del 11ui,-1T:-;o :--t• i1j11-:::ta h<·t:~r:1 ;tlct1.11z;1r uu 

valor extrc1naclanH:·nte cercano a l. Sl el uui,·c-r~o ti1•tw un periodo en clondc el factor 

de escala crf'ce exponcncialrneut~. fi tau1hi<'.·n crecerú cxpu11c·11ci<d11ieult:>. En la e<..'unción 

(1.!J.l) es directo \·er. que >i a cree<'. íl _, l. indcpeuclient<•mpnte d" '11 \'1tlor inicial. En 
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este modelo no es nada extraño que <'l valor dt• la tlt·u:-;idad ar.tnal, esté tau cercano al ,·nlor 

de la densidad crítica. 
I\:tru t.:Hlt'lHlcr nHIH> ::-.t.' l l'::-.Ht'1 \·1· ..I ¡ 11 { 11 iit·Illít dt· la <it•,-.;cn11t•1·cif)!l ,~au~ai. t'ty·~t· CII el 

l1nri/nntr• rJ, .• f'\·,·rHns. E~:r.c ~i' d1·i111c ni:un l<t :·UtJt.'fÜt'll' qltt' di.,·i,k l;1 11.-.e_i,·iu dd n11in·1:..1J, 

que nuri<'n IllíÍ.':i volv1·rlÍ. a <'~trrr en c1i11Utct.o ran.;al. ;1nnq11e pudría h;1lJt•rl1> 1·::.:.l:-1du cu t'l 
pasado. De la d1•finiciún ,.~ cl:!ro qtit· In. Pxpn·siór11.1<1ra l:1 di:--~;11¡ci;l ;d Ltiri/1iut1· di• ('Vf•11to.-. 

es la n1isrna qut.• para "1 hurizonf(' d1· p<1rtíntln.--;, p('r<1 inr,·gr:u1do d1· 11n ticn1pn t ha:--:ttt 

infinito (l'Cuación (l.7.:2)): 

d ¡¡ rl t) = n(I 1 !
~-X dt 

. ' ol 11 
(1.0.·I) 

Para f.'l n1so d.1• inHacit'n1. la di.:'tancia :d hori/nntí' d1• 1'Yt'I1tt':-i ~f' obtiene cakulando la 

( 1.0.5) 

De f'Sta fonna. la distancia al hnri?ontc p•.Tn11·nt'1·1· 1.·1n1:-.t;n1f1'. ya qtl!' lí 1':-> co11:->t:ll1tr• dttw 

rantf' t"°l p1"ri<1do 1k inflacii1n. El hr•(·h·1 1l1· íf'.1<' •'n i•l 11:<Jdt·~1) 1.·:-.t{u1dn!" no todn !'l 11nivr·r:;f) 

est(' causalmente· l..'()nectéüll..'1. <L iw:--;1r d1· <plt' cu:d1·"q11iern. do" o!.1j1·to:-- pudieron hab('r <•stadn 

f'Il rl pn;.:;;vlo ttt1z ct'r1~:! cn:!!fJ ,,, 1l'1i1·:;· .._,, {:1'!1.' 1;,1:•' :•! ¡_}:·!:.:.,.:~.,,:,: !:t 1::.-r<:..::c:~~ t':;.!:».~ cs:o:) 

dos objeros rrecicJ nüis nípidu q1H' :-;u di:-:;r;1nri:a al btH·izonti!. Eu d rnoddl) inflacionnrio dos 

rcgiouf's 1nuy alej:1da:-: pndicrou (':-;t;ir (·n cont;H·to 1·au:-.nl purqw:, :;11 hurizoilt(' de eYcnros 

permanf•ció constante. Pntonec~ Pil algún rn111n1•utn. cunndo :-:<· c'11rnr1t.rah::1n s11firicuten1r•nu~ 

CC'rcanas. c.stu\·icron denrro d1: sn horlzontc clf' <'Vf•ntos y de e~ta fon.na cau~alrnente conec

tada,. 
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CAPITULO :2 

2.1 Fornrnción de estructura 

Una de las hipútf'.si:" fu11d;1Iueutal<-'s 011 <.¡Ut~ ~{' ba_-.;a la co!-'n1ologfo (':-;t;íudar. es la 

isotropía y la ho1:no,L;cncidad dd 111ii\·t.'r:-o. E.st ;1 hip1'1r,•:-is, <'OlHH·ida cn1110 principio cos-

1nológico, parece :-;er cierta a <·sndas s11Hcii'IH1·11wut1• g:raud"~· ( ~ :?00 :\!pe t ). Sin f'Jn

burgo, a e~r:das rnú~ pt'rpwü~is, la . ..; inbu1uog;eu1:id;Jflt-s que;-(' pr('::-c>nt;111:--on1'\'i(k11tl'"· CoH10 

lo e:" la existencia dt' ¡.;alnxi;i=--. c1'1nn1l(J:-, y . ...;11¡wn·ü11111h1~. E<...T:1~ l':-:tr11nu1<1.,, >t' ]'n·~t Iltall 

en e~enlas dt• 10-100 1\p1~ p<1ra ¡.z:d;1xi:i~ y de 10 y IUO ~f¡i1· p;:1;1 cú111ulr 1 :~ y ~llp1·11·ú1nuJo.., 

rcsp<'ctiVa!n(·JltP. En c:--ta::-- l"l',l!.i()n1·-., L1 di'IL--jdad ;ik;i11/;1 1111 f;ic!11r d1· li:1-..1:1 100 .:i 1000 \·t'n':-> 

n1;i~ hraude q111· t'l pronwdio de' d1·n-..idcul en ,.J 111iiY1T.·o. l)!r1) ripu di· inb 1 n:11:~1'11r-ld;1.\1·:-

qw" P>:i~t('!l ~ri!l lu:-; 1kit1lJJJ.i1u:du:-.. .. \·;¡¡·11):- ".lo.._ 1·11:dc;- :·11l! Ic!!j1il!t':"' di' lllllY l1;1j:1 c!1 u~idnd. 

cou un<1 dcn~idad 1n1n1t"rict1 dt> .e.:;il;1xi;1·~ por d,·li::jn d\ l ¡in1nw~li(1, y c1Jy~i~ U1runúo;--; :'-flil d1•l 
orden d .. 100-:!(10 .\!pe. 

Se :i:-.Ulllt' cu111Úu111t•rii1' qw· 1<1 t•:-.tni,·:ara ;1ctn;il 1T1 1 l 11:1i\"tT.'-(l , ..... ,.¡ :-·~·-..1:!•;.·!<1 fiii;il 1lt 

¡v:qt:c:\a:; flu,_·t·,icic·luw· . ..:.. <'ll L1 d<'n·-id11d . .-·:--:i'.-t1·nf1·' t·~t l;1-.. ¡iri!:l"r;t~ t"1;1pi1." dt'} 1:11inT~11 y 
que. IUf'diautc al~úu prcwt',<"1. lutIJ c\·ulncin11;1d,1 h:1:--r;i f(in:i;,r 1:1..; <'>Tnwtu:·t::-. <t1't'.1~tl1' . ..:... 

l·nu de lH'-' n•:-tricci<ilJt'." q111· "!r!!""'!l rn~1 :• --¡n , .. ,, ::." L,.~.,1•!..:_~ !wici;11i1·.-.. oi1:--t'f\"éHÍt1s 

é1c:tualn1cute. es que t::-:-t;1~ d('h1·11 df1 ::-cr C<J!!lpt:1ti!>lt 1 .<> l'i1ll lé1:-. olJ:--t·r\·;1(·in11•':-- clt· J;1 r<1di<1r.ic\u 

de foIIdo Je ~./ I\:. L¿1..:. olJ'-l'f\";1cioIH':- iu<lic.-.i1 cpw i;i r;idi:H·:1,1ll d1· f(~udo 1':"' ;-dnnrwntc 

bu1nn~t:11ca t' ÍS<Jtr<',pico ctill 11..T/T ::::-.: 10-t·. La d1·j)1'Iltle1JCi:.1 111w e:-:i-..;1· e11rr1· J;1 i111ctua\icJ11 

en la <lcusicl;1<l y Ja fluctuaci,)11 t'H la t1'UIJ_1•T:tt:1ni. hi cu;d .-..1·rú d1'ducid:1 ··11 c::--tf' c;1plt11lo 

(sPrrión 2.111: 

( '.'.l.1 J 

restringe a las lnho1nog1·neidad 1 '5 f'Il la de11~ld;:-1d dt> rn<.reri;i. L<t hniliO~(·ncidHd v i~ntropía 

en la radiación de foil<lo i111plic;n1 f.Jllt.' el u11i\·cr:"'o tu\·o l:uc: dlstrih11ci,)n (h• uwtcri<i alt<i~, 

n1cnte hor11og1?nea e i~nrrúpicn c·r1 t"po~;,~ rnny rc111pn1I1<is. ('~ d<'cir. Ja..; iuhon1ogn11~idade:-; 

('U la densidad c~tún rc::-tringidHs. por el fo1ido de 1uin·1H111d;,.:. a "<::'::- ::::.:~.- iJ•'liLlcii.:1.s en la 

époc¿1 <lel de.sacupL:unicnto ( ~t><'<'iÓn l.S ). 
Si ::-:<• ~nponc un pn.>re::--o gnn·itacioual con10 Ja fuente dr: c\·oluci~'in de f•sta~ inhnu10-

gencídadcs. corno ~e Ycni n1iis nddaute. éstiL'-' crecen. e11 un régin1(•n linr<:il, proporcional 

al factor de escala. ,,, decir, Ep/ p " a :x t 2 13 • Este tipo rk c\"Cilurión no permite a las 
inhornogcneidadcs crecer hasta alcanzar 1ns altas <l('n:-.idade!' qne :-.e tic11C'11 en ];1~ ri~t11ak·~ 

estrnctnrns. y;, <¡uc el factor de escala ha crecido d<'sdc 1·l desacoplamiento un factor de 
1000, es decir, la mayor densidad que "' podría alcanzar teniendo en cuenta la restricción 
del fondo de microondas sería de iSp/ pe::= 10-3 • Esta es una estimación muy burda. ya que 

t lpc = 3.08 x 1018cm; lJ(pc = 103 pc; Ufpc = 106 pc 
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un análisis f'll un n:gitncn linC'al rcstring!~ a la. p<·rturbacic'n1 a S<'r n1cuor qth~ h1 unidad y 

para esperar estructuras tnÚ:-:i densa:-; hnhría quf' co1uparar con lfJS rcsulta{Ins 1le tt·nrÜL..; 1·n 

rq:;írncu1_;;;-, 1u1 ii1wHi«-·s. 

Eurn• lo.-:, ('Íf'llh'Uto~; tnú:") in1purltl1d1::-i i.1 cou~idcr;ir en la ft·oría C'::itúudar c~t(1 t•l tipo de 

universo t•u el que ~,t' dt·;~11rndla t'l cn·cin1it'Ilto de la;:.; iuho11a.i_~t'IH'id;1d1•:-, (bi¡wrl>ólico
1 
f•liptico 

o plano), adi·tn;Í.s d1• la co111¡;u:-:=icit'in dt> la tllilft>ria que tii'Ilt' el uniYtT~-o. (Jtros 1•k111e11tos 

itnportautes inn1lucran f'l 1'<ll1Prin1Íf'nto di• las c0Hdici<m1·s i11ií·iak~ e11 las ¡wrt11rl1;1cjo111•s, 

COillU }o s•.:_111 S\l IlL1tllf<1kza, :~ll ;11npJitud, t•} t•;-..pt·Ctt"fl dt' potn1ci;1;-; (ddinido t'Tl J:1 :;iµ;n

i<'nte .5-cccic)n). ¡¡::Í cn1110 d JIH'Ci111i-.:111n ?!Jt'di;111t1' d cn:d 1•\·ol111·io11<111 r•...;f<1...; pcrturh~if'i<HH'~. 

Aderuils hay que~ c<in;-.. ]dcrt1r :d_t!;nnns 1{1•1·t!, .... qw· ¡i11t·d1·11 h(~n;ir !;1~, i11hnili•1g1·1n•idad1·~. t'IC. 

2.2 .Anfllisis ne,vtoninuo para creciini<~11to d1• JH'rt 11rh::1cio11<'s 

l"no de lo.-. auúli:-.i:-; q1w pn<'d<' h;11·1T<...t' ¡1;:r;1 t'::¡dic:t; b t \·¡,)111·!(',!1 (¡,. L1 1':--tn1!'tur:1 l'Il 

el 1uii,·cr~<1. t':-' un anúlí:-.is d1· .lf';iw-· p<ira tTt•,·i1nlt_'!1!n dt· JWrt111J.;1('it•1w· E-..t1· :-\lp(l!H' q111· 

el tipo dt• estrurlur:1'-' qU\' :--e tieiwn ~:ctu;d1n1·11i<· 1':-: d n·-:1dt;1.!!i ii;1al ilt• J;i 1Tul11r·ir'in df' 

pcquciü1~ illl11Hll<H.~c1w1d;11le.s qui· 1·xi:-:tw!! ('!! un;1 ,',¡uw;i nTc;111:1 ;i l:1 t~r:111 1·:-:pln--i,)11 y q1w. 

rnedinnt(' 1111 proc(':-:o ~U:1\'itac!Pr1:-1l. iJ:!Il 1'\·1ilw··i11:1;!!!11 lw.-r ;1 fur u1;:I !il ('"': n•··T 11r;1 rpw 1•xi.-..t1• 

actunltnente. Par;1 c.~te :rn:'ili:--i--.. .... 1' --up(irw 'J~l'' ,.; ·1~.~-.1·; -·· • ~ ... 1' 1<1'.: 1 ~,.·~:, .. ·: ( 1 ~1(· ('."":"i<Í 

iuterarcionando c:rn\·]tacional:1lt-'1llt'. Por Jr, tt1!d(1. :---(' 1·ur.-.:.idl'l'<:!1 Jci...;, 1·(·11;u:itlllt'-'-' d<' E11kr 

para un Huido: b1 ccuaci/ln d1' conti1;11'.<bd y lii 1·n1;;1·i1.1!¡ di' i11•1:!ll'TJrti ;-. JH.,r últi1no. Ja 

ir:teraccic'm gnn·itaclo1rn] por uicdio de l::i t•r·u;:icic'iu di Pni:-_-.( 1!1. E."n1...;, cr11:1cÍ<1!H'S ~ou: 

J_I' -~F. ;
7

/ e \ ( ¡>i' 1 - !), 

(2.'.?.l) 

donde la densidad dr Illiiteria ¡J. !;1 jll'C,iÚ!l JI.!'] pokncia] _(\l'n\'i(HCÍOIW! 0 )'Ja \'clocidad C 
son funciones que en general dt'pcnrl<'n df' h ¡-·n~!(~]r:1:1 y del iit.1r:.p0. c(_JlJ~id~·It"::-.t~ ahora a 
cada una de las vuriabks de e:-:.ta.s ecuacioucs como su ~olución c~pac·i;-dn1entt~ hnrnogénca. 
más una perturb:ición. Estas perturbaciones representan la~ inho1nogencidades que se 
tienen a cada tiempo: 

P = Po + P1 ( i'°, t). 

P = Po + P1 (i'", t), 
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(2.2.2) 

Las soluciones homogéneas estan dadas por : 

- <Í -
f!(I =::,;; -T', 

(/ 

(2.2.3) 

donde a es c~l factor dt'"' rscaln, defh1idlJ en 1'1 ~(YC'i<'lll 1.3, n<in11:ill:t:ulo a 1 nl tic111po pr<'=-t~Jlf('. 

y tt> es la edad del tUÜY<'rso. La prcsi<'>n Jlll{'dt• e..:cril1ir~e i·u t <~ni1ino....; d<· ln dt>nsidad. pur 
n1edio de la 5j_e;uieHtc cc11t1cic.)11 de c ..... radP: 

(2.2..!) 

~ ( i' f )¡J¡ + l'n{ f . i'1 i + f . ( ¡J¡ ;:, ) = n. ,,· 

(2.2.5) 

En este puutn, la no linc;ilir1'1d dd r<·rrniuo l/(p., + ¡1 1 1 nn permite "implificar estas 

ecuaciones. ena de la~ fonlJé'IS d(' brt('(•rlo t'~ :::;up<liH'f que lti pert11rb;1riÓIJ l'S pC<Jtlt?Útt. }HH'<'f 

un desarrollo de Toylor para estf' tt"n11j110 y dc:-.¡1rt·cic·1r l{J:-. tL·nninos de 5cg11ndo ordf'u. 
Suponiendo que la n-iriación c11 lé1 pcrturlJ<1ci<0H1 t;¡1nbit'.·11 f::-> perpwúa. P~ro e~. del orden de 

la perturbación. lo que se obtieue es: 

(2.2.6) 

donde se ha eliminado la presión por medio de (2.2.4). Si se define: 
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(2.2.7) 

Lns ccnncioncs (2.2.GJ 'e convif'rt<'n en: 

(2.2.Sl 

E::-ta~ f'('llncio1w.-. :-:i111plificn::1 ('011--idt';:·;d_1leu11'IJl1' p;1...;;.111dnl<1,,_ nl t·~p::u:io d<· FnurÍt'r 

111cdinntc la trnu~fc1nnnci1'1!1: 

., I ( __ ," .. ,.) 
lÍ 1 i1-.~.f'¡ = 1:?7:")- \I11.!f)1.r¡1 ----:-. d.1

/;. 
. n( t ¡ 

12.::un 

donde,¡, }J\lt.'<.lc ~t-r , .... , ¡·":'1 . ,· 1 . l."1.1;1 r·u1cpl1IH.'ll~1' pzi!·t:("ul:-tr dP F1111rier 1·...:r (1 c:1r;1rrcri;1ad;1 por 

~u ;:11nplit11cl. j\l1 j. por ::-u núuwro de uuda 1·r11n1'iYii. },·. d1111dc l: = )~· y por ~11 [;¡...;<·. Ln 

/,·.1,.• = A·:wt; 

:>.Iicntra:; qn1" ]a lonl'..itnd rl(· onda rlc J;, J.H·rturlJnci,»u t':-.téÍ 11·la(:iou:H:lét al n1ín1e1u dt'J 
onda por 11H'<lio d(': 

\ = '2c:ii·. 

(2.2.10) 

Descon1póngase ahora la pt-rtnrbrtrir')n t.'Il t.'1 can1po df• Yclocidades <·11 HllH part1' rota
cional (t°'°.L) y otrn irrotacimrnl ( ,c-11 ): 

(2.2.11) 

donde: 
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'\7 · V -1. = Ü, '\7 X VII = Ü, 

y 

(2.2.12) 

Nótese que G11 puede ser escrito corno el grndieute de un ca1npo escalar. n1it•11tra.o:; qnC' iil.. 

puede ser escrito cnrno el rotrrcional dP un can1po ,.,,ctorinl. 

Por facilidad con~icV·n·H:- qtt(' 1--: ..L :.:::: O, <'S dt•cir. d c:1111po de \"f·loridnd('.-; <':-. ú11in11ne11te 

irrotacional. Hnciendo estas con:-.idt•r;1ci111ws .~l' c11nit·11tra 1111a ccnacit'l!I J>ftl'H <~-,.,. ck }!Is 

ccuarioncs (2.2.10): 

/¡. 
(~ k + :? - t J... -~- (2.2.13) 

(j 

La solnri<)n ck· 1• .... t:1 f'(·n:!r·ir'n1 d<·¡wnr!1· e:1 j)I'~!1:n·~1 ir:~~r:in,·i;i <!·:! t~p·:J ,,_!1· :1ni~.-cr~..:1 qi!(~ 

se tenga. es decir. dt· la Yari;1ci<'i!l de o t'(lll i·,·:--pt'C!o al tÍt'!11po. Co1ou y;¡ :-f' ·"•tht·, ("~ta 

es difercnt<' en en da una d<' 111~ :-.uhwin1w::- d1• lo:-- 1nud¡·l( ,.-;. dt• frjt·d11i;1n11. Prinwro :--e 

aualiznrú la ~ulucit'.111 in<'1~ fúcil. 1plt' CllITt·~po11ti1.> al c;1"1_' d~· 11u 11!ii\·er~1> 1·:--r<:ticu. d cual uo 

es un uni\'cr~o fí.sicanwlltt' po:-ihk. JH'ro que puf'de dr:1r 1111<1 id{_'a del con1plirta111ie11to rJ<• 
la solucit'>n. EH cstt~ i:a~o lu qu(' '-.l' tie111• t··< ,] =O. ht1cit~IHl11 1·.-:;:n :--u:--tituci1'n1 {'rl {2.2.13) 

queda la ccuacicJn: 

(2.2.H) 

La :-:;olución a esta cc11aci<)n depc·udl' dt:l ~igno del cL1eticicnte de '~k- En el c<iso en qup 

éste sen positi\"o lo que tenc111os es 1111 oscilador anuórilc-o: 

(2.2.15) 

donde: 

es decir, la perturbnción en la densidad no crece y queda o~cilando. En el caso de que el 
signo sea negatiYo, la solución es de tipo exponencial: 

(2.2.16) 

donde: 

( 
1;2) 1/2 

T/ = 4r.Gpo - ªa~ 
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En esh" caso la pt>rturbadón cn·n". d1.'JH.>ndi1·11do J1· l;1s roudicionc:-i inicinl('s. La condiriún 

que diYi<lP estas do:-:c: po~1blidn.dc::; ( 1¡ :.=·- O) dcpcndt' d1· k. l'-" decir. para qtH' la pcrt 11rbaciún 

puccia crvt:t'r ::,1...• d(·Lt· tc111:1 1111 nH'íicit'Hlc uq.!,ativu, por lo que J.· df'h1• ~wr u1enur qt11· un 

cierto va.lor críti1·u co1Hll·ido co1nci t'l núr1wr() dt• onda d,• .11··~tth (/;_,)cuyo \·aliir es: 

(:2.:!.17) 

qne s<~ ohti1_•nc dirf•ct;irn~·nt1· di_· la ('í)udi«i<'lll T/ ~---D. I.::1! 1'! c;1,-.o d,• tlll tllii\·er.,o t'!l cxp:1n:~i<'H1, 

la .solucióu dPpPnd1· tarnhit.'ll dd }H•d1fl di· q111· /,· ~1';1 1nay11r o !llf'Ilor cp11• el \·rdor 1:rítico de 
.Jeans . .sf'pttra111 ll) d,, 1'::-il ;, f1 nn1;! J1y .. n1i 11 !1 ¡-.,.e.re\ ':ir ;1(·i1 inzd~';-, t ·~~r :1 i il1·;-; ,. i1H·;-;tn ! 1J,·:-;. Fí;..;ic<l!lH.'Ilt•' 

é$tO t;(' d1'h1 1 al llf'cLo d(' l]llt' J;l i1illll!1LIH!/'Hi·t1L1d í'U la dt'll:··idad Cft'n'l";'1 :--i la .... fll«Ti'il:,; d(' 
presiún ~on nu;,..; p~'(1111•ü;1~ q11 1' 1:1. .... !.:.l'(L"·:ita1_·il1Il;tl1'.·· y, p1!r in t.tilt(1, t':-.a irdton10~ .. ·,i.·111·irl<td 

~PrÚ un p11¡1fo ntr<11·tnr d1· z:i::ti-ri;:. En 1•l c¡:,·n <1'- 1:n 1¡1.i'.1T:-.1i tli.111i11;11l{) pur 1u;t11•rin ~in 

perturbw~i1'¡¡1 cn·1.1·n. L;\ f111 L':!:-- 1!t' prt': iiiu ri1~ r-:.:-i:-!n~ y r1•> iLtl'l·<p·1·innan 1·11 1·onr.rn 1l1' J;-1..:; 

fuerzas ~rn vi t acinn;1 lt'> 

Si:-,~~ :-.:upnn1• q111' 1'l nni\·1-r~11:--1'1':..::¡1:11:1l1· 1·onf1•r:iw 1111a lt•y •i·· p()!1•1wi;1.., n\f) ~ f 11
, ~e 

pnedP er11Y>1itnir 11u:: ... ,)J•:1·it)n 'J'i.•' d··~)"!~(!1· 1!·' J;: l(•::,-:·:- :·! ('." o~:·l> P: :·:~ ~· r~~:t:~'-r ~l1: onda 
corta (Á· ~.:- '"J) la pi:rturbaí·ic'H1 1),cil:1 1.·u1~10: 

1~(t) -... r.tp(±iOt ). (2.2.18) 

en dondt.': 

ol,· 
11 = ;;(t)( l - -;;¡ 

La ~olución para el cn.:cin1ient.o dr la P"rtnrbacic')n uunbién dcpcndP dr o es decir. 
tan1bién se tendría dift•rentr t:nl111·i1'n1 si t•l 11ni•:c•r:.:n c~tuvif'ra don1inado por rnntf'ria o por 

radiacil)n. 
Dentro de l;is supo...:icio1w~ InÚ;-; con111nt'~ ~(· torn~t nu ttlliYt•rso douiinttdo por uiatcria. 

La justificación para hacer (':-;to t'~ <1111• ln"' lnlinn~n:·~ 1'!1•·i-~<~rl~", r::·t;:.:: :;0::1ct:(!:t.> •~ citttu t.il'º 
de ai11ortiguau1ic11tu:_-. que no 11.'S pt•nnitcn cn•c1:r. sino ha:-:;th qtll' t•ntn·n <'n un periodu en 

donde el uniYer5o este'.· do111iuado por 1natcria (:-;ccciorH':.; 2.1 y 2.G)). Esta t~poca se da 

aproximad;uncnte 1400 aüos dcsrm(·s de la gran <'Xplosiún. 

A continuación SP ruuiliznriu1 las soluciones pnra d creciniicnto de las perturbaciones 

para cada una de las diferentes soluciones de los moddos de Fri<'drnarm. 
En el caso de un uni,·crso plano (a = B1 2 /:I, p 0 = ( G;rGl 2 ¡- 1 ) la <'ctiación (2.2.13) se 

convierte en: 

(2.2.19) 

cuya solución es: 

33 



<' ~ .·l1 r~/ 3 1 .·l1C 1
. (:2.:2.:20) 

Sólo el prirncr ti~rn1inn (h- la soluci(')u cnutribnyf:"' al creciinic11tn ,lt~ la pc·rtt1rb¡v·iún. ya f!ll<' 

el segundo es dPcrt·ciPnte con <'l tÍt'Inpo. La soluciún para el cn·1·in1if'11to d.· la pt·rturb::ici<:m 

crece con PI fartor dP c::..:c;da: 

t ,"'(_ ([. 1 :?.:?.:21) 

Para anallz:ir ln~ 1)t!·í¡~ ík)s 1_·n:-;n'.-', t'Xi:-:re el probl,·111a d1· <¡!lt' un :--i· tir'fl{' l;1 ~-oludón 

para a corno f11n1·i/nl dd tit·ruIHJ. ¡wr() ::-.i ('t)lllo f1111c·iúu (k H y l.' c!diuida .... 1·n d c·;ipÍt.11!0 

1 (ccuaciorwe> ( 1..! .. S):; t 1.-i.'.J(¡. :\11lit·aacl" el 1:ii.-:ni1• t'Hr11lqo d1 1 ,-:1rinh!1· di· l;1:-- i·1·1w.·i111lf','.'\ 
(1.4.8) y (1.4:.D). la c·rt1<~cit'1n (:?.2.1::n. p;ira d c;i.-.;(¡ hirwrb1'Jlin1. to1u:1 la ..;Í1~11i1·11t1· f,irrnr1: 

f j..: ,~ 

l1·r1./•·· --1) .. 1 ' 
il. í~.2.:::2) 

(2.2.23) 

d',' .-udi r!c 3 
JÍI- -- ¡¡_:_ co.-tl) J.(¡ - ( 1 - ,-v.;I!) '' = O. (2.2.2-1) 

cuya solnción t's: 

_ [ 31i-cnll 0 + ro.<fil f .-cnB l ,, = e, - -----.. _,_ ------- -'- e, ----- . 
f l -- co.-.9 1' 1 - ro.-11 ' - [ ( 1 - co.;f! l' 

(2.2.25) 

A fin de con1parar la:-:; dinT:--<is ;-;olt1cio11es. se prf• . ....:c·utnn :-:tis µ:r;ífic;is p;1ra cnda uon dt' 

los tres ca.sos. partiendo dt• lit 111i:-n1a coud~cic'H1 ini1 iHl ( \"f'l' grútkH 1 ). f>;1ré1 podi:r hacer 

la con1paración se tient• q111· l!,r:1ticnr contn1 <'i ti1•rnpr), por In qne l.--1 ttLl>ula1_·iún Sl' lw.rt' 

param6tricarncrit1.', c . .; dcl·ir. t.1·:lÍ1'11do 1'· y t CUIJ!(J fi11u·i(.Jll dt• tJ y v ! t•cu<wiow·:-. ( lA.S) y 

(1.4.!J)). 
Con10 se Vf'~ ('1 ('recirnientn de 1<1 perturbaci(Íil n·;:;11lta :··fT Uulyur para t'l e;1su de un uni

verso elíptico, en tanto que In pr·rtnrh<tf'ión cn·ci: de 111ancra I!Hl:-> lenta eu <·l caso hip('rbólico. 
El p]ano resulb!- ::cr un C.'.1.:JO ir..tcnnctlio ~k lu:.; otro~ dos. La diicrcucia i•n las snht\ioncs 0r 

debe a que en Pl caso hiperbólico la velocidad de t·xp;u1sii'n1 d~·I unin.~rso es rnús ~randt~, por 

lo que es rnnB dificil que la perturbaciún se desacople de la <'Xp<tnsiún. En el caso elíptico la 

\"clocidad de expansión del univcrso <'s menor, por lo <¡ti<' <'S m<Ís focil <[ll" la ¡wrturbación 

caiga en su propio potencial y le ganf' a 101 cxpausil111. 

Hasta este punto se han consickrado las diferPii!f's posibilidad<'s d<' cn>lución pnra ¡:,en 
un universo dorninndo por n1ateria. Est.as solucionc~s únkarnente ~on v{tlidas en <'l ri,p;itnen 
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·3.5 

·4.5 

·5 

log tiempo 

Gráfica 1-· Perturb.i.ciñn ('ll la. densidad como funl."ión 1fr•I tif'lllpo p:i.ra !ns diferc1tl1::'!> mo<lelos dr Hobt:rt"Oll· 

\\'alker 

linca.1, e~ decir, 8 <... l. En ci n··e:i1neu no li1w:1l ,-. uo (':' ncc.._·csariaiueute pt•queúa 1 por lo que M' 

considPran todo.;; 1ns té>rrninos, induyeudo los uu linf'ale~. Cllo de los problcrnas iurncdiatos 

que surgen ck cstns consideraciones PS. que nparcrc de nne\·o C'l ti>rniino l/(p0 + p 1 ). Si .se 

considera con1plcto. en prirncr Iugi:u· 110 se }Jtiedc n_·euperar la ('C'llitciÓil para la soluci/n1 t10 

pcrturbada1 pnr lo que no .se reducen ln.s ccuaeion<':-;. t('Jli1 . .'•nrlnse q1u~ ~ustuir cuda uno de lns 

térrninos pnra la ~olt1ción de foadu; l.HleruÚ:;. Pxistcn probleu1as para escribir c::;tf• ténniuo 

en el espacio de Fourier. llna de las fonuas en (jll(' ~(~('\·ita estC" probl!'uia, <~-"' considPrn.r 

el caso en que el universo <'s dominndo por polvo (p =O). por lo que sólo se clcducir(ui las 
ecuaciones para este caso, en donde cst(' t.énnino dc>:-;apan·ct'. Las l'Cnacion<'s ( 2.2.5) tornan 

la forma: 
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Dp1 ª al +3;:;P1 + 

'\' 2 <,'i 1 = 4;rGp 1 • (2.2.26) 

Y en el espacio de Fourier: 

¡[ - ¡f . 
<\ - - . .,... - - . ( •'k • ,-:k) = o, 

a a 

.J;rGp,, 2. 
Dk =-~a tk, (2.2.27) 

en donde * denota couYoiuciúu Lierinida por: 

C'nn de la.s fon11as de n':-:nlYi:-r 1<1~ (·c11;1cio110s ( 2.2.21) c·s u-..:1ndo 1tr1 ru<'.·todo e~pcctral 
directo~ que ron~ist<' t~Il torn;it· 'nltu1H·111,, 1111 núuwrn fiairo d1' inodn~ <'?! L'i trnu:-.f<1rnH1cit'Jn 

al espacio de Fouricr. Pa.r;¡, l'::-to d,·}1(' tn111ar::--c un;i tr;u1~fonn<1rit:>!1 di~\·rt·ta definida corno: 

(2.2.2Si 

Suponiendo que la Y(·locidnd :-:/)lo t ivlH' una parte irrot í1<'i<J11al. ~ur,e;(' uua 11\11'\'íl niriable 
t.\ que representa el carupo cscal;ff cuyo .a:radicutc e::; la \·doei<lad: 

,-:= \'¡_·. 

Escribiendo las ecuaciones con esta nuc\·a \"asinbk obteucmc>s, ya en el espacio de Fourier, 
lo siguiente: 
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(2.2.20) 

E:::tú.s t.1...'Ula·¡u¡it_·;-. ({2.2.2-i) p:1ra d cn~-o c(Jntinno y (~.:?.~Q) pttra t·l ca-..o di::--cn·to) prt'

~flJ:t ?.n d ¡ir« ,f 1/t·r11a tle nu t1.'ll1~r un;1 .·uluri1'111 hllalltica~ p(/r lo qnc ::-C' t it'lh'll que rc::-.nlvt"'f t't•ll 

a}gún }}1C•todo Illllnt',rico. C(llll\1 C(!Jhii1·)<i!1í'.' iz1it-i¡¡jt'S n111lÚ!llll('Jllt' ;--(' !Ol!Ul l1lli1 di~triJ111t•]/111 

de ;uuplitu<le~ dP h1s pcrturh;ir]p;w~ ,It_. f,inna Gt1U~:--i:11w, 1ukr11:'::-: (¡,, f:1:-:1·.-; ;d :1:-;:r para 1·l 

contraste de den~id<.ul (t'n d t"-¡iticio dP Fottrl!T). Otrti np'·t•ldo r_'tllllÚrJI11c11tf· IJ'-iHlo ¡1t1ra 

¿111.llisis no liu1:;il('S C1lll~i~ft' t'll :.-i11111l~it·illn(·-; dl' u-nI<TJH'.-.:. n1y{1.'- I"l".--llli:1~l{1.-; :--cll1 d1• ...... crito:-: 

en la !-!('('1·ií>11 2.S. 

2.3 Análisis rdat ivista pa1·a creci111ie11t o de pert urbaciouC's 

El nu:ili~i" df' cn~cin1i1.•uh1 d1.' p( rt ::rL<icioiw~. j>tl1 'l~<' ;-.t_·r li('cho «u <·l ruuff'Xto d<' In f (•oríu 

general de la rclati,·idad. En c~tf' ca~n. ::-e han~ nn <u1~'tli:-is ¡n•rt 11rb:1tiYu de• l<1s (•1·11;11·io1u•s 

<le carnpo de Ein~tt•in. con un teu~or de ('Ut'rgín-n1onwnto pertnrh¡1rlo <~11 1a dt·1H .. idad ('Il la 

presión y en la cnadrj\·pJocid:1d: 

P =Po+ />J, 

P =Po+ PI• 

(2.3.1) 

La métrica se escribe corno ln 1nétrica d1~ Hnhf'rt::-:on- \\.;1Jkcr 111(1:::, uua pcrturbadóu: 

(2.3.2) 

La libertad que se tiene para e~cogC'r nn ~i~te111a de r('fl'rt'ncia ufrerf' nu1tro i;rndos de 

libertad sobre h, por ro11Ycnieucia f'líja"r: hu = h 11 =O. 

Lns ecuaciones df' ran1po pPrt urbad¡¡s ~e obt it·rH'Il di1 t·ct aUJt'Ilf c de la c_1cuadi'JI1 ( 1.3.1 ): 

o equiYalcntcrncntc>: 

(2.3.3) 

donde T es ]a traza del te>nsor energía n1ornentn, T = 3p - p. Parn facilitar el anlLlisis se 

define: 
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y se toma la cuadrin•!ocidr1d como: 

[;;' = tl,O,ll,O¡. 

Vna condición que debe to1narsc para pn:st•rvar la ll(n·1ualizacilJU de la ,·docidr1d U, 
cst á dada por: 

La perturhaciun que se ol,ticnc a ¡)riuwr cn,lcn 1'<1Ia 1·l ft'll!"of SJI'' e:..; 

tS~u~ = ¡1,)1,111 +ji¡ !1111• -+ ( ]>,1 + Jlo H C¡ir + l "l'I + F,11 Ud)+ 

(p 1 + p 1 ,1U1itl.',,t + ~!1,11.(:3¡1 1 -- (1 1 ) - ~J .. ,a.(~>¡10 - /1.;). (2.3.4) 

1nicntrns que la perturb:u~ic'lu que ~l' ohfi('nc 1•11 d h·11--11r "" Hi<·ri, ('~tribi{~ndoJo en fuuci(n1 
de la 111t!trica pert urhada, ('s: 

(2.3.i:i) 

donde 

1 t,r;i, = 2!r.\11p, i•;i :,, +h ''l':" +h,11,:p J. (2.3.G) 

Las cotnponentf's p<1ra la p<·rturhaci~',n <'ll lo~ ~írnholns dt' Christufft·l <la11: 

(2.3.'i) 

en donde los sín1bolos de Christofft·l ~e cak11lan con 1<1 111~"trica nq pi·rtnrLind.a. 

explícitamente: 
!\lás 

(2.3.S) 

12.3.ü) 

(2.3.10) 

Finalmente, lo que se obtiC'ne e>: 

1 ;,[· . ¡, . (;,2 ;¡) ] EiRtt =;:;Y nti·tt -2-h;¡.i +2 2 - - h¡¡ , _ a a a 
(2.3.11) 
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i[·"" (' ;, .) .\.\(. ;, )'] 2 g .). h,\i·! -2-;¡h;i., _J_ !! '1.\¡-(,\-2:''·'··1... + 

(2.3.12) 

y 

'R 1 
u (/ '>f" 1 ) + 1 

·u(/ · ·>f" 1 "f" 1 ) U ij = 29 •J lA,\11 - - r,\ lp,\. 29 l,\>.·1; -- i,\') lp,\ - - ¡,\ lp.\•; -

á [ 1 kk (1 ¿, 1 ')] ' 1 . ,\\ 1 ')ff' 1 )fk ;, 1 -9ij 99 lkJ,-,t -2- 1).k T -:j!/ ( l,\.\.J.: -- .(:.\ 1pJ.., tj + ;~- ljj•t + a _. a _ ..:...a 

l H(I . I · 1 "f'' / 1-.\ ' <i ('/ 011 1 ) . -g lzk•J.. + l>..J..-i -di.\•/.. -- \, ILp) ;k T ~- li;•t --- 1 1; ·1-
2 · 2a 11 

(2.3.13) 

Estas ecuaciones se sirnplifican cnu:->idcri1blcn1l'nte JH1ra l'l u1udl'lo pla1101 por lo que 
sólo se analizarán pnra e~t<' cn~n. en donde la 1nt-;tricn e~t {1 dada JH>f la <'XprPsién1 ( 1.3.G) 

(con k = O). Por fé.1cilidaJ, tú1ne:--e uu :::.btc111a de unidades t'll duude la Yt:lorida<l de la 
luz yaJe 1, a<lernás, tórnef;C la con\·cncic'n1 coutraria p;~ra lo'.:' ~i,E?;nnf. dt• la parte e'."pacial y la 
parte tc1nporal. En este caso la 1nétrica que ::-e tit·uc 1."< 

quedando, finahneut.e. las cc:..iacio111.·s !l<'rt11rl1adas: 

(2.3.14) 

(2.3.15) 
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(2.3.lG) 

Las ('Ct!adc:~"-;s de 1:1 .. 1•;i1n:,·:.~{} ¡;;,;¡1 ·d:i fL:i1!11 i•n1 •11-J¡ :--cr (lltTf·?i;d;, ... d1• Ja er'll<lCir'n1 de 
conscrYaci6n, yiw:,,=O. P<~ro {'n c·:-.tt~ C<1'-'o ::-.e uhtitTl1'IJ tan1Li/·u ;1p}ÍC;1ndo d opt•r<idnr D/D.r' 
y a /DI +3ú /a a ]¡¡s Nnacio!ll'S (2.3. u) ~· (2.:l.1:;) l'<'"j)('l'I i\'<Jlll<'l!lf'. l' >'<l!ldo (2.:l.J .5 ).( 2.3.1 G) 
y la irnza de (2.3.1·1). ~t: tÍt'I1C la 1·nwci<~l!1 dl' CCJil:--c'n·;Ki{in para t'l Hl(lJJ1t'nt1·1; 

(2.3.17) 

Tornando la diH:rgeI1cia de la <'Cll<>ci(il! ( 2.3.1:;) . llé·illldu ( 2.:L 1 G) y la t r<iza d1' ( 2.3.1-1 ), 
fiC ticue la ('Cttarit'>r1 df' ronscn·arit'n1 p~1ra la 1·1wrgÍ~1: 

(2.3.18) 

Las ectwrio11i•s (2.3.lG), (2.3.11) y ('.:!.:~.1S) filrlll<:a un conjunto ('Otupl<'to de ecua
ciones que se pn('de n··:-,olvcr, <1uriq111: pnra c•.-..to e:-:: co11Yt'llit'litt• 1·:-.cril1irlas ck otra uiancnL 

Definiendo: h = - I:~ h,, /a'' . (3 == '\ · C 1 , r<·c<>nl;,11dn la ddiI1iri<•n de 6 (ecuación ( 2.2.7)) 
y usando ( 2.2.4 ), la <'L11acic'n1 ( 2.3. l G) q11<'d;1 couitl; 

h. 11 +'2Hl1., -3H'(l + 3a)b =O, (2.3.1!)) 

mientras que (2.3.18) toma la forma: 

' ( l'o) (" /¡ ·I) o ( /1o) o + 1 + Po '"' - '.f + .oH n - Po fi = O. ( 2.3.'20) 

Aplicanno el operanor (V·) y pa"a11do al espacio de Fouricr. la er11acic'i11 (2.3.17) se 

convierte en: 

(2.3.21) 

Estas últimas tres ecuaciones pue<lcn ser re:-::ninidas aún nuls u1:'a.ndo el hecho de que 

p 0 /Pn =o:~ definiendo Ó = B/H y n~andn y::=::.: /n(o) rnn10 l~' ,·nri:¡d·ik~ tPr!1p0ral. Se t~c:J.c 
entonces el siguieute conjunto Je ecuaciones : 

h" + ~(1- 3o)h' - 3(1+3a)t5 =O, 

et ( 1 ) • • /,') u + + u l 9 - 2 = o, 

<{/ - ~(Da - 1)9 =O, 
2 
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don<k la prima d<'notl\ d /d!J = JJ- 1 d/dt y el último t1~·n11ino 1·u (2.3.21) ha sido ckspn'ciaclo, 
es d(·cir, t·~u1~ ~t1]11clu11es !"-tJlo :--on \ i11idi1::. p<ll a pcI 1 n1 bi1\·¡ul.1l ::- de lut~bit lhl JL \.Jr,.Jú. gnu~·-lt;s. 

El ::i::tc111a. l~lltcrior ticn<.· corno ~ohwi('i!l p;ir:i ,.::da 1111;1 d1.~ J;1.., \<1rÍ;1Li1'::> un11 ],--y df" 

potencias: 

Ó = 4¡il + nJt-1 "· 4., ~=-~tiH<'n)/(3+3")+ 
~ 2 ' . - :? 

A.:10(1 + r1){Ü1l - l)f( 9·i-J¡/p+:ln), (2.3.23) 

<? = B1 ( 3n + 1/21(1 - n 1\ ()n -- ] )ti"" - l )/(:l+Jo l, (2.2.24) 

C.12(1 + 3n )(1 + ")tl<'n- l 1/(3+'.ln), (2.3.25) 

(2.3.26) 

En particuhtr1 para l'l e:i~o de uu 1111i\·1.:r~1) du1nin:Hlo por 111at<'ria, se ticue que a =O 
y la solución pCLra ó ticur· ht funua: 

(2.3.2/) 

La ~oluri{JIJ p~ra d c<1:-u de ttu uniY('r:~o dcn:liu~1do por po1Yo es cxactnnH·nt•.· igual qu(~ 

la t-1oluci<Sn para ó í'Il el ;inc1li.-..is :\t•\\.t(•llian(1, cctH1d('1n (2.2.20). En e~tP c:1so (·l anitli.•·-Ís 
para la Teoría General de 1a HC'lati\·id<.1d 110 r:11ubja la ~ulur.·ión rorr<'spnndicufl' al aniili!-lÍS 
UC\\·toninno. 

Por otro lado, la .o;;ohu--ii')n p<Lr<l un u11iYt·r:-;u do1ni11ado por n1dié1Ci('1n (n ::-.:: 1/3). <·::.;tú 

dada por: 

(2.3.2S) 

En este a1ullisif', a diferencia del ::\ewtouiano, :-t~ cnc11e11tra nna :::.olución para la pertur
bación en el ca~o dorninndo por radiacií)n. Co1uo :--e 11H.:ncio11ó antcrionucute '~:.-la r--olución 

no es n1uy in1porta.nte ya que el crC'cÍillÍl~Ilto c1npi<'za en la t'·poca de dorninio por la n1atcria. 

2.4 El espectro de potencias y la función de correlación 

Una de las funciones que. se utiliznn pnra determinar la cYolución de las ¡wrturbaciones 
es el espectro de potencias, el cual cst á rclacionndo dir<'ct amente con la distribución de 
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den~idad del uni\-t·r:--1> y ~~ dPfine co1110 ¡(~1.-! 2 . donde E,. n·¡ire:-:-cnta la tran~for111i1da d<' 
F'.nirit:r 1.~t:l 1:uillré-i:-.tt' dt· dcu:-.idrtd, d;Hio por: 

l(.r, t) = !'U': t) -- ¡i(I 1 

í'( t) 
( 2.4.l) 

en donde ¡> <'S la dt,n'."-ida<l en ciutlquier p1111to del 1'~pncio y p e:.; la dcn"idtt1l pru1uedio d"l 
nniYcrso. Este coutra:-.te tk· dc11sid<-id cf)iucide con b \"<iri::hlt- tl~itda 1·11 t·I :iuúli:--is li11t·;d 
para perturhticidncs (ó :-::: /Jl /¡,,, ), <·~ ckcir. el r>pt·ctro dt• p()ft'!l<'i<1" t'·.., d tTl<1dr;·1do dt• la 
nonna de la fluct11;:1cic'n1 •·n ltt dt·u:--idad. 1nJn11:1!inHla n I.:t 1lt·u:-i~l•1d ¡ir11n11·(tin. ('ll el <':--J>;i~·io 

de Fourier. En t>l prohkn1:1 de f11n11;_1cic'n1 d" e:--tnwt11n1. ],1 qne iut1·r1'>;1 1·..; 1·01101't'r (':...tt• 

espectro COlllO f11nri/n1 dt·l tit·n1pn. p;1r:1 lo <¡111· ~e 1lu llil 4·~1f,·1·trt> 1b· jltlf(·1ici;1s i11icial y 

:=-e e\·oluciona en,.] ti"111po \·ía ~dgú!l :!\t'C";1!Ji--111n '111<' h;1,'2,;1 i-:·t·Ct r ~;:., 1ril11•::1"~( rwid;11lc:-- éJl 

c~tado que ~e oh;-;t-rYa i1ctuitlt11c11te. 

Este CSJH'Ctro de pot('11cit1:-: d1·rw1Hle dd tipo y 1·\·(1liwi('1n .¡,, 1:1:-- i!tH'ltli1cio11t·;-; inicialc.s; 

en la ausencia de t111 n1odelo <1d,·nn1do. /'~!v :--(• tnu1a u<-t1:1h1wlltt' 1111a ky de pot1·11cias: 

[:.?.4.:2) 

!
\' 

~(r·) = (<'(.r+ 17 ¡,'(.ri) c:o 1·- 1 <'(.r+i'J•'(.i~)d\·. 
. u 

(:? . ..J.3) 

La 1nanera ndis coruúu de e:dculiir e~~ a fnucihn de coITt'b1ci/1n IJo es por uwdi(I de la <li::-;
tribución de dc·11:"idad de ni;1c;;a. :--ino ¡1or uwdio d<' b di:;tril111ci('1I1 dt' galt1xi:1~ 1') de cú1nulos 

de galaxias, lo cual e~ ob,·io d1·bido a cp.1e ,.:-: nias fúril 1ktf'nuin:1r t·:-.ta:-., di::-.trihucicnws qne 

la de toda la masn. La fn21ci{)11 d<· nJITc·l;11·ic'.11 11;1r;1 t~:di1':ir!"' 1•-.::t;1 dt·~·:!!:(b cnin(): 

donde Óu :-.(' rcficn~ a b1 df'!l'.'-idad Ill.1!!11'.rica dl' µ:1d;1xi<1~. J.;i f111wi{\r\ de c'(lITt'J;1Cil'JI1 pí1ra 

galaxias coincidiría con la fu11ci/n1 de r'orrdacic'n1 p~~ra la dnt...;id<1d ~<1t;d d1• r11;1~~c1. ~i la 
densidad nunH'>rica de g;d:1xias ( n( I)) f11t'ra proptJrcir ¡zi;¡} ;1 la dt'!l'.· ichid d(• r11c1:-.a ( /l( J.)). 

n(.r) = cte ¡1(.r); t'll otras palnJir¿:,i:;, s1 toda la n1;1~a q11e t':">:i.-.:t<~ t'?1 ,.] 1irii\·er...,n '':~nn·lr:rn 

~nln.nH•nt<' ronr:cntrada ca g=da:--:ia:-:. 

lTna de las Ycatajas nd1.s in1pnrtantt's que ofn'ct.• la f11:wic',n dC' corr1•l:wiúu. c•s que t:sta 

tiene una intcrprctacion fí~ica, ya ciuc qur: p!Jl' Itwd~f) <],, 1·ll:i pn1k1110:-- nwdir la probc11Jilidnd 

conjunta, sobre una di;;;tribuciéin al azar y pr0In<'dit1da ;-.(ll1re todo t'l c;-¡wcio, de enC()IJtrar 

dos galaxias ~t·p<1rnrlns por unn dic.t;niritt r (_'~ dr,~: {'k::1c:~to·~ (!e ·;,)l~i.~Lln ¿lp1 :~· (q~· 

(:.?.4.5) 

donde 11 es la densidad numérica media, la cual es i11dcp,·rnlicnte de la posic10n. La 

función de correlación cst{t dando el exceso <le probabilidad ~obre una <li:--tribueióu azaro!•a 
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de Poissou, l.'S d.C'eir, cuaudo In fu11ci<'1n de corrc.'lilcÍ{in ('S Cf'rn rccup('ran1os la probabilidad 

conjunt;t para una cli:stribuc:l{111 de Poi;.:;;~011: 

il' ~ "" \'[J + ~(¡· 1). (2..1./) 

es la prohnbilidad de t'1ico11tr<ir Htl;l g_;da~:ia a nna di:--tancia r d(' (ltra p;ttlaxia dnt!a. 
Ton1nn<lo la tran!'fonnada de Fn11ri(·r de la fu1wkin dt• currd;w]()Il y <1pliea11do el teo· 

ren1a de ParseYal ~e nht icne qn1•: 

\2.4.S) 

y por lo tanto: 

(2.4.()) 

Es decir, el e!'.ipectro de pot<'ncit1s t·s la tran~fonnada de Fouricr de la funcié111 de 

correlación. 

De la expresión (2.4.S) puf'dc !--('f dt·ducida nna cxpn·~i(Jn JHlnl. la función ele corrc1nci6n 
correspondiente al espectro de poteIIcias. para una ley de potencias. Suponicudo i!'utr(Jpía. 

en el uniYerso, es decir, ~(11 = ~(r). :-..e <'IH"ll<'nfra quf" la funciéJn df" corre·la1i(:111 c•:-.t:l dada 

por: 

u du 

Considere ahora el valor rm.• del coutra,tc d" d"w'Ídild: 

~!!. = (1'(i'Ji(:i))lf1. 
¡J 

Aplicando el tcore1na de Pnr:-:eval cu la PxprC'~ión anterior ~e tiene cp1e: 

(2..1.10) 

(2.4.11) 

( 2.4.12) 

(2.4.13) 

La contribución a (óp/p)2, de un intervalo logarítmico <"n 1.-, esta dado por la primiti,·a de 

la ecuación (2.4.13): 

43 



(2A.!4) 

E!'.-1<1 cxprt·:-..i<'111 c::-t ú iudicando d ,·alur d1: la auiplirud d<• las inhou1ngcncidad(•s. un corno 
una fn11cic.'n1 de una coor1le1wda <':--p;p·i:d. ~inn con10 n1u1 fuuci/m dr la c~crda de la lun[-!;itud. 
de la pert urbai~í,'ni. 

2.5 Pert urbncion<:>s ndiab:lt icas e i~ot ériuicns 

Co1no ~e· n11·nci<n1/) 1'!1 la ;-,(,,~,;\'1:1 1.S d pl:1--n1a prinH1nli;1l n111lt·!lÍ:1 difr1t'llft'~ tipos 

de partkul:1s íproton1·..::, <'kí'tn•iie::-:, 11e1irrl!1n:-- c1c). :1d1'1n(1'.:' d(' n1diacit'n1 d1·rtro1n;1.e,·1H'tica 

(fotnnc::-;), di• 1na1wra qw .. ' };;~ f11t'IJtf''-' d1· c:1cr~í:1 cI<\U d!• dif1-rc1ite n;dur:dt'/él. Las ti11c

tuhcio1ws iuicicd1·:-i ('11 la d1·11:--idad. qtH' ()!iÓrHl!I la 1·"-fn1l·tnr;1, dt•l.wn ('t1!1t1·11qilm· el tipo 

de c11er.µ:la que c~.t a fluct u;tudo, 1·:; dt·i·;r, >i 1·~ nna flnc·r n:wi/ia 1'!1 la (l«-11:-id;:td n111ut'·rica dl' 

<Jgún tipo de p:.rtíc11h1, o ~-i t'S nua ii11ct11<1(·ic'i11 i·n la (lt'I1~irbd rlf' n1ili:1cic'111. Exi~to1 d():--> 

hipótesis priHcip;:d<'s :1•crca di: la n<1t11rrd1·/;1 d1· '''."'t :i~ íl111·t 11;1cir.1rH·~. La pritllt'l'a :--u~il'rl' 

una flu(t11;:u·il'Ji1 t ;.1 la t">il \ .,; ur <1 ti1·l t·.·-¡;¡¡1·]( 1, t :-- 1li ·1·i1. 1i11:1 i1l11·t u<11·ir°•ll t'lJ '1tnHi1_· 101ia .... lc1<.; 
fuentes de curT<itnra :--t)fl ptTtnrL;1d.:1~ (n1di;1('i1.1n y i:1;1:1·rit1). 1".:t· :ipo di· H111·tu;11·ioil('::.; ;.;ou 

conocidas corno fl11rtui1ciu1w:- ;1dic:..bt~tlc:1'.< ya que ht ±l1H't1;:11·ir'1¡¡ 1·11 "111ú:111·rn de p;irt'Ícnlas 

de aig1111a c:-:p('cit~. por uuidc1d co1110Y1i. 1k~;qi:i1e1·1'll. Eu 1·"'t•· ea~·U la~ f!ut"t11acio11cs en la 
densidad de mntrrin y rndiaciÚil f':-.tari r('laci(111:1da~ por: 

~f¡Jr 

-1¡1,. 

ademfi ... s de c1ue todas las co1111JCi11c11tcs e11 la deu~idLHl d('. 1n;dt•ria p<irticipan: 

f.::::= (~f}!J = !~ 
n jj llr 

(2.5.l) 

(2.5.2) 

donde nn es la dcn:-;irlad nÚinC'rÍca L<.1rllJt1ica y 7lr c:-ia rc~crida a cualquit~l' otra c·~pec!e. 

En el ca~:o <le Huctuatio1H'~ tidiaht'1tie<1.", '.--.c',Jn Jr,s i1r'rturlHtcio1ws qnc co111prcndcu 

masas rnnyorcs que 1013 .JI-...-: ~on l;1s qn<' puedi·n ~ohn·\·i\·ir; perturbaciotH'S <(lll Inasa.s 

1nás pequeÜ<1S son bnrr:Hlas por la ;·i;.;co:-:ichid fotlJI1i1 .. ::1 ( :-><'ccionf's 2.G y 2. 7) en utJa t~·pnca 

antes del dc~~acupla111icuto. E~ dl'dr, bi:> n1:1~;,.., c<~r;11·t1·rí:--tir¡_¡_~ c;.:pc1c1d~1-s .<--011 dt·l orden de 

1013 - 101:; Jl.·I: qtlf\ con10 ~e Ycrú. ('ll d ~igui<'ritf' c~1pít11ln. cuufonnan apro:-:ÍI1u1da11H'nfc 

Ja rnasa contenida cu un ~u¡wrcún1ulo. 

El :-.q;undo tipo de il11ctu<1ciuuc~ :--oil <·ouucid;:i--, 1:ou1n i~ot1'•r11Üca:-:. ya que• (~'!"tas orig

inan sólo pequef1as ftuctuacil1ncs c·n la t1'lll}H.'r~1t11ra. a u111y t('111pran•1~ l°'pnc:i~, cuando la 
Ucn~i<la<l d.e ra<liaciúa '~·'71 111ud1u ruayor que la 1l<'a~id;1d d(• n1;tt1.TÜt. E11 l•is tlt1ctu;1ciunes 

isotérmicas, únicarncnte es pcrturb;:1da la de11~id<1d d1· 11wt1·1i;1 1 inie11trw.:; que la dc11~idad 

de radiación pennanece con~tante t'pr =O; de esta forn1a, i·.st::Ls no ~~on fluctuaciones en 

la densidad total de energía~ por lo que no pueden can1ct<'rizar.-::.c cu1110 una Huct u ación en 
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H:-ll!l!t' (~1!f• J~~..; ·::~~;,!'.¡·~'~,.~· :;:·' ::.:·:_: .... :.. '', 111 ••• :,.: 11 l~'1'!•,!" ! d jHIT".rii .. 11<'!.t~ La 

las rn:i.:-.;¡s rnf¡:-: pvq11t'Ú<:'·: (!(' 1··:·f;1 !l':<•n1·1;1 J;,..., , . .._tr11ct11r;::-- in(i-. ¡,.-1¡i11 i1;1-. :--i)Il !:1.., prin1crt1~ ··u 

colnp~-.:¿11':-:c· y. pu~t1Tiíin11~ I:tc, q¡ n11::u;i <:t1~11:ri/1n d:\!;i liH:;~r :1 1·,tnlc'.nr;i...; ;;:.:':"' ,!.!,1t1u(11·~'. 

La f¡¡n1rnci<-'1n de 1·:--t! ndnrit , . ..; dif· r<·1.r1· rl1·p1·;;dit·::dn d1·! rip() de Euctn;11·i(i!l qne' ~1· 

tenga. (\cbi<lo a q1w c;1d;1 ripu 1k tl111·1:::iciti!w:- 1·y¡,J•¡¡'i(ILil 1 :1 f11r;1¡;1 difr !'1'1J.lc. 

Es cnn\·1·1::1,::ir{· di-.·idir 1;1"' th:c11:;:,·i11;.-· ... ··:1 ::1c ,.L ..... ;,,J'.;:1 i<~t i1·11.., e i"'(Jtt'·: 1~1ini~, ya q1lt' 

t'·~tO!-, ;1n ildtT<in·io11r1n y. ;11lt ::1;~". • Yu:nc·l1,::<:n •.·:t i'cll :1i;1 >t ¡i;.1:1da l U 1:11 ;rnqilio r;1!1l'.O d(• 
longitudes d(· 1ltJth1. L~:s il11ct11:11·i1i¡,c·:-- é1•:i;1l•t.1tii·::-- <~.111'!1 ~i,'·:i1!¡1]0 }lf1:·;1 ]t>Jil'.ir11d1·:-: d1· t)nda 

grande-.;, nwwln la t'Iitf1111ía t"· 1·11¡;<..1·n·:1(la y la (li:~11 ... j1.n fr1t('1r,ir;1 ¡;1!1·1!1• :-'T d'"-p:<·ci:id;i. 

Cuar1do l<1s H11ct1wci111w'.'i .~¡.¡¡ i:-(Jt1"r:uic.:_1. .... !i(J L;1y dif1;-..i1\11 d1· fntc1!w...; y,'.~¡;! .... l111c·rkn cPn 

\"C'l'tÍr:--c c11 ih1ct U<1('i0Jw> ;1di;d1~·d ir;., .... J •'-•I !JJI'! lio d,, )¡¡ t t'I';ic!·itn11'~· l'.!'i1\·it ;1i·ic oI1<il1·...;. E:--t1_• ('ft•<'t o 

es p¡·queüo p;~r:1 ]o¡¡gitndl·:-- d1• !l~J·la 111( :1<1;c~ qut· d t;11u;:I!ll del L11ri:·onte. 

I-'nra pnckr "kgir entre 1';.,t ( 1:-- d( ,s i i pt1:-- 1 le H11ct 11;11·i1111''> "t' d1·lH" 1 let (': n1i11;tr qnt~' ¡ jpo d(~ 
('.<.:tructura ('S ]a priuwr:1 ('Il foru:<ir~-1'. C'oino >·:1 :-t· nwci11nc·l. p:\r;1 nn;-1 !\11r·t1~;:rir'·:~ nr!?:dJ.-':t!r-:1. 

ltt~ e."trucl11r<L'.-> ndis ,L~rnndt·" ...:on J:i ..... l1rir1HTnc.: 1•:1 f11;¡¡¡;:rc·t. !!~i(·!Jt?;is qi:c ('!! !;1...., fl11c11¡;¡c·io1w:; 

isnti·rrnica:-: :.t' f\irr11:1u prini1_'10 l<i....: n:.:'1:'. ¡11·q1wÚ;1'-, E:.:i~t('JJ du-· •:!'t.:;111111·11to.-- p<1ra po(kr 1'1c\i;,ir 

cúrnulu::; dcutro df' lns ~.1:p~-rcú11ndu.- y d otrci ~:t• rdi('n? ;1 !a :--egrt·e,uci<°tll de difrn·utes tipo:-:: 

de galhxias en alg;uu(J:.; .~11pc-rcú1n11ki~ (1·:-iro:; arc;nn11'Ilt(J.., ~t·r.;'1n di...:<·utidus t'll t•l ~ip;uicnte 

capítulo). 

2.6 An1ortiguamicnto no colisiunal 

Anft·~ de que la~~ pc.:-tl~rL:1c~fJ1i.c:~ c:1!1í1it·tTr1 a ('ItY1.T, cu;nido ~e tdc;:nza 11rH1 (''JlliY<-d('ucia 

en la densiclt1d baric'n1ica y la den~id<1tl fot ('>aica ( t ::.-_ tui). h1s p<1rt íc11las que no ~11frcn 

coli~iones pne<lcn fluir fnern dt· rci;i1m<·~ ~nhn·:;;;dcn~<1 . ...; y lrnda ad<'11tro 11<' J'(·~'ioIJe~ de llajH 

dcnsjdad. E~te efecto puede lkg~1r a hoITó1r };.s iuho111<i~('JH'idttdt>s que 1·xi.-.;ten <·n e:::o~ 

mo1ne11to~. por lo que <'S in1pnrta11tt~ cou...,idcrarln cu d t• . ...;tudin d(' fnn1i;1cic'1n de e~trudura. 

Vna csti1ntu:iúa de la e~Céda de ;tiuortig<1111icnlo 110 cnli~ion;d puh1e li;1<'cT:-.f~ 1k la ~it.;;11e11t<· 

!!1?.!"!.C:c.: '..'..!~<'..~;e: C1.".:c t~1 :;:;;_.. L:·i•l (je ."e dt- .... ttd'iJ1a tic·1 pl;t'-l!Ut, (·;;ta n<i.Ft ~i111pl<·u11•ute f'Il 

caída libre: d<'11tro del uniYf'rso <·n t'xpa11'-lf;ll FI r:Jn\·lniir,nto rk· , .. ,·ta p;.dtícul;i ptll:de 

elegirse a lo largo de dr:/J = df) ...:::::: O, cl1.• n1it11cr<1 (ptt~ la di~t <1I1cia fí._in1 (¡uc rcc(Jrrc una 

partícula que !'C propaga lilJfcillt'nte e~ n(t)dr = r(t)dt {c·n1;iei{'111 (1.:J.::J)) La <ll<:tancia 

coordenada recorrida por una pa1tícu1a que fi11y" librf'I!l(':1te dv~d{· nh;un tic1upo jnicinl t, 
hasta un ticrnpo t, (':;tá definida co1no la c~crda de tluído lihn·: 

f, t r(t) 
,\¡¡ '= r(t) - r(f,) = ---dt. 

• t, a(t) 
(2.G.l) 

Recuérdese que la <list ancia recorrida c.s a(t) \·<·ces la distancia co111óvil. Este fen1:'Jtncno 



to1nn Jugr:.r Ú11Í<.'iU!1('lltf' nntes dt~ que la pí 1rturh;-:1ci/n1 PI!lpicn~ ;::i fTh-:'er. pur lo t¡llP la l'!'\(";da 

de f1níti.n 11b!·,-. r!e1'c .ce;· c:-:!c:.:~:.;(~a .. !:..·:: •. !t:: ii.l• ~¡1 L.j;1.> O !u.·-:.:1 ~ l iLuUH';ti.O n1 q1w :--1· dét la 

(2.G.2) 

Es coU\'t•nic11tf' ct1lntl;1r 1·-.ta intq;.u:! 1·u 1!11·.:. p;irtc...::, 111!<1 t'II nu n'.·.c;inwn rclriti,·i~ta. t'S 

decir, en dondt.' la Yr]ncid~id de la p~:rti1·11l;1 ,.~ cq1·~:n;t a la de la Ju;.: (l' ~ 1) y la otra t'tl un 

régin1cn uo rcléitiYi ...... ta (l' ~; 1). St·.:: fu d ti1·r11po cpw di,·ide t·~tth t!u:-: rq~lnwtH.'S. E11tn111.·es 

(2.G.2) qu(•dn cxpn:~ada con1u: 

\Ji !
tu 

. () 1:.>.G.:J¡ 

Duraute todu l'~tt· ticn1p<1 t'l u11i·•cr-.o 1::1 :-id() dPll1i11:1do por radi<1ci/i11 1 por lo que 

el factor de e:-:cala ::,('(':-.cribe nllnn u :l.. t 1 ·".:!. (t'C1l<1('it'1n (l.·Ll:1)). L:t priuH·n1 iut<'gr;·d ~l~ 

r:ilcnla din·ct.-1rnrY1t<' <:nIJ P<.fa ..... 11...ritn(·i/,:1 --\)1 1 ·;·:: ~.;. ,·,::::,1 ~::,, ¡J~ ,·:e 1 .. L-l ¡i:·(,po1:.:.)11nl1J.-.1~ 

librcrncutc'. ~:u n101ucnto :J1lu dv1·;11·1ú l'!i!l "1 f;11·t~1r 1k c.-:;¡;_111::-i/m l' '- a(t J -J (f'nwc:il
0

Hl 

(1.5.7)). En 1111 n\~itncn no rt'];di,·i:--t<t: p :..·: 1111'. 1'titn!1!·1·:-- 1· J1111·de 1>crihit>c CllHlfJ l'(t) = 

t 11 ¡f.·~ ¡; '( 
.\¡¡ = '..'--- + --_,,___di. 

ou . 111 n-{tl 
(2.G.4) 

donde a n. = a( t n). Cs<tti<lo d(• l!UC\'O el lwcLo di.· q1h' a 1.._ t 11 .:! ..... (' t i1'lH' '!ll<' t :--::: f n( o(t )/a u )2 

e integrando, finalrncnte ~e o1,ticne qtif' ln <·.:-cala ck Huido lillrt' t•:-;: 

\ ( 
111 ). '') 1 ) 'fl~ -- l-+· 11(t(,,1. 
(¡U 

(2.G.5) 

A1¡ da la escala nu1x1111a p<irtt la n1::1l l<:s iH.Tf urhc1rio1ws --on ;t111orti.~11ildils. e~ dcrir, a 

escalas menores que la et-cala d(• Huido liLn·. L1.:;; iulion111~1·1wicl<1des ~t~r;.Í.n horrad.-is. 

2.7 Amortiguamiento colisiona! 

Cuino los btt.rioul's son p<1rticnlas colislo11tdc~. ,~·~f11:.:. 110 ~llfr('n el a1nortiaµ;ua1niento 

descrito en la scccit!111 anterior. Sin en1hr1rg;o, C'] pl<L.<.:.Iua fotón-b;1r·il'n1 (•::-t{1 ~tHnctido a otro 

tipo de a111ortiguan1lcnto rtln·d<'dor de la (·¡111Ci1 de It'C1Jlllbi11acit)ri. Co11fonne :-.e alcanza 

el de::-iacoplan1icnto, el can1ino libre del futc'n1 :-.e \"ll('lYe In<Ís l<tr,Sd y los fotour•s J>ll{'d<·n di

fundirse fuera tlc: rq;iuni:::-. ~·J111c(it.'ll;-,it.S bt1cia n·~ic11w~ de 1111·11or den!-'idad, creando un <unor

tigumnicnto en el plaSiua frJtcJ11~b:1ri(Ju: (··~tt· cfrcto 1•s nn1ocido cou10 <'1 an1ortig11<:t1nieuto 

de Silk. La funC'ión qnc cnractl'riza el atn(irti¡:;n~LllÜt·ut:J <'S counrido co1no la lougitud. de 
difusión fotónica. Para hacer una (':-:tin1•1eic'n1 de esta cantidad, con~i(UTC'~P el ntiuiuo libre 

medio del fotón: 
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í:?.7.1 l 

dt)Jlt!1~ rrr C!: la ~;t\1._'l-il~l1 dt.• Cflll'C 11': r11u1n~11I1. _\"r l'~ Ja f'r<iccic\11 de i(lnin:cit'lll d~·J f'11't'tn'lll y 11~ 

es Ja dcn~idnd uún11.-ric:1 (k· { lcc·tnJ:~<'..;; . .Jn~ro mitt·:-: dd (k:-:t1·c1pl;nnicnto _yt· =:::: l. 111il'llt1<1::; 

que alrf'd<.'dur dd tÍt":upo d(· 1if.:--;p·r,pl.:n:1ic 11!0 .Y, ~ 0.1 .. .\ p;irtir de ~·.,ti.· !1H1nw11t1 ~,' la iun
izaci6n re:-:id11al '"ª di~111i1n1y•·11do. L:i. .... r a 1._·0:1.L':d;1r:·-<.' <1 1111 \':tl• lf dt• _\-r ~ :J < ] o-~.\! !,1i: • /0 H h ) . 
. .\.1 con~id('r:tr <':-:-te ti110 dl' 1.ft'Clll:>, J;1 ~111iu.-icj/,:i d1· :•n ih1ído p1 rf1•1·10 d1ja dt• ~<T \·;'dida p:ira 

cualquier perturhacic'J11 d,• ]011girud d1· nnda .\ ~~: .\; y d :{1:jo dl' f<d1ioit· . ...; f!t-b1' .:i1uorti.l!.llH!' 

co1nph•tanu:nte cualquier p1·rturlir1('ic'1:1 de 1·:-tt· r<i;rull-·P,, E11 t1!1 til';11pu .').f 1111 ftit1'lJ1 !--llfrc 

L:it/A 1 (t) co1i~ioncs ((·n 11IJidach·::; d1_· r -:: l) y. dt• t·:--t;1 fcin!J<t. !a rr<1ycctt1ri:1 (•:-;la de uu 

can1irn1ntt• nl a.::~c:ir caractcriz•i~ln pnr nna (li:-.1 •iJl('iH C!H1r(lc'rU!1li1 l:Jt'di<1. <'l!yn n1;1dr;11L> e:--: 

(?.1.2) 

es df'cir 1 el nún1ero de cl1u<pws pnr t·l cu:uln1do dC' In c';nni~in !!~-):·~-· !llf dio dt·l fotún; d 

fnctur a(t) <·H debido ·,d lwd10 de qut.: nn H' t>o..,I ;; ('r 1 ff<idcr~•r11lo b t.li:-:t;1Tg_·ia fi ...... i(':t~ !:-Íno la 

distcu1cia coor<lf'nada. Iutq;rando t·~t;i cn1;¡(~i/111 11:1:-:.!;1 ,,J tie1llpo dcl d<':--<1<:npl:1n1icnti). qul' 

es cuando ckjnu de intcrnct11:1r 1()..:: fotn:Jf''' ct·,n d l': "<~.:!,]u 'i;;1' :-.v t1l11it·11<.· e~ <·l cw1dnido 

de la longitud de <lifn~it~l!l fnt<'111ica: 

(?.7.3) 

La rn.íz de c:-;ta rnntjdad t'S cu11ocida ('n!l10 Ja t'sc;:da d 1 • a~11ortip;u:1n1iento de Silk. 

Si se a.sunH~ que <'l uni\Tr:--o e~ do111inado ¡inr nuit,,rja é1lrC'rh·dor df' Ja /·pn1•a t:·n la cu:d se 
da el d(•sr1coplan1i1'nto. d f;:1ct' ir de <.·~cala <'\"<1luciona co1uo n( t) .x ( 2/·1 { N·uación ( 1.4.10 ). 

La constnntc de proporcion;ilidad pu"d(' c;1kul<tr:-(• to111;1ndn d \·cilor o!J:--ern1cioutd de la 

constante de Hubblc; c~ta <'XPH':::i/1n rc:--11lt:1 :-1_T: 

(2.7.4) 

\2.7.5) 

El tien1po al cual se da la I'f'COillbinaci/m depende de J;¡s c·;1utichidt-s no y nJJ. Susti
tuyendo el factor de escala. el cu:J.] ha .;;jd~) c:dc:.¡!r,du 1:u la <.:poca del dc:::acopln1nicnto corno 

a(t¿.,) ""'(ll00)-1 y sustituye!l<lo X,""' íl.l, la ""·ala de aworti . .;uamiento de Silk tif'uc un 
,-aJor de: 

(2.7.G) 



Cn J¡.._,t:liu ¡1111:5t.;~t1; L:, l 1 ~~1.; ~ •• t_,'; ,·:¡~~l r!c 5:!}: f'" ff'H«1níl n h\ e.;;.r;1}a d1.• cú1n11los de 
galaxias 1.'!l 1a /•p(lí';l dt'l r1t''-(H't •1 •~.i:); ,jt·;,t11, 

2.8 '.\Iat<'ria obscura cnliPnte y fría 

Con10 ~e ba t"eol :1( ln 1111 ·zwin:1~1udo. l<t fonn:1ci/Ji1 d(? t' . ..:t rildnra ('(Jlllit·rua ctlllIHlo t'l uni

Y<'I':::-O t·1nplc;~;1 a "·t·r do111i1wd(} ¡icJr 1:1 11i:it1Ti<1 ( f :.: f, 'i). il•)r lo qnc t" . ..;t(• t•..; 1·l n1o!iw111o 

1nás co11\"f'Iiit·11tl' pt11;1 t":--pt-cifkcn· d l':-pl·1:t11) d1~ JH1!í'111·i:1:-:. P;1ta c:-to ."(' tÍ1'iH' q1H' ton1;1r 

<·n cuenta el ít1nnr1 lgn;11uit·11t o de lt1:-; i 1t'rt url 1;1ci( J!1t'~. Exi:--t c11 1 co1!H 1 ya ~e \'it). 1 lo..; t ipu;-; 

d<~ í1!!H1rti~u;11ni1·11tn. dt'pt'I1di1·tJ(ln del ti111> d1• i1::.rtíc11l:1~ q11P ~,<' ti1·1wn. P<tra partículas 

no roli~1ona1ec-: 1 <··11~ir1 pn••d(·n '-fT p;1rtíni1;1;-; lllit.~i\·;t..; d1• ilitt·Ltt.'•~i(.JI'J (k·hil ( P:dID). Ja t':---1·1tla 

de a111orti.c;tu11ui<·utu e~tú d;:1da por !a t'~(':i1a 1k t!11ído liL1e ,\p.::: ,\ft; :nit·11tr<1s qll(' pnr:1 

ha.rio1H·s, c:--ta ('Sc:da "~ti1 d:,da por la t•...,c;il:i. 1k Si1k ,\p :.:.~ .\,. l·u i1:1n!o i11:port;n1tc e...; 1'1 
hecho de c~p1'<·ificar la nn1plitud dd n1nd11 j11·~to c11ando 1'•;-,t1' ;1c<1ha d1· cnv;1r d l1orizo11t1.• 

(st?er·if,n 1.7): <!!l!e..; dt· q\11' c11:dq11i<T pr<H.'t':->O !11inofí...,ico ¡nwdt1horrar1;1~ ¡wrt11rb:1cionf'~. 

Tiectlt~·rde~t· qu(' 1111 c;11_nl>i(> fL.ico c!1 una 1w;·f1~rl1;1ci(i11 ¡11wr11· ot'urrir '.--('1lo nu111do >t: t'll.Cll!'!l

tra d<·utro d<'l horizoz1ic. y<1 qu(• 1;1,.:; ¡uTturliw·i11::1·:-:- f1wr;:1 rld h(lri/<1~lt" (·.~:{:11 <"<1u:-:1i111c11tc 

Ef:p<'cifici.lr la :.iuplitucl ild !lHHlo <·11 c::--tl' run111('I1to tif'JH.' 1<1 Yc11trija d(' tc11cr nna 

intcrprct;wio11 físin1, que cu1T1·-.:p<1r1d1• <1 lct <111qilit11d dc 1:1 l'f·rtnrhrwic'in t'H (·1 pntcucial 

graYih1cional (Pnv1ci('n1 (2.2.10)). Ln t'::.cala que dad tau1<tÚo del l1ori~:<>l1Í'' jn;;..to <'ll el 
tieznpo de Pqni\·alPncia f'lltrc n1<li<1cir'rn y 1natcri;1 e;-;t:'t dt1da p(lr: 

··- et 1 q ....._, • , 1 '.!. ._ 1 , , , ,\q -- --- ~ L.l!.1,,11 ) .cl1 •1. 
(l,.7 

(2.S.l) 

Existen dos Chsu::: líruitt.·:-- p<1ra la 1'c;;c<ila de ;1111urtihu•~n•i<'uto: el priIIwro e·~ cuando 

.\o ~ ,.\cq, ln cu<1l se da par;1 P:\IID cu:.10 rw~t1ri110~ li~tTo~. Est()s uentriuo:-:- ligr·ros. al 

cncontrarf'e en 1;11 rrgiin<'ll rcl:1ti,·i.-.:t:1. (¡·::::::: 1 ). llnITi1r;:;n !a" p<·1t111h;:1cio:w:-; n1 ttldas las 
escalns que ~e Cl1('llt'11trcn dt·ntro (ld horizonte. En c~t•.' c;1::-o. la t.'::.c·nla de ~11JJC)rti~u;11niP11to 

es mucho rn{1s grande que ar1udla <pw cu11ticrw 1u1a rna-:-:<t r:;iil;~ctfra y t"S ccrcnna a la que 

contiene una llUl....;;;a de un ~upt·rcúun1lu. E:--11· l·.i:--u ií1L:~~ .... ., , ,1;,u,::1..:ü ~·: ::-.n -;ndr;-ia 0~1."r·-11 ... n 

,:aliente. El c~pcctro de potr.'nr-i:i'-', 1·11 "~t<> c:1"-n: ('..;;f ú d;1do p(>r: 

(2.S.2) 

donde,.¡ ,cgundo término se 11"lJC :d amortiguamiento origin;JC)n por d fl11jn <1<' DP11trinos, 

La escala de amortiguamiento del ncutrino 1•s ,\,, = 40(>n ,,/30F F)- 1 .\f¡>c. lo que implica, 
k., = 0.1G(m.,/30cF).\fpc- 1 • 

El espectro procesado (l<"kl"h 3 ), o lo que es lo mismo. d cua<lrado de la amplitud de 
las perturbaciones (ecuación (2.4.14)), se 111ue~trn para e~te cetso en la grúfica 2. Cn rn.sgo 
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111uy siµ;nificati\·,, di'} l':--p1'dro 1·:-. la 1·11ida Lru"ca, q1w :-1' ti1'Ilt> p;1r:1 !rn1girnd el(' 111Hla corta. 

A:::::::: -10(n1
1
,/:Hlt 1 · .i·-I >.fpt·. dt'lJido :d ilIIltil'Tii.'ll<IJIJÍ1'Jlfn Jn1 1·nli-.,i<1!1:d J),. 1·-··~ ;;:·::~1':·:~. !:t·, 

prinh~rn~ t':..:tn1ctura:-- 1'Il fonu;ir:--t' :--t·ri1B Li'~ d(~ tn!11r!!-)1i :1~1!11:-~!=~·1 1 ~ 1.1 :·~ 1!l' ·::: ~·.:¡>, r~··,'¡n,;¡;l. 

(10 1"i.\F:_·l. El li1 1clJti 1le q111· c•:--t;1 t·-...c·;¡J;, :--i·a t;:11 grntitli· iu1pl:1·a qltt' t'I C~l];qi~o flJ\'O t}llt' 

ltabcr:-;t: d;Hlo fl'('it'J!lt'lHr li\t'. (: -::; :> 1. /,·ldt1\·!1·Ji ( J!J~"()) !1:1 ;1n:1111w11t;:11!11 q1;1'. l'l!itllCl(l Jw.;; 

pt·rturhacioiw:-: t'li la , .... (·;d;1 ,\n ~c·Jl l!n li1:1';il1'"· ,»>t;t,-... 1·\·c,]111·i(oJ¡;;z¡ 1'l1 :·r1r11;;¡ ;dt:1nwnh' lH' 

f•:-:fr·rjc;¡ y 1'l lt',c;¡dt;id(! ¡iw·d1• d;1r nh_;i ,() ..... d1' 1111;1 di!ll1'J¡-..j1,\!I. ¡1:111·\':1l11-.. ;¡ p;:ltl'f!kt•:--. t•11;1 

Ycz qt:t· un p:1nr;il.'.1' '-.{' f<•::1!;1 ~- cr1·1·!· 1!1· ::,:1r.,·:;1 :l11 li:P :d c'Jl lll..;1 .k -:> di:;:1'1i.-.i(lJ1t'~. l11:-. 

lH1rio1w..; ¡nwd1·11 cli111·;1: 1·1,:1 1·11;d1111i"! ,1t¡f1 ].;¡:'.•\:! :· ilJ· :i1;1: ·-11<·1;•'! 1.~:;\1..:¡;\\·it:11·iun;1l: d1· 1·~1;1 

forn1;-1. lt)."i ii<1ri11:ic - ¡i1:~'1'.1·· f;;1('lJw;.\;¡;-,, .\· ,·,i;;1'.• ;,··:1:·1' ~ !! ··-.111:. ti:1;1~ ¡¡¡;1·, \"··11:1'\1:·.-.. 1'1'1:1(1 

() 1) j1 ·t ( ¡;. 1 li · l t ¡ t l l ! ; ! 1-l t 1 1: l. l l:); 1 !.:_; ! !; l >.: i; 1. • \ ' ! 11'1 : ! l ¡, ·: ~ 1 ! '' 1( )', ) '; ! :·:' 1; ¡ ! . ~. l ( \ - : . ' ; ¡; : : J" - : : ! ) i 't ! l i -i ¡ •l j :1 Ji 

y no di.-:.i11;1ii '11 1'::· r:..:::: L',1;1">·i1;wir•:;;:1. ;w::t .. : .i (·:1 lil!<i ;¡,, 1!"'· 1'•·!! 1;, ~:, ··~"" ... :,. !1;1;; ! .. ··~·'.;(l 
:-.in11:hH'i(lJlt'~ !1:1!1~i·ri1·;.~ ;·,;.:;1 JjjtH!i L1! ;;1 f1°::LiH':1i;J rlt· ( -r!·;!1·t11r:1,: ;:: ¡;¡,¡,., :--t) ll1Jtli:!l:t1!11 

por 1w11tino-- 1C1·r:t!1''.'.:: y \!1·'. .. it ]'.)':.! :1· \\·L:: .. l'.1<3+. i.>:;1-. -1!11 :;;11'lt•!n - ;J.llt·~t¡;111 ll!l<t 

l'~trw:t11r;1 CO!llcJ il1' .-dd:1-.... 1'1 C\l<d pt.:1·,-.· -1·:· 1'il<dir;,¡j-,·;1Ji:c·Jii1' ·-:::.iL1: ;1 '.:i dc· \';icío.-. .... : 

de ]11-.. prold<'111;1-. ,-~~:1· jJP"-1·:,i;i!l 1·--~;~-· i::1·.,l::t·:1°:w~ t·-- i¡n,· L1 ,··¡•tH'<: t:: !r:~· .. ,. ddH·:-1 L;d .. ·r 

creaí!u ('~t ;i.- l':-1 rnc·t nr<i-- r·1•:1:<1i1;1111·;1;.,: ...... • ¡, ·l 11 ·,t :· ll• llY l't'1·],·:~¡ t'. •. : < ~ 1 :: ! · .... 1E:·:,·J11'cu:u·ili:1r 

. !: .... 

''- ,/--'-, .e ' ~- -2-

/ 
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Gráfica 2.· E~f><'l'lrn pro(c<:-,1J() cnmo (ur:ri<in d1· h J .. 1H:it11d .¡,. 1 n,J,, f'au1 d, .1-.0 d1> 111<.11-ri;, ,,11 ... u1ra c;¡}jf'Oli· 

y materia ob~cura fri•t, poco dc~put"" d· I 1í1111po d(· n¡u11;du1ri:1 • 1111" r.uli."-¡(;JL .\ m;itf·ri;1 

El otro rnso límite"·' cuaudo ,\n ::; 1 .1!¡1c 1 ,\/J < ,\, 'I ). lo <"ll<il OC\llT<' jJ<lril r.:-11D <Jllt' 

se conYicrteu en panícula~ no n:lati\·i~tas autt·s de·}¡¡ c~pon1 du1uin•1da por la n1ateria. por lo 

-!!:) 



que ln csc<tla de· a1nPrti~ua1nic11to es rn11y p('fl'?f'~:;"!. E:1 c:~c l';-,,,...,u, 1ns priuwrns t'~trurturas 

en forn1ar~c tienen una n1n:-...a del ord1·n dt> .!!!H~as c_:¡-:!o>t]~·;1.-... F::--tP (·a~n es úH1lJl.'id1._J cn1110 

1n1J.tt.:rÚ1 ol'~"cura fn'11. Si :-:e .:1~1utH' qw .. ' An es pl•qtH'ÍHt. f•l 1'.'-pcctro <k· pote11cin:~. p::1r<1 e;-;t<• 

cnso, csUí dado por: 

.·lfl-+11 
h ¡ 2 "' ¡¡-+·~¡¡,-:-_¡:-:r1 '+1T'i', (2.S.3) 

dond,-,} = l.l(!lvf1 2 )- 1.i/¡•c. _. "' Cl.OUl,,/1 2 ¡-• 1.if¡w 1 ">, -, ,,_ lfl(í1,)1 2 )- 2.\l¡w2 . 

El e~pl."·ctro proí't·~ado p:1ra l<t 11J::!1Tj;1 0L:--1·1n;t fría:-.(· Illllf":·-!ra f;:ni.lii{·u t'll la .i::riifica 

2. En c~te n1~0 la p...;crda de ;1n1urtle_,1.1~:'ilLi(·¡¡!tJ 1'" ir:d1·,·;~!¡(1', 1nie11tr<i." (P1'.' la fnrt11c1 i11ící;il 

dd e~pect ro 1·s nn1y i1upc1rr :111t<' .. .\ dif1'!T11t·:n dt l 1;.1 )( !t 1() \it· u1;1~1·: ia ol 1:--e1u a n1lÍ1'!1tc~ ('11 

este tnodclo la fu1111;1ci{11i 1lc 1.·:--ir11cttn<1 (JCll!Tt' t'll fc)n11¡1 j1't;;1qt:i<':1, (':->,¡,,(·ir. !;1 ... 1• ... fr11ctur:1~> 

cn111Íf'Z<1n a ;:ipart'cl"r d,· 1':-,c;dti.> j11«pw:-1;::-: ;1 1'-..1«1b . .., :u~Í:-- t'.T~irid··~. F:i lc1~ ~i11nil;11·iolJ1·~ }H'c·L:is 

para t•stc n1oddo df.' 111:t1(·ria oh>t·11r;1 frí;i, D;1\·i:- ( l'.JS.~1.10::-7.1nS:-::.). 1'ul·~;¡1t:·(·J 1111t· J;1 f1)rr11a 

de la funri/u1 de (.'o:-rd<11:i«·n d1~ :-.11~ :-..iin1!!t:<'i";:1'" • < ('/ :. :1 ¡,;, ,·,,11 ÍilIJ1'i1J?ws d1· 1·n1T('l;1i:i<~11 

calculada~ ob:-..1•T\"é!!'i<Hli1b1wnff'. ~·it'Il1}Jl(' y ,·t1<!l1du ~/,,/, ·-~ n.:~. Ctill Li :-11¡11); ic·ir'111 dí• qne ];¡ 

n1:1'.:'a t'r1 d uni\'1 'f."º :-..e i ·1icll1'Iit r;1 ~ li.'--f ril 11iid~1 '!(· i!.:ti<1l ::1:11: 1 ·r :1 q111' ;;1 i !i-.t ri l 111ci1,>!t ( !1· fw··Jil , . .., 

de fonnari{1n dC' ohjl'fos de f<1n1;:úo ,t,;1hni1·0 t -, !d<1li\·;t:1w11rc 111·i1·:it(', 111·¡0 lod;1\·f;¡ f'Oll

sistcutc f'On las ob:-.<·1TrH·íu1ws. E.-,f<i<..; :-.i1!111l;-win111.':-- :-1~ ;1j1!---t<ir1 t:1:nf1ii'-u <1 tdJ'--(·n-;1cio1ws (k' 

dcn~idc1d0s int;·r-r¡a:-; y pul('ll<:ial(':-; .t;r;¡\·it •11·i1 1r1:il1·...; dt' !1~Jt ):., '\t_' L~<t!<1xi:•·~, :td1·1u(1s de deu."i

dades lltllll<~rif'fl~ d(' g;aJt1XÍa-; Y t.'ÚUll'..lu:->. {"110 de ]1)S iil('CJ;l\·1·uic>JJ~1·-; d(~ 1•~t;1-.. :--i11JliJ¡H·inJJ('$ 

es que 0~t0 rnodclo prt·din• 11rrn funr:i(,HJ de t'(ind:,ci/in 1i;·irc~ cÚnlldfi~ de 1111 focrnr d{· 3 por 

debo.jo de Ja cstÍIIHida oh:--c1Tacion:drnt·rit1'. di' n1;1¡wr:1 qut> \'i~(·í(ls tan ~r;1ude:-; co11io ,,¡ rl(• 
Bootcs (;<><•rri<n1 3.S) !lO r•n('dcr1 .'.--(T prt·didJlJ.'-. . .-\dt"!!l;.¡:- cxi:-te..] iilí'()IJ\'t'IIie1Jlc dl' la prefer

encia de PStC n1ude]o por 0(,/J,......,, 0.2. Jo n¡;iJ e:..:t;Í ('II t"<lilt?<1rijcci1'i11 cu:i tl!r;ls l'"-tir11<1eiones. 

adcu1ás de la prt·dl<"cióu del iuoddo iHfl;1cio11arin. 

2.9 Perturhacioucs en un uuivcrso inflacionario 

E,J t<!!1"!;~!'!c1 r!c !:~ lv~¡bi/ud tlt• uuda de 1111a 1wrt11rl 1; cir~m e·:~ uua. di:--tt111cin fi:--in1~ por lo 

que ésta crece proporcio1rnl Ad f:irtor rlr· •-'· ~·;1L1. Ll1 la ~t·cciún 1.7 ~e dt·u10:.;tró '-!llC <'11 <>l 
rnoddo cstandar de Robcrt~on-\\.;db·r do~ r<-~~iorH·:-: c11~dC'~q11it'ra no 11au ('~t;Hlo ca11sahnf'11te 

conectadHs por sieuipre, debido ctl h<'dio dC' 'l11t' c:d prlr1cipi(). t'l 1wri/ouf(' de ('\'t'Ilfos <'S Hdis 

pequeño que Ja distanda fí:.;ica que la;-; :-f·p~1ra. Eu 1·l ,~,_. ... n de ltis pt'rt11d¡;:1ci<)rir·~ :-..e prc~<'uta 

Ull problernn sin1]Jar, ya <jllC ~i ~f' ~upnno~ '1'11' h:·~ ¡,l:::-t~1rL<1(J¡_i1w:, ~<Jll ori~ln:H.fa:-; en t'·pocas 

rnuy tcn1pranas la 1ougit11d de onda de <":-t:1..;; <klwría :--cr extn·r11;ulHuw11tt' p¡·rpwfw, 111:ís 

pcqueria que el horizout<', parn poder ju:--tific<1r d hecho de que 11u pnu·e:-..o fí!--ico ptwda 

originarlas. Para tcu<'r lougitud('S de <JI}(la suficic11tcII)1·nft: g;rrinde:-;, de] <>nkn de g:drixins! 

cún1ulos o supcrcún1ulos, .se reqtden\ en <·1 Iuoddo t':·;tand;ir, que la longitud de onda de hts 

pcrturbacion('s 11nya t-iido rutí.s gra11de que 1•1 lH1rizonte de· c\TIIto5. El ruodf']o de iufl;ici<Jn 
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además de los cxitns II1Pilrio1uulos en ('} :-;t·cri(
0

1rt l .D re:-:.uf'h·1· c:->tc prohkzua. La solucit'm 

es rnuy ::-iznilar a la plantcdn pnra lT:-inln-r t•l prohlf'111n d1· b dt·.:.:co¡wrci/n1 ca11~;tl. Si In 

<l!starl,j~ .. ,,: Lu~i1.iHlit' ¡11·iu1(1111·1'1· n>11 ... 1r::1t1• ci1un11t1' l.--1 i:dLi1'i1'it1. nudquit•r 1wrt11rb;1ci<)11 

pndrfr1 L;ilu'r 1• ... r:1il1) 1'lt ru:¡¡;:.c:u \-;u~.-.d .. .\l ;n111wli!i!I" 1·1 t<trn;1n1) <],.la l1Jn!:,it11t! d1• ond:1 

coino t"l fortnr d1· e .... c;iJ:-1 y tf·n1·~ i:a L>ri>Jl1~1· cu1L...,.l:.tnf1\ ·"'' j11<ilk;1 q1:i' 1'U td.:..(1Ú1 111C1Ul"fl'I) 

pstn pt•rturll<tci¡\n (':-~t11•;1J 1l1·:1:r() (_!,,l L1>ri.-,11~tt'. ~- tl1· 1·-r;. f111 r~1:1 ¡·;111-;1!uw11r1· ,.,,1!1'ct;Hl;1. Eu 
la Gréifica ;3 se nprtYi<t l:t t'\·1 >lw-i(·,n e¡,. ln ¡, 111!2._i r 1111 111 · ( ):irl;1 1 !1' 1 i( ':-- 1wrt nr! 1:t(·i111w-.. n 1i11p;1rad;1 

con el rndio dt• Huhl1i(' 1·!;1 di..,t;:n1·i;1 ;¡} b1ri:-í1:11f·J. ('i)rn(1 :,e' p111·d1· ,.t'L L1 lr111~irud d1' 1111•lit 

de· la p1'rt11rli<1cit'i11. t'll nn prir11·ipi1). t'." n1;í ... p1·!j1J1'~1•1 1¡1w t·l h(1ri/(111rt-. p'i-t1-ri(1r11!t·n·r· J;1 
pt~rt11rbnci('l!l <'Ilfl:I t'll 11:1 p1Till1!1) d,, d1>1'()ll•'•'('Í<'>11 C:!l)-;t.l. ('." d~·t'iI .<di· di·! Ílli!'Í.'llllf<' t'!l t¡. 

terr11iut1udu pnr t'Iltr;:r n111·\·:i::11·i1l(' •ti b1!·i_,,,!dc t'Ii rj. ,,¡ 1·11;d y<t 1·\·11h1r'i•iri;1 1l1• 1!ift'!t•1¡t1· 

fonna. dcbidn a 1p11· r1•nuin:t 1·! ¡wr!(Hio 1!r· i1dl<1(·i,'i¡J. 

l -~· ,' 1 1 

t
1

(k 2) - - - - -
1

-

W' (i) 

1 1 

'k-' 
1 / 2_ 

, f 

lo(t)~t'/2 
1--~-1-~-+-~~~~~~~_.,. Xp 

I / - _,_ 
f I 

f I 

I, 
1 

I 

r a(t) ~eHI 

Gráfica. J .• Ev0Ju,j1)n d" la. loH_¡,;itud dl' ond"' dP do~ Jl11ct11aci,)IH' .. ,¡,, l.:in~1t11d dP. 0111.Li r:ornnvil Á·;- 1 
y J.·:; 1 

(lineas punh•adas) cu un nttiv•~r-.u inlt;,,j.-:i1t:1.rÍ•J. cr,mpa.rad:p; ron t·I J.ciri:n11te jlínP•• conti1111.:l) 

Durante el iwrkHJu de infh1ción c1w11do unn peri urbtirir'JI1 :-.ale dt'I horiznnt1•. r·nrnn sr: 

aprecia en 1n gráfica 3. ticue un valor en la ninplitnd qt1t' 1·:-. ,.l 1nísn10 para n1alquier t•scala. 

Para dcrnostrar esto. considérese una pPrturbaei1'>11 en <'1 caJI1po dP Hip:g;s tlf'l uni,·f'rso 

inflacionario (E'J>), cakulaado el gradiente df' e:-;ta pPrturbaci<)n n una Psra1n <h--1 tninaüo 

del horizonte, se •icne: 

(2.0.1) 

ya que 1· ~ H- 1 (el radio del horizonte). Una fluct.uari<)11 cu <'l campo de Higgs origina 
una fluctuación en la energía dd orden de: 
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(2 [) 2) 

caku]audo la energía sobre todo el \·nhnnf'n a lu c~nda dd 11orilonte :-:r· tit·IH' que: 

(2.!UJ 

ya que F :x 1¡-:1 • Si ~e cr,n:-.:ickra 1111a H11d11¡1ci1';:1 d1• u;.t11r:tlt·:1 :1 nt~':ntica C<i:no nri.1.:./'Il dr

las p(•rturb;1cio1H·~. t":-.:t;i:-; t·:--tf111 c·n1Hlíci<HJ<tcb7- IHir d ¡1ri11l'i11i~) de inn·r111•!11n1l·n· ,~;_., lt.....,, 1. 

de 1nauera que una H11c-t11aci1'm 'Plf' nrigi11;1 n1¡¡i. t'twrgía , ... !:...-.. pued1· ('r1·:1r~c ~i(·111p:1· y cu;1tHlo 

cxbta un p<'rioclo dt~ ticu1po 1/CE. Para 'lllt' una flnct11;11·i<'n1 !:o .!,·.-...;1p:111·/ca d1·l11· \·i,·ir el 

tic·n1po ~ufici('IlÍf' pnra cn1/~1r d bori..:011tt• y :--;dir ~!1• 1:1 I•',~1,i(',11 tjilt' ~:1• 1·:w11r·:11ra cu co:it;1t·t(• 

causal. De n1<1111Ta 'ltl'' la pt•rt11rha1·i1'1r! rkhe cn·c1·r a 1n1a ,·,·hwid;1d <q1rnxi111t1da ti la dP 
un fotón (rp1P <·~In n1;n1,•r:1 <'iJlllP f'n1h1c~i<J!ta t•l li1n·l:·t11Ifel. :1d1·tll:'1", ,··-t:1 rl1'll{' n•rornT llII 

distancia del ord<'n di'} nidio de Huhble. De t';;.ta fornia. d ti1_·n1po di· \·ida <':-t:t dado por 

{,f ,.._,, duE,...., /f-l (en u11icl;1df's d1· r = 1 ). Su'.-'tit1Iyt'I1dn la t·x¡JJ1•:..:i1'1n ¡1n!""a d tit'I11po y para 

la cncq~ía ( l'CU<wió:1 \ ~.0.:.1 l) en la 1· ... :pn'_..;j,·>11 ¡)ara t•l priw·ipio d1• í11c1•r1 idu1iiliu· ~e ti1·1w 

que: 

( f <I• j 2 11 - ' ~ l. (2.'.l.-i) 

Lo que inqilica <¡ne 11:ia pct turbacic'm <'Il t·l c<lilll'q <·:.11nljH1rciou:d al t·u¡1dr;,tlo 1l1·l JH11<u111·tru 

de HubhlP, d cual ¡·s const<:ntc d11r<:nte Pl 1wriodo <k i11fl;1<·i.'iu. 

Cna \"CZ que 1.l!1a pertnrbacién1 ::-.ale dd htirizuntt·~ (·:-:ta~-" <'l1Cllt'lltra caw-;iltn<·utt: dr·:;.
conccta<ln, por lo <pw 110 <'xi::;t(• un 111era11i~1110 qn<· pi:cda (':1111híar :-:n Htuplitud, de c~ta 

forrna la a1nplitud d<· Ja p<Ttnrh;:H·i(m p1'I'llH'Ilccc co!1~t ét!lt<' d<"~;pu<'-s ck t"}llf' CI"llZa p} hori

zonte. Po~tC'rior<'s pcrtnrb<1(·iont·s dP lou~it11d df· onda rn<'nor r1h;:111don:1r,'t11 el liori.zoutc 

tierupo desptH!~, euH1Hit.J su kn1.~;it11d clt> c111da i1h_·~1ncc' d ta111aúo <kl }¡,Jrizu11tf'. p<'ro la 
amplitud teudrA el 11Ü~1110 -..,·;:d(_lr que las pcrtnrhaciont':-: íplt' ;1li<t11don<1IYJ!l <'1 hnri¿onte con 

anterioridad. Si ~e cou:-:icl<'ra q11e una p<'rtnrb;ici/n1 en el n1111po d~~ Hi_1_~gs orip;ina una 
pcrturbncic'n1 en el potcnc:i;1l graYiti.1do11al t::l qui·: 

¿ (I• f .;, 
•1> 

,:.: (/) (2.D.5) 

donde <? dcuot a el potencial graxitacional. El I1H'CéH1i~1no antes 1ncnciona<lo in1plica q1H~: 

(2.D.G) 

lo cual es conocido co1no in\·é!rinnza de escala, es ck·cir, 1a a111plitud tiene el n1i~n10 valor 

independientemente de la longitud de la pcrturhaciém. 

El hecho de que la amplitud de la perturbación en el pot<'nci•1l permanezca constante 

fuera del horizonte, y sea inYarim1te de escala, implica un cambio en la fluctuación en la 
densidad. De la ccuCtción (2.2.10) es directo que: 

52 



(2.él.i) 

donde fc5 dPno1a Ja Hndnt1ri/1n en el pP1n1ci;d ~r¡1vit;.1cic,L;1J. 1·11 ('} c.'-p<lcio de Fonrier. 

Haciendo la nii-..:.!ua 1kdnc1'.i~111 qui·~<· hi~·o Ji;:rtt !:1 <'Cl<1ci1°iil (~.~Ll-í) p<.'ro nhora 1n1ra p] 

pot<"ndal hI"H\'ÍfHcinnod :--1• tinw que 

(
, · _·)· " 1-"'fl' 1" ~~ (l,·) ~-= , • -- t -~· ~~f-- (2.0.S) 

DiYidieudo (2A.l-1) c·utn:· (~.0.S) u~;1!1dn (~.0.1) y co11~idcnu1du in\'aria11za tk t'scala en la 

fluctu.:icic)u c11 el pot<·Hci;tl p,ra\·itt1dc1ua1. :--1· 1i1'Ilt' 1p1t·: 

(
tp ) ' 
-;;''') .X/.-·. (2.a.a) 

En la grúfirn ~ !-'e aprecia. cittrauicutc que c:-.caJ;v.; rp1e no h•~n tf~1:.i<l0 a111ortigu¡:unit"·uto~ 

(longitudc·s de onda grntHh') \':Lri;1n ('onfonuc (2.9.Cl). La cxprt>~ic.'¡¡1 pHra el e~pPctro de 
potencias se obtiene dirPd<11w.·atc d,, la <'Xl'rc.'i(in (2.4.l.J) y ck (2.0.0): 

(2.().10) 

que corresponde a la expresión (2..J.2) ron ll = 1, y lo cnnl se conoce como d <'spcctro de 

Harrison-Zddm·ich. 

2.10 Sesgo 

Corno :-:e IlH.'nciou/) <-n la ~('Ccilin 2.S uua de 1n.<-: Jiipútt·:.;i~ q11e se lu1.cc t'Il cuanto a la 

distribución d(• n1h~a en el 1111i\·t.'f!"O. es que t'·.:-ta >(' cnnH'ntra di~·tribuida d(• la 111i~IlHt forrna 

que las fu1~11tt·~ l11u1i110:-.t1~. es decir, la lnz t'.'-'t fl iurli1;1ndo lus Iu~ares doudc ~e concentra 

la n1asa. En el 1no<lt•ln dt· niattTia oh...;,nira fría, las ~i1nnlaciu1w:; predicen u11a dcu~idc1d 

del universo por <kh;1jo de la c::-per<1da. E:-;tP pnildf'Illa. y otrns p!<111t<'<1dfJs nd1!' éH.lelaute, 

son rp.:;11p1tn.;:: p11r ~.:!-::.a !~!¡~:\~1-.~::.:; t!c .-c:\!._'._,u. Lct :-dlH-'-'~it:it'>11 qui· lwn• e~ic n1odefo <'S <pH~ las 
regiones niÚS d<'nsas en el nniYcr::::o. con10 u,;1lc1xi:1~ o n'1n11::.l< 1 '.'i de g;;1h1:.~i;t~ ~~l! fl)l'lU<Jruu 

cuando la d<'11sidarl CXC'(·di,'> 11n cierto y;tlor crítico ll:nnado tunhral. Cou~idc!rc~c cu na pro
ceso estoc{1stico, para lIIHl distrib11,i('111 de <1rnplit11des en la dv11::-.idad dP forn1<1 G:1us~ia11a. 

Calcúlese ~>JI• la funri(~Jil de rorrelacic'n1 para Ja di::-t ra1uci('Jrt de dcn:-:ídrid que y11('f' sobre 

un cierto Yalor critico z·a, donde cr es la \·ari:1nza de la di:-;trili11rir'1n: í':' ,Ji.<"ir1 h ft:!1e:<'1:1 <le 

correlación \'aluada en ccrn (cr = ((0)). E:-;perífica111cutf' ~>"(r) es el cxc<·<.:o de prnbahili

dad nornudizado, <le qnt! 82 =:: b(.rz) > 11 0, dado <p.10, t 1 := t5(.r1) > J1a <lonrl<._• (: 1 y f.2 son 
los contrastes de dcn~idacl para dos puntos :r 1 y :r2 ! rc:"pcctiYa111cnte. 

La probabilidad de qne al elegir un punto ni a.zar, {·~tl~ tenga un contra!-=te de dPu~idad 
mayor que el umbral e" 



n ...,, , • ¡"° 
.í l ..:....:.. . J>..,. I Ul }Ul/, ('.1.10.1) 

donde P{y) = (2::-a 2 ¡11°.-.r¡•(-y, /a'). La probabilidad d<' <Jll" :unbos contrast<'S de densi

dad estén ~obrf• "l nn1bn~l e!"': 

P, .. , .l~ .!~" I'( !11. 112 )dy, dyz, 

donde ln disrr!lJ11rinu d1: proliul,ilidtnl ('onjurita e;: 

(2.10.2) 

(2.10.3) 

Con10 ya ~t-' Yil~>, (;;.(Y (':-' i•l t'Xn"-'º de proli<il1ilid:1d J;tlrr11:diz;1cla, 1_·~to cs. (I'(ajb) -
P(b))/P(b). Eutnnn·s >11,tit11ycwl<> la •·c:pn·,i/111 para ¡•n•],;,!.ilirl<id r-o!ldici,,u:d: P(a!b) = 

P{ a n b)/ I'( bl. lo qw· ."' ti""""'' 

I'(<! 1-1 lil/l'¡/,¡ - I'i /,) 
·---p¡¡;¡---··-- (2.lOA) 

en donde a reprc·~cnta t>l ('\"f'nto de <1uc ,~ 1 l'!"'t{~ ~ohn· t·l unil1r<11. eu t;:1nto que be·:- c1 <'Y<'Ilto 

<le que é2 C'stc sobre t>l urubral, ('~to e~. P( a il b) == T',2 y I'( /i) = }'">1 • De la t•xpn•;.;iúu t1lltl'riPr 

es directo que: 

( 2/r.) 1 1 2 [c1·/c(1'/2 1 /~)j- 2 x ¡·""' r-!/oy' crfc[ '' - y..;(r·ií..;(O) ]rh 
. ,, . · {2[1- C(rJ/~ºlDJ]J1;2 .J· 

(2.10.5) 

Para~ <e:: 1 e5tn expresión pu<·(h_~ ser si111plifici1da a: 

' !'::?¡.-, - 11--.,,2 - ., ( / "" )-2 
~>a(1'J= t. ··•V e .,~.2 dy ~tr)/rr ... (2.10.G) 

y para,,>> 1: 

e,., = (u2 /a2 )~(r). (2.10.i') 

Es decir, lo que se ticr:.c es un factur cnt re illla fura.:iúu de corrdnción que corr0~ponde a 
regiones donde el contraste de densidad excedió un cierto ,·alor critico (galaxias, cúmulos), 
respecto a la función corrclaciéin de la distribuci6n total de densidad . 

. Al adoptar la hipótc::::is de sc~go surgen ,·arios licrhos interesaute:-1. Cna Yt'Z que Ja 

función de correlación para galaxias E,99 es <lch·nninacla. ~e puede c;ilcul<u· Ja funcit'n1 de 
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t·un1.:·lc1ci~·iu petra la df.'n~idad de ni<1:-a, qnt~ rt•:;;nlta ~(·r II1<Í.s p•·qucila JH'r un fot·ft1f p!op1q·

ci1Jn:i.l n ¡-·:!. E~.tl) ii;ipiil'h q;_ít' 1·:-:i:-.tiní. un f¿!CH1r q\w h:1,r.:;1 111i1s ¡wquf·ltu ('11 •'l ndnr dt· jt·['.2 
re::;pC'cto ni inferido 1k Ll fu11cl<'n1 d1: C<Jn1·b1ci<'in p:~r•t 111:a di:-triL11ci(;!1 di· ,r.:,;1l<1Xii1:-:. E:' d('

cir, la di~tribnci¡'n1 de L.,<1><l ('" llh'ln1-: c1d1J?JHTarl<1 ílllt' 1:1 di-.11ibu(·i('1:1 dt· t~;iJ;¡xi:::-:. y h;tln·:-í 

una gTan poli1<1ci('i:1 d1· u11;, ch::.l:·il1111·i/>n I11c'i--. 11nifur:n1·1111·ritc di:-triln1ida 1l1· ¡1:-,·ud1•<!;:1!<rxiz1, 

o galaxias f;u-;1 ... :111:1:-: q\lt' 11 ·J lu1:1 :--ir!n 1 l!°t1'c~ ;11 ?;., ..... E·~t o p 1.11·d1· 111·\ ;ir :1 r• ·1·( >IH'i li<ir 1 ·l l ¡~·, 1! )

]erna de 1nodd1i:;: q:11~ ii1edi1·1'!1 ~!., l. ya 11::e la ¡1uli'.;1ci,·111 1lt.' 1':-1;1:-i ~.:d;1:-:Í:1'- fr;H·;1'-<1rla...; 

lffOYt·crÍ<tn una 1·;1utidt11l 1!1· d1·:1 .. i1i·1d d1· lllii"'<t <pu• pn1!rí<1 n)~!!pJ,,:¡;1·;1r;1r ~!,,. ,\l't1T111ii~:1d:1 

a partir de la :iwdi<'il'Jn d,• nu:,·a i?!f1Tid;1 d1· ~:d:::-:i:i....; Lr:lb11ft-:-. l·:1<t --111Hi--..i1·i(»u q1w li<iy 

que tonu.r (~n c111 !Jta , .. .., <p11· cxi ..... tí' ;1L .. !:t111;1 r;1:(·,~1 11t1r ];¡ n::il 1·.1;1 1n<d1·:·i;t iin 1·~~ Lrill;111te 

hoy 1·n d.-'.':1. 
La idea d1• '-.t'/.~o t<11!il1lt"n ~t· ha ~·n.~(·ridn 1·r¡IIJ•l ll!l:1 <'Xp!k;:i\·j/,11 p:11;1 J;¡ d]..,1T1'llit!~(·ia que' 

exi~tt~ entre la f11n('i<')n de t'on·bwl1';n p:1r;1 Qtd<ixi;:-: y !a fnuciún d<' C\lJ rd;11·i1 .. 1:i 11<ira cúuinlo:..; 

(cnpítulo 3). ya <¡lit' :--1• C(l:1:--i1lcr:1 q11t' ltb t'1'i11.u}r¡... 7'1' fnn1i:1rrn1 ''!1 lu:-i pic·n-> d~· d1·w:·irl:ul de 
la di~tribucióa dt: ~11 n.~¡1!c~d ¡;tll.i g;1L1xi;1'-. T;11nlii1~11 :-.L' 11n·:..11n11• 11u1'. !o:-: n'i:unlo~, rinls q• 

f(JrJirnll cu picotl alto-. d«"' fh:H·-ld;11I. 

Sin c1nbargo. cxi~tcn ;dp .. :llWl'- ¡1r()l,]1'Ill<1 ..... il11port;;!d1·:c; n·..;p1'¡'¡(, :1 h hi~i/Jt,,.j, d, 1 ~,,:,.!.:/• 

L·11u de eilo~ ('S l:i prq.;-u11ta IT>IH'('iO ~1 núd t'...; t•l n:c·c·;iHi::1uo fi.-:icn q111· lu p!t1dn~·1>, podrin :--er 

('stc un procc~o p.,THYit<1cion;:1l e'> 1p1i;·;i la ¡1ol)l;1ci1'>u prirn11rdi;d df• .e_;:]n.x;::'~ ('rl\·1·11• na el n11·dio 

a111bient.e i11liibi1·11do <'l ck:-«tITollo di> po'-tcrion"s fonu;.icionf""· ClJIJJo g;il:1~·:i;t..; 1·ci11111w·s. Si 
h?.y 11eresaria1n1•tc nn ,i;rc111 uú11wro d,, g;d;1xi;1:.. frilc<:sadas. (·:-:;t<:1~ df.'b{'rÍ<!u tn1cr algún efecto 

obscr\'acional. E1Ic1." podrí;c111 l'SÍ :ir llenado los nielo::~ o <1<·t11:ir <'<i:uo knti':-· ~r;1\·itnciou:1ks. 

2.11 .Fluctunciones en In rnriiaci6n de fondo 

El inodclo de la co:-:rn1,}o~Ííl e;.;t:1nd;1r Jff('dicc 11na radi;1ci<'in dt> foildo <'Oil nn c-;¡H·ctro 

de Plhnck. La prcdicci('in de c:-.tn radi;:1ci/1n fue', cunfin1u1d(I cu 1 QG.S c1 iu f.'l de:-.:c11hrin1ie11to de· 
una rncliaciún js(it rúpica con nn e:~p"ct ro de Pbnk y cou un<1 f('!llpcr:itura c<Jrr<·:--pnudif'Jltc• 

de"" 31\. 
Cuando d uni\'('f'-n ._,. ··'!1''' 1 ~ 11 !';\i,;1 ;""1 ::-::.~::,· ~·L!~: . .s !(;d¡H·r;d1uci:--, t1Hl;:s ja::; partind¡1:'=;. 

incluyendo futuIH'S "~~tu,·ierou pr<·:~c-::1te::: <·n L:>l pla,""in1a pri1nordir11. Aprnxi1;1:H.!:in:1"ntc 1:n 

:: = 1000, estos fotones deja roa de ('::;t :ir en cqnilíhrio t (·nuico con l.-1!' hario!w~. La r;1di;1cic'111 

dcsncoplo<la en e~c cutonces t'S la que ~d1orn n.•r·ibi1nos corno c~a radiacié>n de foudn. la 

cual l1a can1biado :-;u tcn1pcr•1t1irn debido a <pw ha di."'1ui1111ido por la <·xpan~ic'in (cc11nri/n1 

(1.5.12)). Corno esta r.:1dlacic'n1 de.> for1do no l1a tenido pn1ctica1w·nte iutcra·cci1',n con l:i 

Inétteria, y la fonua de c~t a no es ca1nbiada por la PXpitH:--i<J11, ~i.~lH' t('11lcudo 11u (~.-.p~·ctro 

de Planck. 

A pesar <le tener una radinciún de fondo alta1ncutc i~otrbpica f'Xi:--h·n v;.:._rins nwcan

is1nos que dan origen a flucttrnciones en Ja tc1npt>ratura correspondiente a la rndiación de 

fondo óT/T, pero únican1t:nte dos c~tú.n dircctnn1cntc relacionados con fluctuacioucs en la 
densidad de materia. El principal efecto a ¡;nm e'C.ala es el efecto Sad1s-\\'olfr, (·stc <'S 
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debhlu a] corrilni1·11to ~11 rojo que un fot,)u cxpcri1ne11t<1 ''11 un ca111po gn.:Yjtncitin<:d. El 
c:::lt1llhio C!l Ja frt·Clll'll('ia 1lt~ llll fnrÓn <¡llf' pít~it por Ull f)(itc·nci;iJ f!"r<1\·itr1r·in11al. ('<..'.t:) tb(lo ih.1l'; 

(:2.11.l) 

donde ~e:· t·:-; };1 d!ft'rcnc1n c:l el pot{'nCiéd ,c.rcn·it acin1.ild. Eu el ra~o dt• llll fnr/)u con d 
c:::pcctro df• Phillck nn ~·;11Hhio en la fren1cucia ori~·i11a u11 c<1!11hio ('Il ltt tc·111pert1t11ra d;tdo 
por; 

{~J' l~ ¡ · 

T ,, (:2. l l.2) 

Por lo tanto 1 ~¡ cxi~t<· uua f111ct11aci«J11 c·u ];1 fut'!IÍI' tkl pott·nri;d _c.r:1Yit:1cinu:d, Ji:1hrú nn 

<'orrin1ic·nto en la frccuc:1cia de lo" fnt1Jllt'"'· D!' t'':~a f<1n11<1 !;1 !t·1u1wrc111;.r;11·n uu c;11npo d<· 
dcnsidnd iuliou11).c,(·1it•o y uo 1·:--tacion;1rlo dqH:11dc d<· la ¡11i<.:iciú11. 

Parn <·;;;calns peq11t'C1;1::. la priucip<il nmtribucic'Ju c·11 la Y;1riaci<'n1 d1• Ja t<'IIIJH'fé1tura 

es dada por (•l t'fvcto de Silk. E:.:te r·feclo :--(' <khe ;¡} lwchn dt· que u11a fluctunciiln cu 
la dcn~idnd 1n1nH~Tica dc li;¡r]o1H·:-. iniplica 1JJJ<1 fl11rt 1 !:!1·i/n1 ('!l la h.·11J¡11-r;it ilf<t, ptir lo que 

esta rep;il)n ra<li:ir(1 a nna <lif<'n'11tc• fr,·cut·nci<L La f!'b1cl1~lil r·utn• ];is ftuc:tnncio11t·s cutn-~ la 

densidad runnérica dt.' barirnw.-. y la tc1n¡H'rnt11r;1 ('~deducida a p;1nir de ccu;wi<'>n ( 1.8.G ): 

71}1 

-T3 =cit., ('.?.1L3) 

diferenciando Cfta ec\rnción es irnucdi;ito que: 

('.?.11.-f) 

Las inhornogc~ncidaclc:-; en la di~t1·ihuri/1n de h1 d('u~0 idad lrnpllc<i.n i11ho1uo.g,erwidadt·s f'Il la 

distribución ele temperatura. 
Los dos efectos dc>scrit(ls anterinnncute CITan iubon1oge1widndes en la radinci('n1 de 

fondo, debido a efectos que (''.->f c'rn dircctHIW'IJtc- rcL1eion<1dos con fturtunciu1ws en la d('ri....-;i
dad de urn.tC"'ria. El hrcho de poder ob~cn·;1r c:-.;1s flud11<1ciont<s ('Il la n1diacit)u de foudo l!f',-a 

a dos resultados oh:;.crvacioncdc~ de ~r<1ll rdcnu1cia. El prinwro es !:1 dd<'r:11iu;1('ión de h1s 

atnplitudcs df' lus fi11cttwcior1t's <'Tl };~ rl 1 ·!"".'"-·iti;:d de :;:.:-.!t:·j¡, l'i.L !a {'·pur<i del df':-:<.1cnpJHn1ií 11Jto. 

De esta fonna :..;e tendría i11fonuaciln1 ;1nTca de las C'01.1dirionr·...-; inicia!<'s r·n b di:.:trihu1..:iL,11 

<le rr1atcria f'U el uni\·cr:;:o teu1prano. El .sí~gun<lo es una forn1a rk: conoct·r lu fon11n <le la 

estructura a gran escala, <lcuo1ninacla cmno la topología dt'l unÍ\"('r~o. Cou~idrntndn qne 

éstn no sufre grandes carnhios n ese.alas de tie111po de Ja cd<id del u11h·cr~o, un rnapeo dd 
universo en épocas recientes podría ser una fornu1 de conocer la topnlng,ín <pw tic::1c el 

univcr.::-.o iudu~o en el ti('rnpo presente. 
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CAP!Tl'LO 3 

3.1 Observaciones 

El t·:--.tn,lio dt· 1<1 di .... trib11ci,)u 1l1' 111ntt'ri:-i. n ;:l r1wno:-- d1· In 111;1t1·rin oh-.f•r\·:td:1. qiw .~(' 

pres<'nta e11 furuw dr· !.!J1.L1xi¡¡.., cúuutli·,..; y .-n¡wn·;'11!1Ulq-... 1l1• ~ahxi<-L ... t'·, d·· \·ital in1portau

cia p:1r:1 {kcifrar la t•:--.trn1:t11ra n t!.r:ta t'.-..cal;1 1·11 t>l 1111i\·1·r:--(1. L<1'"' p!'i~1wr;1.-, l1l1:--1·n-~H·i11n1•:, 

sa~irit·rlHl 1p11· ;1 t·.-··;d<1.- p•'1l111·i-1'1~ r ·...:.:: ::o ~\Ip1•) L::-- !.!,•il;1xü1-- rJlCi>trnh.:111 n1i:1 h'nd··1u·ia ¡_¡ 

.rictnnul;-ir.-í'. 1'11 tn1itn q1l•' :i 1 .. ..,,·;d;t:-> 1n:1y<>r··.., par,·1·l:1 l1;i\.(·r u11;1 di .... triL11.·l1.l!l ;d t1/ar. Siu 
e111har~( 1, 1·1: ;11-1• ,..:: r¡•ri,·:~tt'.·· :-:-1· b:1 1·i:.q n·.'.;!' l( i ;~ 1':1 1 ·1 it:ft <1r • ·...;: n11·11:r ;1- y 11:11':i111i1•:trc 1·• ;1 t'-.1·;:1l::1:.-

nHl~ J.!T<lllik-. 1[1•l (•i'!i1·¡11l1• :.~ J!HJ .\I¡11· 1):1'f;1 ;\ Btdlc«il! l~)-...::--1. 

Cll 111:;¡i(, d~· -11n;;\ in:11 .. :·ií\i11·i;: !'L 1·l ,·(1;,1'.r·i:ai1·urt, 1!1· L:. .... 1·:--;tn¡1·n1r;1:-, c¡111· ::-t' tit'I1i' 

ítt' t 'l t11 I l l! ·r l T 1 • t ··-.. ( ¡ l l•' • · ., i 1 • J j, · '. ; 1 ; : 1 , l < 1 : 1, , , • ' , 1 : t • • , ¡; l 'l • 1 1 l ' : : l '' l • , \ 1:' i 11 \1' ..:¡' f l ~ \'1 l í ir i-
~·i nn lt r:: t '!1~t'. E>t(• ... ,. i),·~11· :1 "r:• l;,> 1·-. 1r11,or::;·;:- •":<>]11«inrLtI~ 1l1\:y p111·¡, 1·u d ti1•ntpn. pnr 

1•j1'u1pln. \~:: 11\ij..to 1·.1;¡ i:u:i ':1·l•1··i,J;1d r'.11i,·;i i(,. :.__-: l!.ll k!n - nni,·;1~1wnt1• :--t' 1111w\·1·::::::: lU/t- 1 

:>.fpc. 1.'It nl: ri··nq111 il(' H11l1!d1·. D•' 1·~~" :·1.1;!:1;1 h r11pnlP:.!..:;1 y di-..rrili111·i1.1:1 d·· r11<1T•Ti;1 ¡•:-· 

pni1·til:~t1111·::r1· l:~ 1ni.-r;;;1 q111· i:1 'i1;1· .... ,. 11:·.,, .. :i!.!ii .. :!: .• 1 :.:(·. 

Sl)!l 1:1·1·1' ... «ri(1.._ -nn·t y-. 1·:\~• :::--i»·1-,~ '~;· r::'.l1·..- 1k 1·orri1ni•.'i1~0:-- d,_. !..!.;1h:.;:l;1:- pm:;:l i:nhdr 

~:niútr~t•nt''- ~: ··--1·;t1:1 .. ....:.11i~i·i1'!if1't:1•-:1~1' '..!,r:::¡d•'~. [-.t·1 i-- h:111 :--idu Lt·cho p<'r n1rin...; ~rupn .... y 
di.'IltfO d·· 1;1.- :·1·\'1•l¡u·it¡n1-.. .. 1~1.:'1-... i:;ip1•Pi!ll~t·:-- t;1l1' :--<' ti<'IW t'~tÚll: 

l.- Lo:-: \·1·nnul,h:; .. 1q11T(·1'1:n11lt1-.. tr<1/;•:1 l:i •' .... rn1ct11ra ;1 1•....;i·;1h1:..;: ~n1111lt':-- (2: l()l)/¡- 1 

:\!pe). l't·'Vf·l:11:1lq ll!1 fw,1t1· ;1~1u¡1:11ui1·ni1i. E.-t\1.-... r1·-.1tlt:id{} ... :-oil 11:..::prc:-:tuln . ....; í'Il tt;nnino.-.; d1· 

la funci/nt d1" 1·l irrcLici(··u ! 1·1·nai·i,·1!1 í 2 .. 1.:3 J ). 

~.- st' }t;i It'jV.'ll;\di) 11!1 !llí··:in1:1•11tl) tk h11h() t],•l µ:nipt) lo1·;1l dt• l!':dnxia-. cl1.' ::::;;:- GOO 
kru/s. rt·1;-1ti\·;:: nl fonrl() d1· n1i1·r1"•:irl;1-.... 

3.· El <11 :.::1n1Ln •• :, :::11 i\1• ¡11,.:,•t(\'- i\ .!..::l'i:!td1• .... ¡·nrri1ni1•nrn..;, c1i111ci cu;1.-.<ll'j':-- y ~<1l:1xi<i;..; 

lejana~. 

-±.- S1• h:1 rt·\"t'bilr1 1l!li1 1':-:rn:cttu·;1 <'l)il1,, di' n·d o t':--pnnjn ri~Í t'111110 L1 1_·xi:-.t1·n1·ia de 
,·acín.-> a t>.--.ca};:- 2~ 100 \Ipc. 

5.- Se h;t:l 1·rw~i:1tr;:1l~) lí1ni11·~ ~up1Ti11r1·-. par;1 1:1.-. fl111·t1wri1n11·-.. del foutlil <i1· t11i1'J'(11n11ln:-' 

''11 Yaria~ c:--1_·ctL1:> t1ll!.!:1llt11T:--. y h;1-..t;1 r1'1'Ít·11:e11wnt1· ~,, ha11 rt'pnnadl) 1111•dit·i1iw·::-: rlt· e~rn:-

fl1wt 11n1i1)n1'...;:. 

Eu t_•:--tt.· c'i'1pi: ulu ::-1· L11r,'1 llll;\ n:vi. i(;ll di· la~ (ih<f'l'\'~icin!lf''-' 'l1!t' h1111 ll1'Vndn ;1 l:-1~ l'Oll

clusion<-~ incnrio1u1da:=. antcric n·1111•ntc'. 

3.2 Cúmulos 

Pnra poclt'r u.-:ar lo::-; cú1util11~ de galaxia:~ corno posible:-> trazn<lon·~ (kl uni\·1·r~(J. 

requiere11 de n1tw~tras co1npletas de cú1n11lo~ sobre p~randc~ \·nlún1f·111·s. Para e:-;t.c estudio 

existen tres diferentes caticlo.i;os <¡U<' han presentado un lmt'll µ;rado ¡\,, <'onfiabilichHl. Ellos 
son, el catúlogo de Alwll. lwcho en l!JS5. p'..ra cúmulos ricos. "1 citt nlogo r\ .. Zwid;y, lH'cho 
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en 1968, J,~ gala.xi as y cúmulos de galaxia.<, y <'l catidogo <le cúmulos hecho por Shectm:u1 
Cll l!J85. 

El carúlog;o de Abdl contiene un totai de '.!.l l~ cúznuln;-; 1 co1T1'spo11dieutt·s a los cú1nulos 

ruó.s ricos y dcnsus t.'UCuntradus 1:11. lct:-; pL1ca::- del ::,urY<'Y dt·l ci(•lo df' Pal~11nnr, y definidos por 
los siguientf's criterios de sclecciú11: a) cada cú11111lo debe cnntt'IIt·r ;d uwnns !j() IIlÍ('Ilthros 

en un rango de r11ag-r1it nd de 111:1 ll rn3 +· ~ 1 donclt~ 111:1 1·s la n1a~-..::nit11d dt~ la _c;alaxia ni::\ . .., 
brillante; b) todos los 111icn1br<J"i tlt-lwu t~star conlPiiidos dt•ntro dt• uua t·~f1Ta dt~ radio 
de l.5h- 1 ~!pe alrededor <ld C<'lllro ,¡.,1 cúrn11lo; r) .-! cúmulo,¡..¡,.. ,.,¡,,r "" 1111 rango d1• 

0.02:::;:: :S 0.2; y d) los cútnulos dcbeu (':-.far ~ohr1: la d1·cli11;1ci('n1 lllin1· :!7'i. 

Para cada eún.iulo d c:ltúlo,e;o d1• :\Lt'll 1la :,u pc1:.:ic·i1'm t'll 1·! ciel11: Li :u;t!:tdt11d d~· la 

d(~ci1na gnlaxin 1n;:i.-; brillant1· (11110); l<t díq:inci<t de µ.r11p1) (D 1, d1 fi11id:1 1·01w1 nna f111ieic'Jn 

de.:-; y la cla~ificaci('in de la riqneza. ddi!1ida a p<irrir dd J1Úlllt't'1) (l1· _1..:;d;1:-:i;1~' coutr:nida~ 

L'll el <.:Útnllll). (\·er taLla ] ). I\1r<1 };1<..:. 1·~t;1dí:-tic:1~ lH 1cl1:1..., ~(il1r1' d c;'it;do_l!:,{) 1lc _\lwll tl1· 

los 2712 cúznulos se cou~ideran ~úlo 1G5:.? c1'it1111Jn...; rjn'-"· 1't1rr''"l)f11ulin1tc·~ a di:-·ta11ci<1.s ck· 
grupo desde D=l ha~ta G, y ron riqw·:..:H d1·:..;d1· íl=1 lw~ta i.J. 

Distancia de grupo 

D 

l 

Total 

oci:D 
ll.(400 

(1 O~':'/ 

0.(1-~"; 

o 1 ~ j 
(l 1 r¡~ 

R 

lliquna 

H1-J:9 
l.iV-JY9 

Tabla l.- Distribución de los cúmulos de Ahf·ll cou la <li~tiln<ia y l<t riqun.;i. D =: di5tan;ia. d~ ~rupo, 

Zcst =:corrimiento e:<.timndo, J.\~d :;:;:: uiimcro d·~ cúmulo~ . .. \~ql ::=.:- 111i11H·ro <h· 1.?.ala,.·i;l ... R =::: ri'1''"'t'l 

La <lenbi<la<l espacinl rncdia qnc prc:-:eut.a.11 c~to:--.: cúff111los ricos es dc·l orden de 10-5 h:1 

,\fpc-3 • Se aprecia también que la densidad decrece riipidamcntc conforme aumenta la 
riqueza,' es decir, existen rnas cúnnilus que conticrwu 1ncnor uún1cro de galaxias. 

El catálogo de Zwicky contiene alrededor, de 30.000 gabLxias m{Ls brillantes que 15.lm, 
identificadas en las placas del sun·t.•y del cido Palomar. Contiene 0100 cúmulos de galaxias 
visibles en cst.éL<:; placas, (rn. ~ 20). Los criterios u~ados para esta selecciún fueron los 

siguientes: a) los cú1nulos deben contener al rnc.nos 50 galaxias en un rango de rnagnitud 

que va desde m 1 hasta 111 1 +3, donde 111 1 es la magnitud de la galaxia mús brillante; b) estas 
galaxias deben yacer dentro de los contornos <le! cúmulo; e) no existe ninguna restricción 
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respecto al ran!;O dt~l curri1nicnro parn la:' ~a!axias: y el) lo::. <-Útnulo!-' dr·heu (•,Sf nr al uort1• 

de In declina('ion -3º. 
El c,L\;'tlu:.;11 l¡,, Z\':il'l·:y nn1tl''l11' -..1.:-r<'rna_.... q111' :--'lll Jilf'IlO~ rico~ !Jlli' In~ <f,.¡ 1·;1t:í_!11~0 d 1 • 

.-\lir-·11. P',r lil q',._lí' h;1y uu iL1:1ü1 11111 t·U d Illl!iH'ff) d,-. cún111lu . .; <'Il d i·;tt;;ltl_!.!..º d1• Zwid..:y. Lo ... 

CÚtnnlo~ dt• L'.\·il·ky t<llllLi/,¡, ;.11l1 Cll!llÚ!Hil•'I:fc> n¡;[_..., ~r;111dt> ... y ni¡¡ 1¡¡¡;¡ d1·n:--idr1d Ill<t."' l1a_i;1 

que· lo~ 1'Ú!!11dn:: d,• :\iwll. 
El n1t;ilo!.!,1l 1l1• Sb·1'filliill _--.1· lJet:-(1 t'll el t'•iflt1·n1.k ~;d:1xi;:1. ... lwdJ.ri JHi!· Sli;111•' y \\'itt<illt'll. 

t¡Ut.:' S(' }>¿¡:-:(·) t'!l 1'l !'-lff\'t':· a:-t11.ifJ ... i1·1) (~t'l tJl1-cr':(1tt1rin r:,. Lid-.:. E~!t• :~1clny1· ;i¡i1r¡·,:iru::.!:11ii!'fift 

10'' gnlaxin-. r:1;),..: J,riJl;i¡¡t1'"' qw· 10'11 y c·nn 111:;1 di·cli:i;1,·i1.,;: 1' --: --'.!:."'! .. ~,' F:i 1'--i\' 1',l!l.!1 () lil! 

~r;1n núnwrn rk 1'Únttdti--, ildin:•l\J--. 11;1r;1 t"-·i1' r;1t;·ill1!.'_11 ··01¡¡,¡ r1·'...'.i111:1" 1·11;1 1i11:1 ;t!t<t d1·n-idttd 
nnuh"ri,·a d·· !!.;~b.:-.;:i;i .... -, •Il L'\1·ilr:11·:it1' n·cur:• )1·i(l11~. Siw··t r::;t!; !;;1 ¡, l1 11t i!i1-;1, ¡, • 11u;1 :11111·--.rr;:i 

dt' G--!G 1·úr111t!•!"' 1~1' t.:::tl:1:.:ia:-. f:-.'.1h t"-r;;:i 11.ir·;~li:--;11!1, ... 1·:1 i1:!;1 !:1IÍ~1:.! L',;1]:'11·ri1·;1 .:¡' -!(l' L;i 
~ek·cci<'>II.. :-r· l,;,_ ... t.1 1·n tii.;1 d,·L':'it~ .,¡ l11.-;d rr:; Xi!J:<' <;¡!q.,· i::1 ,-it'rl1• \'id11r 1Hul11;1l d;.1lo. l'n 

rnlor m11l•r:il ,,.¡,.,.j,,r:ad" ,¡,. .) c:,::l;1xi;i- , . .,,,.,,,¡.,, !"''' 1•i:1 :·,,, " '''~" ¡i;i¡;, ,.,,,. """''""'" El 
¡)r(_)('L'dirnit·r~:-t) ri:r!'ll i·l c:iti1l(1!..'_!l ,;,, Slir'CfI:;;~:~ ... ,.¡, 1'1'~11~\Y. c1Ü:1t:l1h 1¡•¡1· :--11¡¡ t'iJll>i<!t•r;1l1:1•zn1•!J!(' 

rnú~ pubr-e-... q1:·· l1i--. n'1:-:.t~:l,i--. 1l·· _-\l).-:J Ji<'.!('. r~q1w:;1 ... ,¡,. n 2 1: ¡¡,~ t>r<1 t~in:1:1 I:~ d1·n ... i·lnd 

ctirnnlu:-- <~1· :::::.,·1·~!:::::< ... ,,;1 ··i':::~:;~,¡ ... 1'.1' :\\, .. )~. 

El C<tf<·t~!\'2,() r'.,• .\!"it·ll 11;1 -.ii:11 -..1¡_;1-·Ti• :1 '.'.1!!~!'''."•·.-t 1 ..: 1'·~~:1•!'.1,.., 1·:,:: !·· 
d('tt:rniinar l:! 1ll:-::·'.1n:r·j,·11111•· 1·ú:11·~l•)> r·ii·n..: .. \l1d; 1lC1.-,S.l'.JGl11.·111'1it1tri'1,jlll' J;: di:--tril111i·i«ir1 
~upf•rficird 1·:1 .;;u n1111·-.tr;1 •':--!;11!{...;ri(·;: f11 1· ;~:~::;!1n~r1· ZJ•l ;1/ttl'(1-:-;1. Pin12,;1r y \\";1'..!.1i::f'r· ¡ l0/'.1J. 

Ha11 .... f'I' y Pr.,:blc:..: ( 1~•7:3!. y n1l•)ll j ln:-c; \{1!tdii1'·~t !'lli'()llil'il!'i¡¡¡ fwTri· t'\-i•l('j¡•'i:i dt· <¡111· 

exi~tt~ a!!;r11p:tr~:it'!J.tc1 t':trr•· lo-.. t·úrrtnl•i::- 1k .·\l1dl B;1L1·;1ll :» Sun··ir;·1 1 l'.. 1 3~.:.1~)3·l • •·n1·,1u

rrnron tnrnlii,"n qw· lt1-- c1'r:11n'.•> ,:1· ~al:::-.;:i;1 ... -1· í1<...:n:¡•<::~ f1v·:·11'r!1•·::~1·' 111'l 1·:--p:11·i,i. ft•:·u1on1d(i 

cún111lns de 1·ú.:~l'.dc>:-- d1' !.'._:d;ixi;:..;;, ti ·-.1.tptT1·1_·1~:ndc¡-., 

La f1111c·i¡-,r¡ di• (·11!·1,.!;Jt·!i'n~ i~ 1 ·.-1·:1·,:: :.'..-; t'" 11:1<1 11 .. ;,!.., Iu•jnr('' i:1Tr:1111i•'11f;1:-- p:ira uw1lir 

c1rnntitatin'.Il!1';1r1 __ . t'! a1·u1u11];:1ni1·11t(J 1•utn· 111ij1·t1J-.. [_....r;1 fn1u·i:1u dc• ('(JlTc·L .. ,·i('d1 Ú11: di.'t1•r-

1ninnda por I3t:!:c;dl y So1wirn i 10.)3). 11..:;·r:dn 1:1 1n1tt•"rr:1 t·:.:tadí ... ri1·;1 d1· .-\lH·ll p;:r·;1 ,-ú111nlo .... 

ricos. a p;Hrir di~ In r1•l;:!('ir'w: 

~. 3. :2.1 i 

donde F( r J c.; lci fn_·cw·1H·ia ol>~L'r\·ada dr- p<trt's de núnulo:-. co11 una st·para<·ic'n1 r. píl.rn In 

rnuestra de ~..\belL t'Il tanto quP Fª(,-) f'::- Ja corr1•:--ponclit•11t1• frccw·11ri1t dl' p;1n·s rd azar. 
}a cunJ fue dt'"'t<'nninad<t dC' 1111 roujuuto iÍ•: 1000 cHt:ílo~o:-- l11·cho .... al a1;1r. La fuzu:iún de 
correlación d<· cún1ulo:-; ~e pn·scnta e11 la gritfic<1 l. 

Corno :.e pued1• ob . ...;er\·ar a una escr•ln dt· ::.:;- 20 >.Ipc cxist1· 11n;1 fucrt<' co1Tt•lní·ióu t•spa

cial. Una correlacic'n1 nuls débil ~e <·11c11cntrit n 11na '""ntla de ::::::. Goh- 1 >.Ipc y posiblc1111.•ntf' 

hasta escalas rk "" 100/,-l ?llpc. dondt· ~ce "" 0.1. Sol,n· nna '"''"da dí' lSlllt- 1 :\!pe nn 
existe ninguna corrclaciún sip;uificatin1. La fnr1ción <k corT1•!aciún ck cúrwdo;-; ÍtH' ndculnda 
por Bah<'all y Soucira ( l!JS3) rnuw: 

::;o 



r ( Mpc) 

Gráfica 1.- La. función di'.' c:orrcf..1ción rli~ c:ümul0s, par<L la lllU<'stra de Abell. 

f.cc = 3GOr- 18 = (r/2G)- 1
·'. r :S 100/i- 1 Jlpc. (3.:2.2) 

El C!:itudio de in di:"t.ribución d(' tnateria en el csp;1cio f111• cbi~icanH'ntP estudiada. por 
nledio dt~ la distribución de gallL~ias. Esta últin1a, a difcr,•ncia de la di.-;rrilHwi<'>n d1~ cúrnulos 

ricos, traza priIIdpñ.ln1f'lltc lo'.' rlt?tallt·s C'Il c!-'tructnrn:; peq1wüa~ n inr1•r11lf'dit1!-i. Los sur
veys ht!chos para galn.xia::;. n 1 velan estructura.-; bien ddinidn.s, f1·1•c1wutt•Illf'tltt~ a.lrerkdor 

de Yacías (sC>cción 3A). Fua .e:r<1n frnc.~ión dí' <'.~tas .t!;al;ixia:-, pan_•1'('ll 1·~rar en distribu
ciones gcon1étricas conto de hoj<: . ..,, con cstn1r·t11n1s n ve1·1·'.'i fi.la1nentarias, tnh~:-; co1uo ,.¡ 
supercú1uulo de Pt'rscus (~ecciúu 3 .. :-:,). La fnndc'.1!1 rlr' corrcLu·i1'n1 p;tl'il la dl:-;tribución dt~ 

galaxi<Ls ha sido c"lculada por P..-,•hl,•s y Grntl1 ( 1!)77) y Da vis y Pcrblcs ( l!JS3) romo: 

1· :'::" :20/i- 1 .\!pe. (3.:?.:J) 

La función de corrdacir'n1 para ~alaxias ti(•ne la n1isu1tt fonuri qu<' la función de cor

relación p¡lfa ci'nn11ln..::, r!<:o~·. pcz-0 ;,,. difciL'i.!t."i<t dL· lo que se pociia <'spt'rar tiPI1f.' una rnagnituJ 
1uás peqneüa por un factor de~ lS. <'S dr't·ir. l''Xistr nua rnayor l'u1-rdaciúu .. entre cú1nulos 
que entre gala.xins. La función para cúrnulos tarnbi('~n se extiende a rnayorcs c;eparaciones 

que la función para galaxias. La longitud de escalad<' correlacióu para cúmulos (donde la 
función de correlación se hace uno) es: r,, "" 25;,- 1 ivipc, en comparacióu de r 0 "" 51i.- 1 

Mpc para galaxias. 

Este trabajo ha sido corroborado con investigaciones hechas por varios autores en 
donde se tomaron diferentes parámetros para la muestra de Abcll, como la riqueza, la 

distancia de grupo y el corrimiemto al rojo (Bal1call (1988), sección 3.2). En todos ellos 
se encuentran resultados de acuerdo a lo mencionado anteriormente, cou las diferencias 

esperadas ele las variaciones tomadas en los par(unetros. 
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Para el catc\logo dt• cún111lo::; dt~ ShC'cttnnn, la función de currelacién1 fuP ralntlada pnr 
Sheet man ( 1!)55 ): 

Psta f11ncióu dt• 1·1ir-rela<·ii'n1 t':·• ;q1n>xi111ad<t1llt'llf<· l(J \·¡·1·1•:-- nu:·: ... !..'.,1"<111d1' 11w· l:t di' g:1t1xii1:-- y 
es 1111 fnctnr dt> <tpro:-;:i111adan11·11t1• :2 \ .. ,,,~,.~ 11¡;'1....._ peq\w1~1<1 1p1i· Lt f11w·i('111 d1' 1·orr1·J1t;·i1'q1 p;1r:1 

cúnudo::- ric1"J:.., d,· :\!wll. [:--U: dif1T1'w·it1 1·ra t""Pt'r;¡d;, 1khi1l1) ;: 1p11· L-1 dn~:-idad ~·--p~1¡·];i} 

pnrh }1i:-. n'1.:!11tln-.. d1· Slw,·1111;!!l , . ., ;qi1"xi!:1;1dnu11·nr1·· I~ \'1·1·,· .... :1.;1y11r q11·· p:1r;1 J,¡., 1·úE11il11"' 

d1• ..\ht-•11dt•1"-.t;~ f.-1!'!;j;¡ l;l-.. d1i, r~:!11·i11::1•-.. di• •'l)i'l•'l;H·i1.1!l '·d•ll <"Pi:;p;1;ilil1•·, 

Ln II1l1:-.·;:d;1dit'"r··:.ci<t1·:1lri ... 1·¡¡;1·1i(1.~ 1!1· ·-dr·1·1·i1\11p;1r;1d1·;1:-;':l():.:.•1d.· ~~\',·i1·i-:y Ji;~n' i:n 

po:-:il,le t!Il;: t'(11n¡.;1r;t.·:,·1:: ,\itq·rd 1·!:rn' 1:1-.. f11:1('.](1Jl('._ el·· ··0!·:1'L:1·11i:: p;1:;1 ,· .... 111·· t\;i-. 1·:d;tl(1~1h, 
Sin t•111h<1r~1•. 1'Ji t1it'.11~. ](1·. 1!i(1'!1·:.;c. i':--r1:di·i..... .<~· ¡¡p;.·--r1;: •n1;t 1·1•:.-:.-..1~·::1·i;i 1·:1 l1h l'• :·11!·;.1d•l·· 

dt> cunJntr;~:· 1111;1 l.'.,:d1:~.:i;1 d~'r•Tt\1 ,~,, nn;i :--1·p;1r:11·ii'>n 1!tt•l<1 11•· 1~!1 1·::r:11il11 f-:-..1;1 ,·,nr1·l;::1·i/1u 
h:1 :-.ido , .... ;·:(~¡íll!:1 jH1:· p,,,.¡1[1·..; y Si']d;::«r ( 1'.J77; y p• .. l!" Ef.~t;ir~::,,il i l'.)S~' y r .... r:: L<t .-..iilu 
f· .... ri1n:.1d;, l'c11_ llli tll'J!>l(i d1' 1·.1~<·. ~"Y di· p~1t1·r~1·i;1 1lnl1l1• r P1•1·L'. .. ~ 11.1..:..n 1: 

' '1 
l -

':J.~_.J J 

dondt.' t."'l pri::11T r;·rnii~10 n·pr1·:-:f'fH<1 d P' rtil e;--;t:'1ndr1r d(' 1ku:--idad i111cn1;1 dt' !.!,ltb1xin::> y Pl 

:-::eg:11nclo th::ninú t .. ':-- pr(_11lncid1) p11r ('l ;1~ntp¿1111i<'lltn df' {·úr..111L1..;;. Es ra1nhi/·t1 csp1'radn r1ut' 

la correlélci<.\r1 cn1/ad11 ::-i':1 uua rw·dia ~i·on1t-·rri1·a dr-· 1;1 f11w·i1'1:l d.· corrdaci./n1 d1• c;ala:.:i«1~ 

y d" cúnn1l1 )~. e~~ df'cir: 

13.2.Gi 

Sustit11yeuclo (3.2.2) y (3.::?.3) ,,, tieuc: 

E..'/' ;::::; ,S.j,.--1 .. -.. ¡ 3.2.7 ¡ 

consistente. 

Existen Yaria~ ob...:.f'n·acioue:--: rpw ¿1poya11 }¡, rt•alidHd fí;-;i«a d(· la fu11ci<'n1 dP corrí'lari<J11 

para cú1nulo~. Df'11tro de ésta~ ~t· t·ne11Patra11: 

1.- La función de corrr.lación dl' <·úo1nlo ... dn re:--nlt :ido:-- 1·1 ir1,...;Í:-:t1'11tr·:-- 1•11 diff•n•11te:-; re

¡;ioncs del cielo. 

2.- La función dP corrcla('iún h<'cha pnra el ca~úlngo d1• .-\lwll f'S con-..;i;-.tPntP con las 

hechas para los catálogos de Zwicky (Postman (l!JSG) y Slwctma11 (l!JS3)). 

3.- La funei(Jn de correlneic'm para cún1ttlo.s y para ~alaxin:', e.s cou:-;ístC'ut e ron la 

funciún de corrclacióu cruza<lc1 cú1nulo-,i.;alt .xin. 

Gl 



La eYidencia listada (111tt•rion111·utt• sn!.:dc•re nna rf'nlidad ck la f1111ci1'it1 dP c1,tTc"'IHcir')n. 

y hace in1prnbablc t'l h .. d10 d(' que t>:->t11 ~t';1 i111n 1·on:-1•1~111•ncin d'·l catiilnf!.·11 11-.;1dn 

E:--tudio~ 111·\-;H lo~ a C[\ho priIIdpnhw·utt' pn:· \ I3;1}rn1;lll y Snrn·irt1 10S~3 L lu111 twJ ... l rnrlo 

C¡tH' la f11nric'111 d1· 1·orTr·lnci('1n p;1nt cún11t111~ d1•p1'rtr~1· t<n1llii·'·n d1· !H rirpw;:;¡ di• lo..:; 1·l1111ulo~. 

Este d1'IH'Ildru1·ia <1pari·1·e c•n la _c;rcdic<1 ~. 
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donde .Y P:-> la riqlll.''l'.<1 d1·l ~i.-..ti·nw. E:->t<1 d1~¡i•'t1<kr:.1·i;1 ---11~i1'r1· q111' [1i--. 1'ÚI1111l•,::- ri1·n...: p11r·\,lnu 
lns cst.rucr.ur;is <t c~cal<t....: .!!r<iud,, . .: y t<111ihii'·u :-:11!!..it'tt' q1:·· •·.<u--. .--.11~1 1·tic'i1·11r,· . ...: rr;1;:;1durt':-' dP 

}a f'Stp¡1~t11r;1 (l r_~T;'!l 1•-;,·;1!:1 •'!\ f'] ''.!'.'.'-"!"·<I 

La dept'lHkncin d1.' l:! riqn•·...:;1 c·nn la lurninn:~id:-11i:; l:: 1:r:1:-<1 d,,¡ ::--:~t1·1u;1. ::--n~ic'rt"' la idP01 

de que la fnHcit,Hl d1· cuIT1·l;tci()u p;1ra ln di::--rriln:1·i('1ri trit;d rJ,· 1n:1.~<t IH•dri:t 1'tHT1'..;po11d1·r 

a una f'Xtrnpol<1ci1'i11 dt.' };1 f1111cic-n1 l'll la !:u·:it'if·a ~. y ;1p(¡ya lí! id•'it d,• 1111 111(1d"1{/ d1· ~1·:-i~o 

(se<:-C'ÍÓn '2.10) el<' fL)nnnc·i<,Hl de g;ilaxia . ..; y ck otn1:-- ('"'tn1(·tnr-;1..,. 

Han ,~xi:--tidn dif~·n·11tPs <'Xplicn<'iOtH':-> ;il i11cre11w11tp oli:-1·n·ndo dt• lít f11nl'i1'n1 dr· nir

rdación con la riq1wzt1. pCI'(l lut:-:;ta :d1or¡1 1':-'! t' ÍL'!lÚIIH'Wl 110 h;1 -:-ido 1·11tn1dido «ou1plr>ta~ 

mente. 
Un punto in1portantf' radica en c•l hi'cbo de que la fnnna df' la f1uwic'n1d1·1·orn·lach'Jn P~ 

la 111is1na ley dC' potC>ncin~ pura gnlaxias p<1ra rúnndo~ y. ro1no ~1· \"t'rÚ t'll In !il'Ccion 3.3. para 

.supercún1nlo.s. Esto hact.> pt'US<1r quP uua roildiri/in iui.·ial o alg11n:1 c\·ol11riún :-;ul.JsPCttPnte 

ptll'dC' ser la n·spousabl<' de este fcnrmwno En la e;r(1fica 3 ,,. 111111•,tra la a!llplitnd de la 



función de correlación para varios sistemas (galaxias cúmulos y supercúmulos) como una 
función de la separación n1cdia. t"'ntrf' lo" ohjPt0<:: di:- la znuc.::;L::a (d). 

Gráfica 3.- Oependl'nc:if\. d·~ la func.:icºin de corrd;lC:ión c:on la separnción mi~dia dt! lo~ objetos en diferente~ 

muestras (d). 

Ln separac10n media esta relacionada a la densidad espacial media por medio de 
d = n- 1/ 3 • Es evidente de In gráfica 3 que la correlación aurru.·nta con Ja ~eparación n1edia. 
Una fuución de correlación arli1ncnsional norn1nlizada a a sepa~·ación rncdia de la n1uestra 
fue calculada por Bahacall (1988), y ti,-,ne la siguient<' forma: 

(3.2.9) 

en donde d¡ es la separación rnPdia de la n:t;.cstroi tFJc c:,tit ~ieudo considcrnda. E!-'ta función 
de correlación tan general sugiere un proceso df' ac11m11hmiento invariante Je escala. 

La diferencia mostrada en la función de correlación de galaxias respecto a In de cúmulos 
radica, entre otras cosas, en el hecho de que no todas las galaxias son miembros de cúmulos, 
la otra explicación podría ser la hipótesis de sesgo (sección 2.10 ). Si fes la fracción de 
galaxias encontradas en cúmulos, esta fracción representa la probabilidad de que al elegir 
una galaicia al azar, esté correlacionada con un cúmulo rico. Un estudio hecho por Daliacall 
(1986), llevó a los resultados mostrados en la gráfica 4, en donde se grafica la dependencia 
de la razón de las dos funciones de correlación ( f.cc/f.99 ) con f, donde x = f.f9 /f,99 , siendo 
f.{, la correlación de la (1- J) fracción de galaxias fuera de los cúmulos ricos. Esta relación 
puede ser expresada como: 
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( ~cc)l/2 = 1-(1·-f)(f.{g/f,gg)l/2 

~99 j J 
(3.2.10) 

Los resultados de este modelo su~iricron '!'"' b fracción de galaxias asociadas con 
cúmulos ricos es mayor que lo que Sl' creía anteriornH'nte, y Ja mayoría de éstas estarían 
distribuidas en "colas'' ext<-riorcs ele estos cúmulos. Investigaciones recieut"s han sugerido 
que los cún1ulos poseen gencralrnentc uua c.stn1ct11ra clongada (con cola~.,) que contiene una 
considerable fracción ele galaxias. 

1 

J 
galaxias§ 

Gráfica ·L~Razón de }ns funcione!. de correlación para cúmulos y para gd.!1txias, C'n función de la fracción de 

galaxias contC'.nidas en cúmulos (f), donde 1· = (Í
9
/(99 , "icndo (_{

11 
la rorrl-ln.ción de lo.a. (1 - J) fracción de 

ga.lü..;i.ja.s fut:r.i. de J.._i,:, .... úuiuJ¡,J~ 1i.:u.:.. 

Varios surveys de corrimientos de galaxias hechos por Gregory (1981), Giovanelli 
{1986) .y De Lapp•trent (1986) sugirieron que que las galaxias podían estar distribuidas 
sobre la superficie que define un modelo de cásea.ras con cúmulos ricos localizados en 
las intersecciones <le éstas. E,tc modelo cst ;Í de acuerdo cu11 la correlaciún ob,,crvada 
para galaxias y para cúmulos. Bahacall ( HlS8a) ha hecho simulaciones de este modelo dis
tribuyendo galaxias al a.zar sobre estns supefici<>s y formando cúmulos en las intersecciones, 
encontrando que los resultados son consistentes con las observaciones en pequeñas escalas. 
Sin embargo este modelo exhibe una. cola de débil correlación positiva a escalas mayores, y 
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Gráfica. 5.- Funciones df: correlación para cúrnulo5 y para gn.J.1.xi..i,; es el modelo de c:a.scatil!'I, comparn.d.l.s 

con la.s funciones de corrclacion ohsuvadil.!i (lin"il-"). 

que no son cun1pa.tiblt·~ con la~ oL~er.,,·acionc•s. Esto~ resultados son n1ostrados en la gnifica 
5. 

3.3 Supercúmulos 

La distribución de galn."'\:ias ésta. agrupada en todas las c~r.nln.s. lrn hfr•nrlo grnpo.., hin a
rios, triple.s y t.:11 general des<le una::; pocas hasta cientos de gala ... xias por grupo; éstos son 
conocidos como cúmulos. 

Existe también otro tipo de agrup¡unicntos de gala.xi:Ls, conocidos como supcrcúmulos; 
un supercúmulo es definido como un grupo de ricos cúmulos y es identificado como un 
aumento en la densidad espacial de cúmulos. Estos snpercúmulos tienen diámetros de 
entre uno y hasta diez veces el de un cúmulo y tienen menor densidad y, aunque no hay 
duda sobre su existencia, hay algunos problemas para definir sus límites. Por ejemplo, 
es difícil decir donde un supercúmulo empieza y donde este acaba. Incluso hay hipótesis 
acerca de que los supercúmulos cstan interconectados entre sí formando una gnm red 
tridimensional (sección 3.6). 
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El f':-:tudio dt• ~upercútnulos t•:,; dt• ~rau irnportnucia yn qttf' t•sto provt·e •·ntr(' otras 
co::;as ch~: 

1.- l·nn ídt'a dt' con1u ,•;; l<i t':--t1111·tur;i <1 ~l•!II c:-.('(d<t, a:--Í n11un inf1111u:u·i1.1tt <k l::t 1'•ptH'í1 

dt> foruH1'-·i1J11 dt• g<1 b1xia~. 

::?.- C<iJHÍ1·1w inf,n1nri1·i1)11 n1Y·!·¡·;t d1· la I1<1r11r;1l1'/i! 1l1· !l11t·r11;t1·l11:1r•..: pri111,,r1li:dr·-... 

3.- Ptwdr' d<1r 11:1;1 nwdidil tJ,• !;1 1·rtnrid:1d di· n1<1~tl d··l uni\·1·r-..(1. 1•-._f¡) , ..... ptir 1ph' la 

expan~iún <k HuliliJ,. ,,_ .... dr·...:;11·,,l,·rttd;1. d1·bido .:1 Li ~ol1rt'd1·:1-..i\bd 1!1·l :-1qwr1·1ú1111lu. C'o111) 

ciendo la d1·-'~H·i·l;1ra1·i\i!i. :--1· p1 tiJri:1 f1'n1·r 1111a 1·:-tiil1<1ci1.i¡¡ 1!.· h rn;1-..:t diu;'ir11i 1 ·;1. 

Oe:-:tk l<h ¡iri1:1r·r1i~ ~\¡¡;:1 y-. lut Ji;1l)i1lr1 , .. ,.¡(kn··i;1 11,• l:i 1·:·:i~.t1·1¡i·i;1 ,le· :--1:¡1tTt'1.1111nlr).'-', 

Iucln:-:n d1·~d·· 10:3(} Sh;q•l•·y !Jl1\1·-!r;1 pn1r·h:1-... •[\lf' p111li;1!l ~'i:.:•·ti:· ;!~Tll¡1;1rr:Í1•utr1 clr- t'Úlll\tlo..;, 

Otra gr;1u :1t!.rttp:11·i1.1:;. ··n Pi-1·1., , ..... 1·1t•'1':1tr:i.L1 pPr !'..\\"i(·l~y ':t l'. 1Ti". ,.\li1·ll 1 .. ,,¡ piinwrn eu 

s11gt~rir la Li i·:\i:--r1·n,·i;: ,{t. ;L ... ¡1,·:;:1·i1.,:1 1·¡¡rr·· ··1úu1drl- ¡\1· ~.~;1!:1::i;1..,. 

L1)::> pn::H·rc1'- -..1:1 .. _.,,:,· ,¡,. !!..!'.ltt:-:i;1~ d1-.J,ij,._ !·1¡¡·r<ll1 Li·i"IH•~; ¡qi:· ll1:!1ld1· t l~J:.;.¡' y ptlt' Sh:Liw 

y \\"irnu1cr: \ 1~1()/1. Eilu- 1'!J•'1);i~;.;1r•1!1 i:11I:¡•'J"''•h 1·1·1l!:11:1J- 1~1·:1-r¡- ~,. !.!.!'l!jHh Sll;tw· { 1~)/.j) 

dctnlla llL~l c·1i1u·1·r:tr;~.·i1.1!1 .r,. !:'iL• -. q111· 1·on<i1·Il'' l'.: tºÚrw:~•)" ,;, !!.:t:;:xi;~<. ;\ 11r:;1 di ... !:111ci;1 

ck -l-10 :\fp,·. 

hecho~ por t•i !ui-..1i1r1 .·\l.1t'ª ! l~~lt_;11. n(IC)1l t l~)í<iJ y .\11:1.TilY 1 ~~~!/S :: .... í Cfliii•l TLn;111\10501. 

Sin rn1har~·11. 1111 h11h11 ,·n!np:1r·:t,·!n!1r·-.. 1·111t~1;1l 1 k._ ni¡~ dl·,::·il,,1,·i,··:1•'· :!l ;1.'~c;- ) f:·:- r1'1·i1'11~1' 

Hlf'nte Bah.-1c;!l1 y So1:r'ir:i i iC1S-~1 c(,11 ... rn¡y1•r1;ll 1u1 1'Hr;'¡j.,~(• •\1· :--11per1·únn1~n" ;i: :_~ tLOS. y 

\OJ1 D::::; ·l. c1.ir1 ll!ln ur:,~~rr:t r!1' lo...: 10'"1 n'trE11!n ... In;:..., c·1'rC:iw1,, d<' .-\lwll. 
El nÚ!ll('ft) tk ... u¡1,•r-cú:1111l•i..;; PI.1't·i1itr:id1,.._ -,1· ohtnrn d1'ít>r:11i11:1111lo 1'l llÚillt'l"O dt• \ºt"1·1·:-: 

que e:-: n1:l:-- ~rít11d1· lri d('I>idn1~ 1·u 1¡u;1 rr."2.i1'i1i.. r1':::.;.i1•ct11 t\ b dt•u:--id:td 1111·tli:1 <l¡· 1·úrn11lo~ 

(/) . .-\] t'!r·-~ir ll~l \·:1!1 11' t:r J ¡1;\¡'í,llll!'t!U f. •r' l•11.:-1'f~!~ Lt.., !1'!_!;1.it~r· ... q1H' tt'W~íiil f •.-1'('1•:-. 1;1 

densidnd r~1··di<1. y 1-;1,!;: H!l;\ d,, ~·c-t;1....: t'-. idenritictt11<: ni!l~u 1~!i -.1;p1'r1·ú1nnl11. L:1 d\·n~idad 
d(~ u11 -.:np1•:-1·,-::.nn!1) t'.- 1!;~;_!:1 t·11:,··:~\·1 . ¡n1:-: 

n •. = fn.,. ( '.J.:l.11 

dondt• TI,..;,· 1•;; ln deH.-~d:!1l 1· ... p;H id dt· cú11111l(1-. y 11.1 r1·pr1·.,•'Lt:1 1<1 1lt ¡¡-.id;!d t':-op:u·i;d nwdi;1 

ck cúr1111lo:-.. E.-.tl' !'•;t11din f1w L1·cbl) p;1r:1 \';dort·..; cl1· f 1p;• ·.l!ii ,k.__d/' lfl l1:1:--t:1 ~lf)(J. Cu 
total de lG cúu111lu.- cnn R > 1 .-011 t'J11·01J.rr;1do-. p:1r;1 1;11 \«:11.,.- ,; .. / -~ ·.>11 Fl 1 ~··~:!~··!·11 d·· 

r.Únnil(J:.:.. t:u1·oun;.1cl11:-. ¡it1r -..11¡w1.·ú1n1d" Yiiri,·, di·~ ;1 1~1 ¡1;11;1 f--::: :2!!. 1'r1 tnntn p;1I"t1 f ::. .. -100 

,·arió dt' 2 n 3. L:1 fr11ccit'n1 dt• cúu11t!o." cnr1t1'Ilií'lldn >llp1Tn'1urnl1 ,..., fw· ck! ,-J-1 ':; :1 f ;::.: :20. 

y s~ redujo a lG ~;~ a f = .. JOO. C'nn1p<1I'iH'i<nlí':-. C(lll c:1t;il11!.'..:D:-. lwdH1.., ;d :1/:1r Illth'~tran 

c1uc ias cantidadf.':-;. a:-:,í t"()IllO la:-:. fr;.H·1:iow·." t>Iwontntd~i." :-.1111 :dr:i.-... n·:--pecto :t di .... trih1wiont's 

azarosa.s. La frnt:ciúu d1' t>~p;1cin nc11pttdo pur c:--to" :--1qwrn.1n11t!()...: fn1· dt· ::.:: :3': a .f ::= :20. y 

se observó que decr('cc rúpida1n1:Ilt(' con el i11nT11wnto dt· f. E...:rn .... r 1·:--1dt ad~ 1:-: :-.( 111 11¡,,_1:-:t rados 

en la gráfica G, la tabla~ y la .e:r<tfica 1. 
Debido al p;rau tarnaüo de los ~11lH'ITÚt1111los, b1 r"~i<Hl<':-- d1· iat1·n"~ para la funciúu ck 

correlación abarca:=:::: lüíl - 150/i- 1 :\Ip1·. E:-:c;d;1s 111Ú:-; pPqtwúa:-- co1Tt':-:pot1dt·11 :i t•scnl<1:-; dt· 

n1enor tan1aüo qur lo.s s11pt•rrú111nlo:-.:., ('Jl t 1nto qtw lns t•sc;ila:-: utayon•:-. . ...:1111 d1·l ord('ll (}p 
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Gráfica G.- Superc1ímuk'~ tit·finido,. t.'n función dt':'l numt:"tci d(• H'P:".i t¡Ut' e1< mayc1r ]a den!:'idad rc!"Jlf'Cto al 

promf'dio <.f ). 

! 

~(1 .!('! J(I{• .!f~) 

.Y"" 16 1: JI 
n.~ .:- :-15 : ; : ~ ~-::; 

~R"" .. ' (~fpc) 145 ~6 ~tJ J) 
<!J.R,) t~1¡x-) _, 1 7 6 4.< 

r.!J.R,> {~1p..:) :s.6 l".5 135 -4.5 
f:.(~C) o .'.'-t O.}.; 0.30 0.16 

''· ¡· o 0) ú OOS O Oll} o 00{•4 

Tabla 2.- .. \·~<:. (n1Í11H:ro tot:d (fr !-UJ>C'trümulu!<), llfl/:.oc f111inwro de cúmulo!- p()r ~llp•·rcúrnulo). ~Rma:r 

(tamaño lirn•al del supt>rcúmulo mft~ ~ra.rHÍI' 1, (~R r) y (~fl::) ( na·Ji,1 í~rv:- cct;1d•~ :- ~q1ar;i.r.:iL-n uwdid.-1 pc.r r0r

ri1niento para par('~ dt• cúmulo!' t'n !-Úpl'tcurnulo~ ), Fd( ... (') (ftacrif.lfl dt· cú11111ln!- que p1 rl•·1wn n <1 .. urn·rciimuk'!-) 

y l·rsc/\:r (fracción (h· vnlumu1 oc11p<Ldo por !-ll{H-rcúruuln!-~ ('nmo una iur1C"11>n .¡,.f. 

los lí111itc.s de la n111estra. Los n~su1tndl1s i1npliC'aron l:i <·xi::.t('nciH <k g.randP~ <·:--trurtura"' a 

escalas de::::: 100 - 150h- 1 .\Jpc. 

Otros estudios más recientes han sido hechos por I..:opyloY (l()S/) a : :S 0.2 calculando 
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la función de· currclacit:.111 cu: no ~· •-: .. •. i' 100 - l .jOi1 - 1 .\J l" · = 0.-t 1 = 0.1.J .. 

La~ ob~<'T\·;1c_·in1w~ de Tn1ly ( lDSC. 1~lS711.!1: 1:1 di:--triL)::r·i(-Hl de n'~n111k.1:-- :11·;-;.cala.<:-111nyore~ 

de=:: 300/¡-l ~Ipc lw il1dlc:i1.lri :nia i.:>11df'nci:1 dt· :1~n:!'it:!.i(':17r~ ('l~tre .0;11pcn·ú11111h1:--. E11 }¿¡ 

.~rúfica S ~(' Ulll('~trtt lt1 ft:L¡'i('·:1 de crtrr1'l<tcié1i; (':1c<,11tr<:1r:;1 p;1:·:1 ~ilpt"lTÚIJntln:--. cn111pnn1dn 

enn l:::~ ÍnilciOll!·-.. dt' q11·:-t'};:1·~r1:l jií.!"l~ :.;,:;1l<1:-:i;t-.. y Ji<:It: •"':: •. ::},, .... L;1 f::ucit'1~1 ¡j\' n1rrvJ:¡¡:¡1•11 

pHni :--\1prrl'Ú11nli(1:-- fui· ¡•;_:,··::;:rl;:r\ ¡>•i::· B:i:i1·;¡~l y Bur~1';"." 1 :~·i~c;. f't!JlJ(): 

E~t(t fn11cii:n1 1l(· ('(1:rd;·.··~(\l] c!P. 1-.:i;1 ldI~'~Li! ,•-,tini;t•.'~•·::: ;¡1'1 :·r'(i r\1·¡ <1!!rllJlf1IllÍf'lll1> 1lf' :--11~ 

pcrrÚ!11lllo~. J't'!'U lHl t.'~ }Jll...:ji¡},, r:f'tf':·:11in<1l" JH'! l~11·<b1 ,¡,, ~ ll:t ;;:-... 1'<r11clllllI";l'"- tiJ;1Il"l•'Jlt;-irj;¡-. 

o plnn<1:-> quf' ptwdl'Il t'Xi.::..tir 1·::~!1' .... l.lj)t'rcú11n1:n ..... tl'-Í !'n~:.• • ~•~"!::!1<1<"r1 1~;1 iuf1Jr111:wi<'n1 ;:c(·rcn 

df' !o::- ·.-.::ci('._ cc;::trL:1l11 ,-:~, .-: ..... , .-.\;.111 ¡¡¡1¡¡ .... 

percú11111lo de \"ir.c,o. d"l n1;il funn:i p<1rtc 111w:--ir;i !.!<il;i:,::;1. E-:;i1• :--111wrcúnnilo t''.:- rrn11l1ic"11 

lla111ado t·l SuprTcÚ11111ln Lc1cal. y uno ( l1· ~:1~ pri1wi¡ 1ale:-- ~1ci~·1u J ir, i-.. e .... <'l Cúr11ul•1 d1• \·lrg(). d 
cunl f'C ('l1Cllct1tra aproxlin;1d<t!llt'I1tf' e11. !'! ce11tro dd :--11p1 rc1ú11nlr>. [~t1' :-:1qwrcúrwtlo ti<'ll<' 

una loul.!.·itud df· nproxin1<1drl!nr·1it1• -~n }..f1w. y p~·''':1·r~~~t ·.::: ::.:·:::;, ~ !ti:1~t'.d~1 1lt' jJtuj101r~1'i¡1 

G:l. n:-;Í co1no una \"t·locidtHl iJ,. di~pcT-...iún de=:::: 3;~¡() ktn,-. ({_lon 1Ct5:3.l. 

Otro gn-:1.u :-:llj.)('ITIÍ111nlo. e.1:- f'l C<H1t,cido CP!llO St1Jkrnú1111ic1 dí· C'orntt q1H' cirnt1t>IH.' a los 

cúmulos ricos de Coma y de .·\bel!. Las partr»• ma,.; d<'!lsas ,.,,¡¡ d1•sde llh.20".G'.'00 h11f.s 

hasta 13.G".35º. l.JOO km/.<. es decir. u11a <'Xt<'ll~ión <1prnxirnada de JGO :\!pe Tic11c una 
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proporción de 7:1. y 1111<1 YP}ncid;1d d1· di ... p1ir-.i 1'··1 '1·· <~~ 1 :··1:-~i!!1~1d~tI!11'1ltf' de 300 kn1 le.. rou 
una u1asn c;_dcnl¿¡da de !H)CO :nw11n::-: de lfl1

-; ~\/. ! ()¡_,rr 10:::.:11. 

Einnq() ( lQSO). i11Y1>!i!..!,i1Hd1i , ..... t111t'tu1:1-- ;1 ~:..1<1:¡ 1•.._,·;i]¡: 1 il 1·l Le111i~f1·1Íc1 _t!.!d.:'11·tico ~ur. 

t'IH'Olltl'Ó \111<1 l':.;tructur<1 COill<l df· Cc11dii:1·r;1 c¡iw -...e 1·:-::icL\l! 1 di"·:--d(' d 1·úniul(l dt• P<'r:--1·11;.; 

(Ahell 4:2GJ i:1 un:i n·c:i1l!l édn·rl<·llur ¡},-. ~.1.:3h ~ :2.~i'' ;:_-.;· ,·(1::10 orn1 nn pui·n r!i;i..; p<:r¡ucii:i 

y nn~o;.;t;: (p1(·, .~:<' ('xti(·Ld1· d1·--.dt .\lw~l -;'2(; J~;:-.t;1 .-\11( ;: ~:1-i. E-;;;, do- ,• .... t:·;11'tilr<::-. :-r1t1 

con~ider;1das por Jn.., ;in!i·r·1'<... ¡·¡nnn iLit 1:,L:()~ 1k ·~:-. '2!;~:: -1¡~w11'1l.!~~111() cr1:1íH·id1) 1·1!1!'111 ,.] 

~·upcrn'n!":t!ln rlr· Pi·:·'~,·:1 •.·! r".:::l .·;:!!:! t:L ,::(;¡ (;( -- :='~1,1¡¡ .'.I¡11 L<1 j":l'.•' !li<·i .... 1lt'11:-.:i 

contiene tre:' cún11ilo..., di' :\lw]l. y 1:1 1 .... ¡r1~ct1u:1 (k ......... -.·1;,1 :·1·1'::;J1!lr1 ('()li"i'T•· '!i dd\..'.<t"1:1'

(·:.:tr11ctura:-i fil~nIH'Ilt1lriti". ~it :11:1--;1~·:~1·-..!iIJJi1(l;1 (li·l ~11(1,·!; t!r· :1i 1' J/ .. :,· i!i·¡,.· n1:;: Y1·!c1<·i1b1<l 
d<· di~pcr~l/n1 df' ::;:- -11 )(j k .11, ... 

Exi~tc U1Ht nwrt;1 !!r;ni 1·-tnt•'IHr;1 ('1Jlg¡1·i1L11·¡q¡,1'•1 S1qwr1·Ú1!1nl•1 d\' H1'-rn11r·:--. E-.rn 

contiene do~ l.!;"I'ttpo<-: d1· cú1n1d'i" ric'():-- uIIo c'<'IT•lllé) •i .-\.h.-·ll :_!;,jl 1't1I11;,11;1 \·d11cidr1d d1· 11.tJOO 

k1u/s y ei ºªº CCICél de· .-\i1ell :!lU'.J l't)ll tlJ¡;-1 \·d1H'Jd;td d1· ~)_(l(l{l J-:ill/."· !'."- d1'Cir. ~,· t'lWll!'!Jtr:1 

a nrrn dic::t:nH·ia dr· :~OO ~dpi". y ti1·L1' ua ditir:11'tll1 <1j)r1):-:i;~¡;id1t ,;,. 1-10 ~1l1i1· \ Ou11 1:1S3J. 

C'on10 ::;e ha 111c11ci(ln:1d{). uu :--up('f1·ún1ulo ;i ·1·1·c1·-- _....,, pre:-;i-1it:1 n'lllt) una (·:-trnctura 

rlnngadn y alr-;11u<1~ Yt•(·e.- fiL:nIH'Iltnrifl. n'IllO t'l :-·111wrcÚI:;:1!n (!(• PiT.--1'11:-. P;1r<1 lt'l1f'f 1II1<1 

esti111aciún del tipo de J!<'u1nc•tría d(' f-.....to~ :1gl1JIJH'r:111ii( Jllo-- 11110 d1·lw n·c11rrir <t dif{'re11tt·~ 

nv~tndn"'. C:1n dr: <'~tos :::1:1"to1lo~.:; corL-i.-..:!l' l.i.l rud1-.i¡ l'<11L1 L'.,;1L1:·.it1 1.k Ul1<11·:--fcu1 i111a~i1wria. 

y hncer cn·cí·r t•l r:idio dl· la psfr·u1 ( Zf·ldn\·ich 105~). Co11fcH'Illl.' t'l r;idio \';1 c·n·('ie111lo. 

los bordes de las Psfcras f'IllJH'Z<tr<Ín a UI1ir~e forn1:1ndo e::--tructln·a.-.:. El t<1lltéiÚo y forn1a 

de estas c~r11\turas dcp<'ndcrún del radio ch· la:-:: c~fl'ra:-; qn<' r{Jdc'an ;1 cnda galaxia E~te 

procedimiento ha sido usado para medir el tam<1i10 d<· las difrr<"nt<'s <·strw:turas de las 



distribuciones obtenidas por observaciones, así como en diferentes modelos, nd<'más de 

distribuciones al nznr. Los resultados son mostrados t•n In gráfica 9. 

o 6 
r(Mpc) 

10 

Gráfica 9.- Lon~itu<l maxirna <le ref.iout·!- conH·t;da:.:;, cc>rnn 111111 fnnci¿n del radio qu(' rn<l<«l cnda galaxia, 

para un modelo de ac11m11l<1mir-n1ojeroi.rq11irn (!!), moddo dl d1..,triL11rir'1n d1· l'\>Í"!-"rl tPJ, !-im11hrió11 de ~-cu1·rpu~ 

para un escen;lrio adinb;itico (/\.) ~ di~ttihucit-11 (JLt1·nid;1 pnr uh .. r·nacin11!'" (0). 

Estos re.sultt1dos co11ch1y~·11 '!U<' la." uwyoria de la~ ~;od;1Xi<l;..; yacf'll C'll l':--:tructnras de 

supercún1ulo~~ y que <ld<'rn:í.~- 1lf·1wn un 1 ~~; de todu el ('~¡wcio. L:1 f<Jnua que pn·se11ta11 

este tipo de estrnctunis puPd(' ~cr u1w 1·strnctlHít 1ircd<1t<t o ck di~cu. 1::11 t·l c:.1:-.u del 
supercún1ulo de H(_;rcules. a:-;Í cnn10 el dt• Con1:1. l;ts ob:--cr'\·;1ci01w.-.: ~,· i11diu;1n a tcIJcr una 

estructura prolata. En el c:a ... <.;o dt• sup('rcú1n11lo d« P<'r~1'11<.:. !n que ~1· t1cilf.:' (• . ...; un:1 eq nH:t ura 

clarrunente filan1c11 t aria. 

Un rasgo irnportru1te qu~ se tiene' C'll c:-n::-:i todo:-; lo:-; ~1lJH'lT1-'11unlu~. e:-. qw· <'.·.-..tos no 

prcsenta:..'1 grandes conccntrncioucs en d ecn~ro, de 111arwra que no lw11 tcriido tiP111po d(• 

virializarsc~ y por lo tnnto no h::in ;-ii('anzado 11n equilibrio gr:l\·itacion:-d. 

Giovanelli (1983) ha cnco!ltrado <¡uc la <'Str11ct11ra cu PI '11pcrc1'mmlo de l'erscus es 

definida principalmente por galaxias de tipos primonlial<'s. este fcnúmcno puede ser de 
gran inlportancia para saber con10 han sido fonnr1da .. .., <·~ta~ cstucturas. "Cu estudio hecho 

por S. Zieba, ha mostrado que las galaxias E y SO ticnrn 11na mayor tendencia a acumularse 

respecto a las espirales. Esto ocurre a escalas p{'queüas del orden de 0.5 11 a 1 u ¿L<;Í corno en 

escalas de 5° a 10º. Este ínclice de concentración 110 difiere de una distribución azarosa en 
escalas de 5° ó más. l\fientras que para galaxias elipticas esta tendencia a ª1'rupa.rse persiste 
en escalas de al menos 24°. Este estudio fue hecho en la región polar gnlactica norte, un 

estudio más extenso debe hacerse en más regiones para tenc>r un resultado concluyente. 
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Los cú1nulos de ~alnxiw.; '-\OI! 1'fJI!lÚillllt'Jl'{' clon.s;1do:', r ('il prouwdio :-.n:-; ('lun~:1cio1w~ 

son n1nyorcs riut' el dt· p;iLlnxit1s eliptict1:-. En t':.:tt• t itHi d,~ t':--tn1ctunt. t's por lo t:1111n 11111y fi:1·il 

dt.'tcriniuar s11 ori<'r1t:1«i<'1n (';1r'1':· :: \!1'~,·;.E(; l~~:11. L;J(·it·11d(1 1n1c ...... 11Id1{11'11 l·l 1!if1·It'Iltt·:-. 

cú1nulo:-;, i'llf'()J1fr:ir1l!! r_¡•.:f' •1
:: ~o,·!,·~·,;.,,,.; :i:i:;1dq dt' jhl>i1·Jllll. d1· ¡,,.., ).!,<d;1xic·1:-; c1·ntrale:-

difh.·n·n ~olt ~ ] 0º n•-.p1 •('!o al ;~r1e:1do d, ·1 1·Ú!111 dn :d q1!<' f)('!"f 1'IJ1't"1·1i. _.\di ·111:'1:-- . ...;t' l1a 1·114.·on t r:1dP 

('11 Jn~ s11p1'fCÚilJ1do:-- dt' Cn111~1 y P1•f'.'«'tl:-. Hilil <'l 1!"It'."JlOlld1 n1·i¡1 ('Jltr1• ln-..· ;'111!..'.,ll]c)'- d1· pn:--i,·it'll1 

dc·l 1•j1• pri111·i¡ial d1• ]u:;. rÚJ!l11!0:-- y la {jrierJt<H'~t,1!1 d1· L1 1·:!d<'IJ;¡ dd :-up1·1t·ú1wiJq. Bin~e:."11 

(] !JS.2) lw lwcl1n 1'l dt·:--c·nl iri1ui1'11t1 i i1:1p1 ,¡ tilJJTt' c!c q111· 1•:-:i...,t1' \!Ila c1H'I d;ici«)n t:('Ill'J :ti 1'111 n' 
}a Ofi('llf(l('j(.iJl d('} 1jc· piil'í'jj!itl dd 1'1.t!:ltdo Y 1;1 t!irt•('Ci!lll dt'] c:Ú1111d11 \·1'1·i110 ¡¡¡;.¡-.: l't'ft';\J]1l . 

..... jl'Illprc r 1·11:1:ir~q 1"--r·· ( .. ; ,·. Í'. :;~¡{¡ .:i,Li!:1·i:1 lJ¡l'J:•ir de' ~)p .. ;{) _\Ipt·. UiJJt',!..'.t·li 11:1 1·cqup<11 :1d11 

la nrl('J1f<1ri/in d1' llll 1·1ú:i11l(1 c'1111 ):: 11::1 \·,·i<.lll J~;:r·i;i 111;'1...: ~l!:-tí1!Jrc -, 1·:ú111d11·. y li;¡ 1 111·1~!1fr;11](1 

llllil <YJITt'J;u·i1'i11difr:c'IJ!1'1';¡ c·-1·;i];¡-. ::. 1yt•1'1·-... rr:c' 1()1) :J}I(' 

LH t'\.itk1wi;1 ¡\,·. i;u;1 !'p~¡c!;-.c'.· . :.'.>· u:~11:i1·(i;\·k- 1i1· L:,al;1xJ:1~ y ¡'!.lJJJlll•t· q•lirt' 1·-...1'¡1Li-.. 

<l(' ~11111:r1·Únllll11·-. cl;1 1111;1 f11,,It1· ('\·i1!.: ··i;1 ;: f::·;·f.;-1:1' 'jll1' 111-- ..... 11¡J1'1'1·úi1111]r, .. -.,· ;'1ir111;¡ri.q1 i1!lft·: ... 

o :...i1uu]t;'1Il1'<1Jll1'Jifc' q11t' 1(""· c·1'll!J1dt, ..... 

:'d~icGlll:n-ry ( 1~JS~l ( r;c·\111.il(.11 11:•' • ;: d Su;wr('ll!llUl!.' Lo1·;1l. lti-- :!<daxl;:·· ri1'111kn <11·'."-tfll 

a111w;1d;1.:. <t l" h!·!;1) .~.-~ jd:.:.,1 1:. ' ..... ;, -..·;;wH·1:1wtl1i. Tl;ii 1 l~)S(J1 f;11n11it.'il t·111·c1111rr·, q1u· 1:1 

pu . .:..ició11 d<' ]() .... ~':11!.~.'\ll{J.-- i1:11 ;r !..'.;i];::-:1<-: ..... <u'.;Jf'...; C'!.1 L1 :ui:-.!lW 1T[!i1.1!~ t!<'Illlr·¡¡ <1 t :-.!:11 p:1rtilf'l():-. 

~- po.--ibl1'IL<'llft' 1:111:1.ii,"u p;:~r;d~:l(l c( 1:. :;: el 0111!: .. ~:;:d;1 >llfH'I"1'-.ll'11d11rn: J;, .¡1;1· 

i:•,':::;.1· ._:l iu1:u t':--t(J. i;i....; r'\'Hie11c1a-.: nci "'U!l ~nt;iln1t'1ltt• c11:n·i11r·1'!1ft''"'· 

~·t 1 : • '.,.' :~. • \ 

r11<1 J"l"l'~llll!;¡ d1• ~·~·;:Ji i1,q1o;t;::.• ;:: ili;!'<l 'l t."•l,0('~1::it~JÍC) '11· "'iijH'I•'l,l!l;~¡J,¡., ('-. :-:i ,;~~Cj~ 

fc)rnu1:1 e1itid.:1dc...; di~!'ft'i:i ... () :-i i':-;:;';:, !1Jtt-r~·11:w1·:;:d(J.- t-~HH' -: Ei!1:1--to i 1~.l~()¡ 111·!...'<'1 ;1 1<1 

coudu~i/):l de r¡nc ~llJ!t'!'i'Úl~Ji.tlci..... ';(·(·::.1¡-. •'--!<;~; r·;¡ ('CJlJ!<1c'itl ~· ri.·:w¡¡ r•]i'!lll'~l'.(l'- l'll ~·¡)JJll·l~l. 

T;'t1n!,i1',u b:1y t'\·id<'w:::;¡ ... d1· qn'' Y::··;;.., !';11;u1...; t) i~bn:1·~1iil:- (!1· 1:1 \·1111q·l«,_;;1 1·-..!1111·i1:ni de 

P1·r~t·u...; y >l<':'- <ilr(·de<!<>t~·:-- 1'-1;~:1 ('»:~· ,·:;\,\.i ...... pi :·r1 q• Jw(·1··--ir;11i :~:!:c)Jp ilJ;;~. i:l\'i·-..1i!.2.•11·i,,11''·' 

('Jl \·1·lucid::Hk:-- l'(1cli:1k-- 11;1r<1 Jilt¡),;:: '-.i;: {'••:.• ,·,·:1>;1. T:.:.,)J;¡'¡, ' .. ::-..:. :n;;1 ri('l!._1,i:•L1 (';1d•·:n1 

<jllf' CülH"<f;¡ ;:d S12111'ITÚl!J:1hi <li• \·i:·;.:.11 ,.,,!, 1·1 d~· C'1lJ;1;1 . .-: ... ~ 1'11~JJ!) ·::1;1 ('(J!J!·:-:ir'1ll t'Iltlt' ('l 1-.'.I;:Jl 

SUJH'rnÍllJnlo 1!1' C'(lJlli1 y!') 1J~, H1'·r(":: ...... E:! l;: .-·r·ci·i/,:¡ '.LL'• <> 11:1'.'"1·;¡¡;~¡Jr1 :l!l , ..... ! !;dj,, 1U«'.-

dcr¿¡Jl;1du :--<111re 1''."-I ;¡...; pn-il )lt·:-'. co:w:·:i1 1:.1'· 

Otrn prY·gu11r ;1 f1u11 L11:11 1!lt ;i] (''-, -..j :-·;. ·1 ~ •!! lr i- ··<':1w1l() ... ,·, }, )'- '.°'1 lJH ·t c1.111nil1 )" /1,.., j 1r;1ncr < i:-. 1 ·n 

fonuar~c: Jn,...;: do . ..: diferente . ...; uuidf·l<i-. ,:,, fiunn;H'i(1J1t'.- .. ·\din!1;~1i1·;i.-... ~· J-.11ti'·n11i1·:1:-. pn·d)ct-n 

cada lll1ll de 1"-.t:i-.: 1irl'.::~l,~!:r!;:(!{. :·t .-111' \j\,¡lJWUlt' \'.'í'1~<.'11JJ1 :..? .. ~1l. ¡·!l fl!'!.~l!!lH'IHn il fa\·lll' d1· 

4uc Íuerou prinwro ln'-' 5llJWrcún1nl(J.;. 1·1·1:11~1 :·:1 .._,, ,·i/) r·~· 1:1 dv Li 1•1il·111r11·l<.JJ1 dl' lo-:. cÚlI11ilo:-: 

dentro df' ~Upf'rcúu1nlo.--. Otro ;1rg-111u1'Ilto t'. ..... J;¡ :-.t·.:.!.I'1'.!.!.é1<·j,'n1 de difen·1w ...... ti] l1 i;-; 1 lt· ~;d;-1xi<1:-: eu 

las r:unas prlncipalc~ dt•] :-;upcrn'11n11lo d<' Per ...... 1·u~. J;, «11<d 1·:-r(1 ;i f;1-.·or de ]¡1.-, iltwtn;1ci<>lle~ 

adiahútica~. 

3.4 Vacíos 

Cn Yacio es lll1ll rep;icJn donde la dl'n:-:idad Üf' ~a}axias C'~ :-:11h~tilI1Cj<dIIH"lltC' IlHÍ.S p<:>que1'1a 

que sus alrededores, o que el promedio de toda u1rn mtK'>'lra completn de galaxias. 
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Cua dt• la:-: pri1wTa~ ft'ftTl'lll'Ía:-> lwd1a::. :-r_)bn• vaCÍlb. t"!--i la ¡>IT:-,t'Utada por Gn~gnry y 

TholllJl"º" ( l 91S) ,. Chincari11i. n, "" l y Tlromp"m ( 19:31 i. Ello,; lrnc«n rd<T<'rl<·ía a un par 
de \'lll'Ín:-: ClHI tt11<1 lu11.!2.,it nd c;1nictcTl:-t ic¡1 dt' > ~ti) :\lp<' }01·;ili?.ado:--. t'll las i11nwdi;1cio11t''-i dt'l 
i11s .-..t11•1·1 ,-1'¡11;11:1' 1 ;,. ('1 J!11,1 :\ Ií,··11·11Í(·-.. 1i·:--111·1·t1\·;:1111·11t1·. 

r\1lly ( l~-}~·-:.2¡ Liiti ',.¡j¡ t">idt¡lll l ll 1Í(1\¡íJi. t·J¡1"\Wllllil 11u·· L1 ).!.li1l1 UUt_;:orla tÍt• !!,<ditxi;1. ... ('Jl 

:-:u111.:rcú1rndo:-- t·:--litll iuci:li:;¡,Lt.., 1·n ;) 11111.1·:-- 1··1n 1'.-..paci11-- \·;:i·io...: <':---flí' t·ll;1 .... 

l~ua li<...ta 1':\h·11--..i•;;1 1!1· -.111 Ycy:-- lw11 d1·:t'lI:1ill<idtJ c1 1.11• 111....: \·;H·i(i-. IH~'IJ('io11;1du~: ;1nt<' 

rionnentt• 1·::--ri111 1•11 ];1...: i:;::,1·di;1rio1w..., d·· 1(1" -..;i¡J1T•·1'11wJ¡1-. il1· Cn:1:;1 y d,, 1Jt.r,·1d" ....... n·

~pl'ct1Y;1nH·11!1•: til'IW!i ],J:1~!111d<' ... !'¡tr;1c!~·!: .. r:1·;1-.. •¡llt' \:!\1 c!c'"d1· d ('Úlllld(\ d(' Cu1u;1 ( 

... ~ ;: , l l'' :: : : 1: ], i . \ 1 e; -,l: 11 1· 1:! 111
./'' 

~f·e.1ncurP'.-> dt• 1l(•-. \';H·ic1-- ;1'!'.! !i1:·: ... !!:i1!:1l1·-. ]1," (''.;;i),.,-. p1:,.1!•.'ll :--1·: ;q11i <'i:11lci-. i·n l;i ~.1·;'1f11«1 

](l. E'-t;1 .t•1:'1tic·;1 TlllH· .. :r:i ]';~;!<' d1' ~1:1 -..11n-,:,- ···~c':i.-;•i d1 l:?.IHHJ !_'.;;],,•i;ic.., il11-1r;1,Jn p1•r de 

L;q 1p:1rcut i l '.J~l~ i. lk L;:i 1¡ .;:i • ·1 :! il( i' r.1 1111:1 j, i:1c.:: 11c 1 1·;1r;1(·1 ~':i-.1 i1·;¡ 111' .~,()_\/ iw p:11 ;: h 1 ... \-;:1·io ...... 

d<· Con1;1 y H1-r1·111t-.-

Eir·~l1w·r 1]'.·1-::..1¡1·1:1·1111::(·111r.;1 ¡,·~i···,;1 1·,1i. 1¡~1;1 rkJl:-.i1!~:1l 1n·-·w1r fJ"l•' J;11·-..p11:1iL1 1•1n1 i;.u 

radio d·· ;:;:: GllJJ 1·1 · c1 n r :·;,d(, 1 !1 í, 1 = 1-! ;, .-1(J";. t =: -±G". 1 · .::::: } .J.j.:,o i: :11, .... ). k1t·;t1i.:;1do , ·u lH 

J"í'J::!·i ,\n d ,, Ti( H • 7 .-- ( • ·. · ~ '' ·,-;. r·: n ~ ,.~, .¡; 1 " ; ( '. ( 1 '·1 ·~; ! 1 ·, ,. ] ·::! 1' Í( 1 , 1· · U1 1( i! 1 • - \. :: !" ~ 11 1: t r ', 'l':' · -. , , ·:: t ·:; • ·; ~ 

tra ccrc;¡ dt• n;1 ~r:111 -...~:jw:·i·¡~~!l1lltL rn (':-\\¡(~:u l11'\"ildr1 ;,.·¿iLn !'t)¡' D::b·;ill 1ln:':.?1 l'U !i;i.-.(• 

ti ]¿1 IiHH':--ll'i1 1k c·n11.11lo_-. ,¡1 .\lwll. '-~l\.!.Íeri· (~\l' .-:-:i:--11' ill;<1 t~r:i;.1 ··111.:;r\;11.l di' --1q11·11·n11nilll ..... 

t'll ln p1Tif1Ti:1 d··l \';1ci1) ,j,, Gcint•'> 1'1 .·11~:1 ..:(' t'Xri('!Id<' . .-..•'!.:.Ú!1 l<i di..:1r:L:1~·i(n1 d«' .\!q·ll dr·-..d<' 

e:--trnctnrc1:-:. d1' nu1y(•r ~l1':1--'.r::1•i. 1·r1:1 '.Jll •'~·:•'i· 11 ,;l. !.'."<il<1x'.;1-. ('\•:J!!) ),, -1'!1 1():-- :--1J¡l{'n·ú11111l1>.:.. 

S·' li:111 Lt·cl11l :du_11¡,;1.; i1!111 L:1--... ~,;tt;: 1·11:1!i:·::;;1r L1 .--..1·;1--1·. ,],. !::í!!i ::i<i d1·!Jt:o di· \·;:cío--.... 

I3ot 1i1111 ( l 05-.(i) ! in •..:¡'lJÍ ¡¡ t .,·j¡ ¡, ·:: .. i;1...: ( r.' 'J1lt < }t ,.., ·.-::1·:1 ) .... f :., H f. :·n¡]( .,_, ~· (', i'.J];, 1·.-i ;":n ( l<'·-11rnYi:~to:-: 

de nWtf'ria. Knlllllll y Bn ,_..,(·!: J: i ~):'-! 1 !!il~l -.tj!..'._( :-i· !( ¡ rJ1W ii >~ ';;:«Ít , ... !l() t'll:Jl i1·1:~ ll lll!<t pí1lilaci('n1 

siguificautP dt' ¡irut11~;d;_i:.;-i;:..; H l. Sin <'IJJli;ir.~!'. Bn1-.!1yGurid~d1']:;1r1 l()')-}¡ li:in d1:t<·ct;1do 

;:·dg11na_.,. ]i11e;1~ df' 11h-..orci/n11'!1 ]11'-- ,-;1dn,_, de B1•1i;, ·y 1·] d{· T\: ~r'1;'--P!1·t·-.. E.'-!() .-·11~i<'r(' <111(' 

\'Xi~t1: u11 \'I11iq1wci111it·u1u 1p1l111i1"0 1l1· _l!,'1:-. l'Il 1- ... ¡1,.., Y;11'Í(1:--. 

Cn Yacío típico tic11i' uu rndio d1· fl 1 , ~ 2:~1 JI1w y lJ(lnn;tl111t'IJt1· --.¡• <'IJCllt'IJtl'<t rud1•ndo 

de ra:.;r¡1n1:-; de f-.UJHTCl'unulo:--. E"'t<1 c;1t<H'ic1Í:--i:i("<1. c11¡u11 ."'1' Yt'l«Í ll!Ú:-- ;11ldc111tt·. in1prinw 

una Yelocid:1d dt· cxpan:-:i1'n1 del \·ncio dt• ap1 nxi1n:.1da1rn'11Tt' 11.)0 1.-n, / . ..,. Para c~t ndi;1r ln 

di11cí111it'é1 dt· 11ua µ,alaxia nlllreuida en 1111 l:1unult1 d1'lltro d" 11110 di• io'-' ..... 1qwrnú1111los que 

forruau la cascara <!llt.' rudt'a H un ,·;:do. nin:--id1,r1• la ,-,~!nt·l1_bd tnt::d l \~l./) <.h• (':--ta p;nlaxia 

con10: l~ = F 1.¡,. +Fu+ l"1n + l~ut + i·rr do1Hk tod<ts (':--fri~ Yt'lo«idadt·:; :-;.on. la vdocida<l 

de virializnción ( F"',. ), relativa al centro del cún111lo. la ,· .. lorídad ,¡., H11bhk ( F11 ). la 



con rtlp ~ 15 .. J y t' S 1\J. {J()(J km·- l 1 \t1-:11,:. L..:, 1n:L '111•· ,11 l'' r., e· r. 1, S l··!..) \ 1· ::; 10. 000 km/ .. 

C:) ~lap.1 prL1~ <·c-t ¡1. j,¡ d+: (.)IJ•'! '" \ •nl /(! /' ::.:.. } .~J_,j • !! 1111.-1 r, . ._1!.'1\ ~ .', __ 1 -;/¡ \ s .. ~~·I ··~ r' ::; .ji)_,~,;¡ 

,·cloeidnd }i¡-tfj;\ el c1·rirr" d1·l ¡·úu11do í \-,,, 1 ,dt•IJid., :1 L1 ..... 0!·:·1•rl1·r1--id;!d 1l1· 1·,..,,~._ b \'1•locid;ul 

hncin nftlt'I'fl del \";u·í(\ ¡\~)'"l. cl1·lJidn a l;1 l1;1ja dt•H-..id;1d fl.' 1· . .._,,, ":'.~:·.:o· '(:1· !;1 ,·,::iu1i1 ~· . .., 

una C'DI1lpnt11·nt1• ~·xrr:1 1·::1¡...;;¡rJq por Ull hipt1!1:·ti•·a i';·:!i\¡i-.i··n, rpt•"' r1rl~iI1n 1·l \"é!t'Í() Í l~ 1• I 

Para t'Iltt•11dcr la \·dcwid;id ((tl<' :-1• <kuota 1·0111() l :Hit· n •:i:--ii!t'Tt'.'(' t·r1 1m I111Jrklu urny 

sencillo. dondf' c·xist a un \'ítrÍo de baja ci<'11.-..idctd ¡.1 1. di ·nt ro 1 l' · 11n;1 di:--t riL·1 ~<·ir.ni 1111ifor 111c dt• 
n1atcria dt" dl'11:-:id~1d nwyor ¡>,j. Con:-:id('Tt';-.1• la Ycl(wi.Iad rel;1ti\·;1 ;1 J;1 f'XJ•:tn~ic',u d(' H11bbli· 
y dcsprécir.sf' !:1 Yt'luridad ,-iri;tl, dP Illililf'ri:! qtw i·!f = l·, =.= n P;r: .. , ~i::•'< din~'dllÍ('¡¡;-. 

st_~ puede pt•u:-:ar qut• <'Xi~tf' uu p11uto IIWffTiítl (la ~nhixia t'Il ];, c;'1."car;1) q1w intentcrún 

gravit.adonaln1cut<' ron urw r('gióu clt-· dt•JLsicl;id n1•g;1ti,·a. e' d1'cÍr. :-:1· rc:.:ta u11a d('Il'-'idnrl 

Pu a toda la Illtlf'~tra. df• 111a11cra que t•l vacío qu<·~L1 coa 11na dc·11:-;iclad ''"'' = f>r· - Pu· 
Esta interacción ron una densidad rwgativa ~(·traduce t'n uua f11<'n'a n·puJ...,j,·a qu" han~ 

qttP se cxpnuda f'l \'acío, con\·irtit;ndos<' e11 i.ua c•strt}('ttt11ra c:--frTica. yc1 q1w }o:-; ¡11111tos rnft..,. 



cercanos al centro dPl Yacío sentinin nna 1uayor n:pulsión ha:-;ta cnqn1n•jarse con los u1ás 
externos. Para calcular esta ,-elocidnd sin1plPn1cntt~ u.saino:-> la ky dt~ gnt\·it.nric)n: 

d\·,,,,, (;.\!,,, 

dt 

donJ1.' ..\fui· t':-. l<t IU'-lSH COrI'f•Spondi<:nte íl ttila de11.~id~1i{ ¡l111·· COflfPilÍda t!ll P1 \'aCÍO. eua 

burda intcgracii>n dt>sdt> O hasta el tie111po .a(·tunl lk·\«1 ít: 

. G.\J,,, 
'{l/jf:::::::-1 ... ,--t,, . , 

donde t,) es t·•l t.ierupo ili.·tunl. e3crito ''ll ti"nuint> ..... c!d pnr<ililt'trn d1• Hublef• st• tienf': 
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Si SP :-:;uponi:· qw: jl¡. :'.:--: n. ('L'."1.i:~\.'1'~ p~~n!1· ..,¡ l 1·;¡!¡•¡_:: ;(l;t l<t n1:1:--:1 t'Ollt1•nid:1 l'íl ("'~Íf'"' \'a1·ín. 

(k t':->tíl f1)t'llln :->t' tierlr.' <1111': 1 ;,,1, ~ C.Oo -~·1u/ ..... \ ~n ·~1· L:1 :-:.11p1t1•c;t(I qnt' tiene nn v;iJnr dt"' 
;:,: 3()() Jnn/ .... ! I\01ld 10'3.S l. T.·I~:1 fXplo ..... j1'lll. ,·ouHi PI"iQ!'!~ di• HH \"iH'Ío, t•yt~ct;¡ llllil Ill(l,-,(l ck· 

Jfu,·· L:i di-:-triuci;.1 !':~1:cli~1 1l<: e:--~t· ln<:ttTi;:~ h111·i1:t t-'l c1··nr!·1¡ d1•! •;;-wÍn 1·~ ~ lJ.Sf[,,. y ,¡p P:--ra 

fprnrn i:. ::::: 11.~!? 1 !f,-; ! -::-:: :2.=u /, :.; / ..... E>·<l· ;111<-'tli::-i~ jllt.'1~i(:1· n:i;\ \"t_•lucidad d1· •·x¡H111~i(ni. dP 

u11 vaciu d1· tt11n;:Ú<1 r ípil·o. iit' ;:·1pr(iXi!11:uf;une1.re 21.:10 kn1 ..... 

:3.5 Estructura a :.. g1-:111de:5 

Se h<tn l:t"·t'h11 int1·11:-1i-. p:-1~;1 cle'.t'ru1i11;-..r c~tru<'t'..i!·;: r1 1>1'ttl:!:-- ;1ÚI1 u:;'i:>- c:r;:1rul(·:-: <j11f' 1;1 

dt.· s11pcr·t·úrrn:l11;-... lºu1i cJ,. ¡(, .... ()Lj\·ro-- qi:·· ,·11rirÍ1'11c i!~t·r,ra;;;_,·i•')n ,¡ IllltY ult()> .·orrin1i1't1rn-.. 

~on In:-: cun:.:.::rt':·;, !u:- l'tl<ll1·:' ,·<:.'t!: ;:1 di ... r;:n1:Í;1 .... d,, L:1 ... r;1 ' S1' h;1 ··ncn1ttr::d1i 'i1lt' 

exi~ten ~t~rup<unii_'Ilfci .... t'·nrr(· n1;:-.;irt'...:. 011:·~ 110~1 i r1'!)()I°~(·i tr(' .. p.::trf':-' d,• 1·11:1:->;1n·-. cnu llrl<l 

$Cparaci(,)'.l d(' entn• ~y -:!_j ).[¡,,-, (}¡¡;: I;1hl:;: dcWf'r;;¡ '.:!;j...; i.111• •·!!t'11ntr;i1\;: 1·;: (_it:;_·¡¡.: .:::!""•."1 ::.~ 

rp1c cubrían !.!:1'<1t1d1·~ :1r1·<~ ..... I~t:~d;;;,•¡irr· "'' !·:1l·o:1tr;1ni;11'(l!l i:ri;1 ~i j1i1r:H·i("1:1 z;111y ¡wrp11·ii:1 d1· 
entre 2~ y ;j~ ~lp1· 1 Oo:·t 1'.)S:·;: 5,. f'E1'1J'.1t~i'1 <1<li-:n;·1 ... ·::. !2.:·1~l11, d·· tri· .... 1-1¡;1. ... ;1rt'" t'li u11 r;idic> 

tb• t nil ::::ulr 1 n.1 :dpt• ( Hnrl ,j, i!...:.1' l ~¡.;,_¡¡ \, L:t ! •: i il 1;¡ J )iii( 1:11 l ':.' 1'1/f'( 1;1 t ¡ :1r •¿_n :r 1( )-. r itll ;1 !..'._¡( i:L1·rr11 l~ ) ... 

eu una n11w:--.rr;: 1'1Jii 1111;t di..:~rifJti('i1'n1 ;d ;1~·;~r 1·:.... Ill11Y L;t,i:i. 1·1: -.npe;T1.::11nlqi],• -::.:: 1-HI ~l¡w, n 

una::= 0.3/ q1tc 1'1J'.1tit'll•' -1 c11a:<1r1·.-; f1:•' It·potl;!dil p{):· \\.1·i1,<1T 1. l'..1~~\ Tr;:Lajo-.., L:1·<1dll ... 

en :::ur\"t'Y=' d1• c11:1:--;1r1·:-- n1:-'1..:. 1·vt1''!"'' .. ~'····!:·' .(~!·:·E:·.: ·--.\.: ~~J:~i~;. 3;1.t-•'l, 1;~1.~.¡¡ \ i'.)~.:;.) 

y (Zhn y C'hn 10.SI;. han re;·t·l:u\n tn1;--1 ~i~uiJinlflft' .-(lrr1'j;p·jr·~:1 e .... 1•;r1·!.:,] 1'nrn· n:;!~<!f°'" ;:1 

grarH.lPs ~f'P<l?'(11'irHlt'." (,::::.:: lOOfi- l Jfpc ¡ y llil!i <'IlCOilf r;:ul(l rpli' 1·na~ar1•:-- C{lll ::.: '~ 1.~J 1') 2 c: ... r iin 

fncrterneute correla<:iun<1dn:->. Slinnk:-; ( 1DS7) u...;;H1d() lllii! n112i'~tr;1 111;1--; p1'({\l!'Ú;1. 1·111·nritrt', 

unn fucrtf' correlacic'n1 ('litre Cllíl:-'<Lfl'~ a sq)nnwio1lt':-. ¡wq1wü1ts ( < J(J}¡-l ~Ipc} IH'I"Cl uu;1 

correlación insignificante a ~randes e.-.;c·ct!a:--;. E~tn...; r1"'-...11lr;1rln-.. ,_. 1 1gi1·:·1'~1 r1n;' <tÚu :_¡ \·:-ctilo1.-. 

n1uy grandf's e.xisll' corrf'laciún t'nt.rc la 1nat!'ri<1. 

Otro tipo de objetos quf' tan1bié11 t>stún di:-;trilniido:-. ít ~rcn1<k:-. di:-.t:uwi•1~ ~on nttlH_';j 

intcrgalácticas cnuoeidns corno uub<.•s d,~ L:11nau-n. la~ n1íllt':--. ::-1• ron:.:.idt·r;tn nnuo ~alaxia~ 
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fallidas. Algunas de l·~ta~ ~e cncuf'ntran f1 : > ~. l'11a fon11<1 el<' pod<'r id1·utilicar <':-ta nubt':i 

Ct-; por uit·dio d1·j t>~p1·t·tro di> 1·11:--a1t·:-.. Lct~ 1111iw:-- .¡,. Ly1n•11i-11 ; :1-11i'll u11 ,,r111 1·1d1~t·11idj1 d1· 

hidróg1:110. Jhlr lo que cnütcn :: ali~·t>dH'll en Lt·· lir;,,;1-, 1[1· Ly111:rn n El 1'-I)/'1·r:·· 1 pr1n···n!('rit1' 

del cansar :-:ufrir~l líne;L~ d,_,., ~\!):--:(1r1·í<'H1 :1l pa;-;;ir por r;1da 11¡¡:1 d1· 1·.-..1;1 ... u11L1·--. Si 111:--: ttnlH'"' 

:'iC enruPiltrl\11 a f!if1'1'f'Il!P di.-t;t:11·i:L-- !1'wlr;Íu dif1·r··:it1: •;1·lP<'it!~1il. ¡1\:r l1i--. q1l1· !:1:-: lí1w:1·· dt• 
ab~orci<'n11':->t[tl'{1n C1Jrrid;1s rP:-pi···tt) ~1 !;1-., líw«1:- h1'c·!:;1..., p(lr 11tr;1 n11lll'. !'11rr11<Í1:dn.-1' dt' .,...;t;1 

lllflllf'l"H 1111 n111ju!lto d(' lin1·;1:-- c·~11111<'i<l;t:-. 1·t11110 lH)"'[l\t' clr' Ly1n<1i1-(1. C'c111 1•! 1'<1rri111i1·11to \lt• 

cada 1111··;1 :-'t' p111'd1· d1'ti'l'II1ii::tr b di-..r;~11··i;1 ;i lr1 •r11· "f' 1·1:n1e11r1;1 1'_..;;1 tt1d11·. ~: :-1' ri1'W'IJ 

,.~pecrro~ d·· dif0.·1cnt1·,·- ~·11;1'-n:···- .. ,, ... pw'il~' t(·r:•'I' nn 11111·11 !11<qtt·1) ,¡,. 1:1 di-.tril¡1;(·j,'i:1 d1' lit:-. 
Httbt·~ d(· 1.y:1:.:t;1-n. [1,·r1· J<,.., rr .. ~11li;~1!(1.., 111;Í--. i:11porr;111!1'-. llJ1tt'!lido:-- pri11,·i¡1;Íi;1u•IJtt' por 

San.~1:nt. l 1D'3l) ! ~l~ L;1 l 'l.l'11llt 1 ;:. l{ l q;t(' Il' 1 1·:-:~ --TI' llT l <1··111u1 d;1111i1 'lll () ''ll !;1-. 1l~1 tH ·- ( r. L::nUHl·fl. 

\·ar.Ío~ di" nuJi, . ..., dr· Ly::t:!L-n t·:; J,1-... ,· ... ¡n·i·t:(1 ..... D1· ("-t;\ !!l<!!l•'!'<~ L•1 l'<1r1'1·, '.:·.Í·-~i:· ('11rT1•!;u·ii'n1 

cntn· 1·~r··· r~i)11 1~: .. ail¡•:,·i1111 

Otro rip1i d ... :¡~;~~11~1,·i1'11: tp!1' j•!lt'1!1· ;-.•·r i· ..... t1!di~:d;t d·· Lr. r:ú-.iua f11!1:1;i. :-nn 11hjt»to.., 1¡ 1tt· 

fit'W'Il lÍil•';\-.. d" r•Jiti:-ir'1¡¡ e:,, r•:t ::;,'!1111. ... ¡w-..;t<l(i-.. [ .... ;\\--. .,¡,.if·ffJ-. ... ,. l'!t'I' qll1' :--uli .'..'_f~l;t;,i;1." di:-.~ 

~e encon:-n::·\·>:: 1:::1':t.- <:1· ;'li--11:·,-;,·),_" 1·<¡'.1i{ii-..::t!lli'> 1·11 i··:-¡11•1·tn>:-- pn>·:inÍ1'~;!1"· .. d1· ,·1:a:--nrt·:' .... c. 

parndn..; po:· •.·~::·:¡¡ ... !Ji::~1¡~(1.--. e:,, ;::·•'!l. !1! !'1lí:l lll'1lYt•1'• t",'Í(l1'W'i;\ ;\ f;t\'(Jl' (lt' la :·:i-ft'll•'i<.1 de 

grande~ <::--r:·1:··~11r:1:--. ci ;'[·1:n111'.:::1c'.,·1itc• .... :t t::.ri1~1 t'~<·;tl;i 

Sin cnJ.:)~::-~u. <t 1·Jt·:-<::· (l1· 11•~. ~;;:l1::j1i--. 1:1i·111'it1ll;1t!:, .... ;:i:t1·ri1)rn:t"t1t1·, :t l;i f~·t l;;: 11u 1•xi~t1·11 

surYeys ~i1f:,::t.'!lt1·iw .. ·1:·1· pr()fu:,t)n~ ¡1:11·;1 ,.1Titic·;1r 1:1 po-.ild1· 1·11IT1·I:i~·i1',111lr·1" . ..:tr;;\·r11r;·1 ;t j's

ralas n1;¡,yor1':- r¡ilt' :'ll!•··:·(·ú1ut1l(, ..... ·\'.'2.;Uil.il..., t!lli•1n·: .... 11ri1·i¡1:1l:1~1·1lT1• l(i-.: rp11· ('.,·fi,·,n1l•'r.1nf)delr, ..... 

co~n1ol<\~icti-. b(J:tilH!.1'·:11'1J". C!Jl1--i;l1•r::11 t¡111· !l!, 1·Xi:->t1'n inl1•1!!lt1~1'rl•'i11'1cl·· ... :1 (''1·;,l;~..: ni.ayor1•:--: 

y qur la hil'í·1·1'-..:- 1•:·: l:: 'i''..t' --•' !·;·- ':: J,i-- !:~"d"!r1'· 1J,. Ft·!,,d::li!!¡::·H()lH·:·r-..1; .. 'i.\";:'.~·:":· ¡1n•·rl{· 

estar ju-:-;titli:;·:d:t. Fr1·¡11: 11;1 !1t'•·!¡¡i ::l!:..1111:1.--. p:-11(·1111-. c;:l1·11hti•I() lt1 1:1•l111·irl;!1l di· 11:¡ t)!lj1·1n 

<khido n tiHh b di:--tril,t:1·i/¡¡1 ,[t• n1at1·ri;1 q1l•' 1~r1>\"«'(,'ll 111- ·-111T1'y:..: 111,'1-.. ¡1n11'11:~,:,,.., 1 S :200 
).!pe-)~ ¿,l h:1 •'11:nl'rc1L;1d<1 q1lt' 1·-r;: \.t,lo1·id;1d ¡•ni!1t'i1!(· 1'(,¡¡ l;i- ll~··di.1:1:- oL-.r'l \'(11'Í1i:1~tl1I1Plltí'. 

[,-;;ti:t siinili~!':(i .-.1::;i 1,'I't' q1:1' \:1 ::1¡¡t1·ri;1 n·-:taití(' 11111· JlWli1T;1 1'-.t;tr ini1'I"i11·1·i11r1;td•1 1'!lli 1':--.r1· 

objeto t.icrw i!n d"c,·to nillu. ¡n•:· i11 qw· d1·lH' 1·~r:1r lio1w1~1·111·;11:1f·nie di .... 1ril111irl;:. Ad1'Illí·1 ...... 

lo:; 111odt'~u~ 1Í1' f111uu-11·it.,i! d1· t·--1r1~··1111<t. ¡11iu1·ip;t111wrirt· ~11.., .¡(. I!1.tft·1i;1 •1~1-\'\lL;i 1·¡(ii1·1t11· .\ 

fría, n'J pr,,r!:··1't:. i!~hn:;i1 •;:1'?11·i<hd1'-., !!ll!Y ~~.r:!!1d1·..; :~ 1·--.r·;1l:t.., 111:·,.., p;r:q1r\1· ... 1r1w J;!. d1·] r1rdPt1 

de sup<'t-cÚnHrlO:' (gr{1fict: ~ dvl 1:npítulo ~}. Otra~ prn,·1><1:-i lwd1<1:-> pt1ra l':-.tinwr df'u . ..;iflc1d('s. 
rnucstrnn qu(' 1onfon1it' :..;,· clij;: nnH 1·s1.«il;1 n1;¡yor. In d1"11:-.i(l:1d tit·rt1.l1• il una con.stnntP. <'S 

decir, estas pruebas ~ugicn.•n que a f'srnla;-, 1nnyon's. pf'ro no <.krna:;;iado gn11HlP:..;, la c.leu

~idad dt., f'"t:i f('t:;ir'1?1 del nni\·, ... rq.,. tiPnd1"' <l '-<'r b d'·no.:id;ld :)fO!Jll"d!n. Ho1rt'!l fnlra n111d1n"i 

estudios para tC'rwr un rt"':->11lt:1<ln cond11yP11t(' 

3.6 La Topología del universo 

Uno de los problc1nns uuis i1nportanif'S en cosn1ología consiste en cnrartcrizar la 

75 



topología a µ:rau t'~crda t·ll ('l 11I1i\.fT~o. O:ig;inaII11!'ll!<' f1wrn11 plautead11.-; dos u1odclns 

respecto a l•:-.ta. 

E! p1in1v1 linHl1'i11 in,. ¡irnpue:--ro por P1't'IJl1'~~ y Sull.1'ir;1 \l~J/Sj. Eu <',..;ff' II1oc!P1n J¡1~ 

regiozw~ dt> n1ra (ic'rL ldi;d 1'11UH1 rÚIJ1Jil():-- y :--ttptTc1Úuui,i:·.; :--011 rq~·io1H':i ;ii_-.l::da." c·n llII uiar 

de baja rkn~idad ( Ilit'l¡1 ir •!1ll' <"l pn)1w·dit1 ). ~·l nuil c11rl' .. f it11yt' 1nu1 únic;1 I'i'!.!.i1'1n «oun·t ;ida. 

E:"tr· n1r11.klo t':::' COil01'i1'.o 1'1JlJJil d JJ¡11eid11 di· iu'lllllllli!lUit•JlfOj1T(1rq11i1·e1. y ]¡;1 .... jd() ;1pny:1do 

por ~i1nul<1r·in11,•.-.: 11urnr"ric;1" l11·1·lu1..., p1>r Pi>t·hk." y 5t1ll1·Ír;L En t'"f;1;.: ·~in11:i;1c-íi)111·:-- ~P li:u1 

partido d1• condici()I!t'' iuii·i•tl~·:-- 1'11 cl1n1dt· ..... ~, ,]j:"rriJ,1iy1·n <1.'i!rP·-;111w11t1' ~·ún: 1 d()-.. t .. ,f~"1i1·(1.'- t'll 

1111 e:-.p~1cio \·;1ci<1. F,...,t•' :11•,¡!1 ),, ;i¡1;!l11'1• dt• f1rn::11i•1t11:;1lt11 1121 ;;iur!d1i d1 ¡¡_;'.t•·ri;i (ll1>1'\!!'<1 

fría en d< 1ndt· 1:1> !.!:il;~:-:i:.:-- -·1 · f1 irL1:rn l ,:·i1 i11 ·1 ( 1 y ¡ 1. >'-!,Ti·): :L•·1 :: i • ]1 ¡ .... 1'<1ili1ll( )" .': "llJ )( T1'ÚllJ1d1 i...:. 

El ~t ·111111 d' i i 1l')1 j, ,; 1 , f' ;, · >:: ~ 1, 1 i ( l r 1 l )1 .r .J ( n, ¡ , , , 1 ~· f·:: n;, -· 1 ' 1 l ~ 1 ~ :--- ' • · , ...... 1 1: 1 .... : l,], 1 i n 11: 1 I:: 1 id!·], 1 

clt~ Hucr11t1ci<i1w ..... ;1di;1i1::·'.,';1..,. F-....11· ·:.•1'1' 11• l!~,:·· .... t¡;1 i:i.:: c·-tr;:¡·;·;j;1 1'<1:1;11 ,;, ,.,,¡,J.-i .... di1!:d1• 

l:t~ piln'd(·~ ("(t!i"-lit;¡:,·1· '.;1 .... :• ~~i11:w- ,;,. :ilr:1 .~. ;;·!d;11l l;¡ ... ,., ]d;: ... It'll!I .... , :::;.:¡ );¡-.... It·~~i(l!Ji .... 

Yacín~. rurno ~erÍ;1 n11 ;';:: ;•] ,;i· ;!·i,,._;~ ..... F:: 1·.r, ¡;i11•l1 I·i i"IJ ],i p·,~1:br 111 - 11 i:1;i.-. p;11·1'rk,... ."(' 

inter~(·('t;111 t'Il l;1-.... ;l!·i .... r;1-.. .. ·;1u..,;:J1d11,;,.1'-.t:1 f11:::1<t. ¡q11 '.!ilt·r:1<·1·it.•ll !2.:r;1\·ir;:ci()::<1l. qni• ,·:1ri:1~ 

galaxl~1~ :--1• nin!!It'!.!.~:t·~~ 1 :; 1· .... 111· ... r•·i.'..i••!!1·~. f(1:·:n:1n1l1i ;:r1 !iL1u11·11:r1 d1·!1 .... t 1 ('i¡:.Trt) :1 :::.-"·-

q11e las n·c:i(JU\'> fk ;,li;! ·'.··:;....ir'.;!d ,·,.::-:-it1:::,,:: ·;:::· ,·::_'.1 · • -.!, .. , ....... · ·.:.· ·:, .. ::~. ,:_.·;.!1;,1;,,¡¡11 

(10S'.2! dt·'-(llT<ill/1 \lll.;, ;i:·1:i i.;t 'r1;¡ .... ;'..:,, f'!l 1iL~t illllf.':-tr;i ('.~' ~!()/;~! :djJ!'. p:::·;1 1111•!t'I di:---r·1'!Tiir 

011tr{' e~\ti ..... du- l~1c11l1-:\·,-. [ .... ~;1 i'II'llr '.,;, r·.,¡_. .... : ... r,, 1·11 J;1 !l:i-..:11;1 irk:i j_ii:l!llt'•l:: 1·:1 l;¡ .-tTt'i<i!l :L'.2. 
dondf' H ("(ida !.::<1L1xi<1 ._,. ¡, ::"ÍJf·Í;i 11!1 e . ..;f, J ;¡ i!:lit!.'.i:1.-:rir1. y_,, l·· lr~l('r':l ··ren·r !¡;'.-i(J 1·] ]11!1iltJ f'Il 

que 1'n1pi(·l'l'll ;:1 iiJ.1 cr-, ,·~ <i: ..... f, ll 1!i;J:;• '.e) d1' '· ..... ¡ ;1 ~r1<tlJ1't';t :·1,!..:ioid'-.. ,.( i:Jt"'i ;1,-!;: . .:.. El r;11 ]11¡ cririr·u 
(r,) dd~nl(~(} <~(¡:;HJ ': :;¡(::., ¡•;1r· ( :i ¡·11<:1 t·u:1,¡•'«:!l ;1 f,,!·:11:1r:--1· 1·-..:-:1- !''!..:.:,,::1 ..... 1·i,:u·c·t;11i;,1-._ 

~crá difere1d 1' 1 ·11 c·a··:;~ ·: :.• • 1 ~. · ir' ... d( 1 .. :~ ¡r ,¡j, ·lp-... [1 ¡ 1111 :~;, ,, ¡, 'ln ( l1 · il •'~ ;: :111l;1: :'.1 ·:. i ( 1 j": ;;y ( p;: 1·() 

~f-' e~p1·r:1 -..(';! ::::':,·1.:· ::·~·· •.; :;,1;;\, 1·; i1¡, 11 ¡1;tI<i !;:;;1 !lltt•·-<:·:1 ;1,:;1u1-;¡ 1l1· J\,i .... -1.:. ,"
1
,, [ ..... ¡(1 , ...... 

dcbid(J ;1 q1l•' !;¡,-.: rv~i(1::•'-.... 1> ;11;;, 1l•·1t-·id;1d .._,,'í.l r1·~~1i.1w- ;,j .... J;.1];1·· P;1r<1 (·! !~1, .. ;,.!t> 1l1· r·1·ld:1."' 

el radi1J crítico :--iT:·i :;;":•"l.~!~\•' 1·p· y;: r¡n•· l~i·- !2.<il:1:..;];1 ... :· .. n;;c1;1 ;·1·:_::r11w· '.::~"!·n1rit'<'l<1d;i.•. 

ShandctrÍ!l < nn1:lt n') (l':r' :· r,. ,¡ .. ~J.1(1H<'l'íi cp1r· 1'] J ! 11 "i, ·~11 d( · 1·1 ·), !;! - fn,• L1·,·\1J't 'cidfJ. Si11 

c1nb<1fS:º· trttli;ij(•...:. 1)(i~:,·r11 1 :-1· ... 1·u1:H1 t l d~· ),JdtlTT ( lJ~'.) 1 y D;i'l·i .... 1 J'.J~,:i1 11•) !;,r1. ... t1d·o1J Hiú1 

prtl('l)(-'1 C<11ltUIJ1h•JJTl' a f¿~\·(ir dt' l1Üll'.Jl1Jll c{i> t'"'i(i~ r\u-., llJíH!t•1•l' .. 

Gorr :dciott y lJ¡r·ki!l~•.lJl '1 n;;:(, J pl;1tlT(';lrtJ:l llll l~tlt ",'¡) l!;{H!t·lo i 1;¡ .... ;11]11 t"ll i:1:- ,,},....;ep,·;:¡

rinn"".5 dd C"<Jt<:.il•.).~L) Cf..\ ~·1)~~(Jcidu \'CJll~o (·l uHi1kl11 d1· ,• ... pcill.Jíl. Pt1r<1 r''-'.fn. ('iltl::' :-e fijarou 

en una n·~ión que t>~tu\-]t-ra i11d11ida c11 i·l r;d;'1Jqg11 de Zwid•y (<~ > Oj y l<z 1·11;il 1·~t1n·jpr;1 

a unn latitud ~;i}¡;cfiC"ll alt;1. P~1r;1 i>!t' <':--f1.1diu :--t' "liji<'i i·l <1!°t11ntt· defi11id11 por 1·1 trifÍIJ!!;lllo 

esférico ABC'. doudr A (>tú <1 1' = CIOº B ;-1 ¿.. = íl''.n = ~J'1 -!0 111 y Ca<~:::.:: O. Pn~terior-

111Pnt1? fur> dejir!o 1:11 1.·~1bu l'iJ L-.if1 lt',\.!.j«Jn. 1·011 i111;1 l()np.it11d dj;1~t11Hd dí' 001t- 1 :>.Ipr. <pt<· 

corrc~pond<' a 111u1 1ou~itud 1l1· ?.S.'JJ,-l ).lpc pur n1díl 11no df' >ll~ L:1dos. El 11Ú111f'ro de 

galaxia!' incluidns t'Il e'tri. inue~tra fue ck 1~3 e i1wl11y<') d ~up1•rcú11111lo ele• \·ir~o. E::\t(_• cubo 

fue diYidido <'11 \lll arrc!(lo d,. G·I t'<'!<las (.± .•: ~ '' ·I). C<tci<1 11na d<' 1111¡¡ lon.e:itnd ele 7.2h- 1 

?vipc. La densidad 11úmeric;1 rnedia fu1' d,, 2.3!J ¡;alaxi<ts por c"lda. La 11wdia11n resultó ser 
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de una galaxia por celda. De las 64 celdas 27 no pn•oentaron galaxias y se encontraron 
26 celdas con más de 2 galaxi1L'. Ln deusidad rk cada unfl d<' las cddas fu,. calculada y 

se asun1ió la n1isn1a a lo lare:o d1· todri 1:1 ('1•lda Pt·,d1'!";r,:~~1('::~:· !:~ .::!~·;~:,i,! .. d fL<t" ~ll'1.\'Í.'i<1da 

con un funrión cúbicn s11nvi~<td(lf';1 d1~ ··~~·ithn_-.:··. \~1· "'<¡~ f;::-: .• ; ....... 1 tll\1 1 11n:1 di~~trd.n1L'Íl-Hl 

suave en la <leusidad. En lc:ts µ;riLfica:-- 11 y J'.2 sr• r11111·:-.:.rn1n };1!-' rq~ionc:-- clt• nlttt ckn:-.idad 
(densidad 1naynr q11<• t•l prornedin) y las H\~ion1·~ d{· baja d,•11:--id~1d (de11:.;id;id lIH'Ilor que- el 
pro1ncdio), rcsp(•rtívan1cnt.--.. Eu e:::tt:.s fig11rtt.~ l<1s t>Upt'rficif's qw' divid1~11 las dos rep;iorH·~ 
son aun1cntntla~; de n1arwra c1111· 1·l vnluu11·u o<'npada pnr cad;1 111w de 1·:-.ft1....; e~ ju;t au1f'utc 

la rniU1d. 

Gráfic<ls J 1.- Hr·gionc<> de ;dtn. densida.d 

Las gráficas 11y12 ruuestrRn claran1entc que tanto las regiones de alta cozno de baja 
densidad forrnan rad~1 '111;:~,, •,::~:i {:rüc~L c-..t.n.1d.i1.L<t l'OIH'l'!Hda, por t•jcrnplo, f;r• podrín ir a 
todos los puntos de la region dt~ alta densidad, úniranJPlltr ,-iaj:-i.ndo ~~ohrc esta r1..·giúu y de 
igual manera para la rPgión de baja <l{•11sidad. De esta forzna se podría as111nir que sólo se 
tiene un supercúrnulo y un vacío. La cstruct.ura descrita autcrionn<'Jit<.· es topo1úgican1entc 
conocida como una esponja, en donde cada una. de la.s regiones es geonif~trinuncnte equiv
alente e indistinguible de la otra. adcm;Ís de "llcontrar'e intcrconcct:i.d;~,, es decir, ~cría 

imposible separar las dos regiones sin tener 'l"" hacerles cortes a cada una de estas región. 
Existe un argumento teórico que apoya esta topología de esponja. Ln.' fluctuaciones 

primordiales tienen una distribución Gaussiana con fases al azar, de fornrn que In.' fluc
tuaciones positivas esta tm1 favorecidas como lns negativas. Adcm;Ís, los tipos de amor-
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tigua1nie11tos a las q111· c:-'tan so111t·tid;_,:-. l<-1s tiuct11ncio11rs. hurn111 tt111ln l:1~ fhwt11acio1ws 

positivas con10 las 1wgati\'as. <'!'i dt·(·ir. '-'f' deb(·rí:1 t1·w'r do~ tipos d(• n·.u:iotws totahnt"ute 
sin~1~tric:1~~- L:1 :'::.>:. L,-¡1u~-1 . ...:,L:. (1:;,_, 1.•i: ... ,; ·,,¡ 1·:--:.; l••;,l:i1 i1'1111lt· >~l1lt·i1{;1 1-. ;.i 1upt)lqg,lü d1• 

c:-:..p.1nj<1. a 1llf1 i"1 :11·;;1 1)1·,; J1:1 11i1 ]ti d1· 11·id:1-. y,.; r:1- ;p·~:1:.11I>1!ni1'!;t,1 ~~·T:Írq11il·1i. 

3.7 l\Iedicióu de las fluctuaciones <'ll la radiacÍ<Ín de fondo 

Lo:-; prÍIIwrr1-. iii t1·~ it 11~ 11;11 <1 'l1•1 ect ar <1!li.~1 )t n '] ,¡';i 1·1i l;, r:1ditwi<.111 1l1' f( 1111h1. f1a•11.1!1 h1 ·d10 . .., 

<·n 1 ·:-:cn];i:-; ;111~11bn·-. j !1• ~11 ;1 1 :-O" y ti¡ ,;1rt 1 · • l1'l r ,··xi :1i;1( i '!i¡ !( il;ir e Ji ·l 1i<!11 :11 11111\·i:11i1 ·11t t) Jl('1·1tli:1r 

dr·l cú11111lo loc<il. !J( l f1 :1' ( il l>I T\";11 !;1 11iu~1;:: ¡;¡ ;111i--1J!r111 ,;;1 ¡ 11 ·:· '"!lCilllii dt' ~ T T ~ 1 { ¡- 1 -- 1 n-·· -~. 
En lu~ úhi1w1:-; ;in11·. 1·l r:i!~\.::.t) d1• "''"L-..ili"·jii;:d (t1JjJ,•'!,!(I !.;:-..t:1 11i\"t '.t''- d1·l 1i¡-,!1'l1 dí' ~f; r ·'== 

}Ü--'. ;\ÚIJ tl:--Í. ;¡1) f1:1' 1]d1 ,·1:1d;1 lli:J~ll!1il ;:::i-11:;·11p];1 '.::TrÍ!l"t'1"il 1·:1 1:1 !'tidi;1,·!('111 (!1· f111Jdll. 

l-u11 di· lu.-. ¡i1i:P·ip;1~1·-.. ¡1r1iLk::1i<1> 1·11 L:1 1l1·f1·1·1·i11:1 1i1 ;;r.i-..otro1i1:1. ... •'- 1¡itt' 1·xi-u11 \·;1ri1h.. 

cft"·rtn~ q11c pnrwn 1:u 1inii:,· ;1 1:: r1·-·iJ11,·i1'•i1 1·:1 Lt .... "~' r;:1·iun1· ... E--t1b p111<1,11 ... ,.r iJ,,~~di· 1:1 
ini~n1u~ lí1nit,·;-; d1• }1,.- iIJ:--!11:n1c11tl"' d1• 1111'rli(·j,·¡;;, li:1--r;1 1·f1·1·:t,_...: 'l1~1· 11ri!.:_i;i;d1 -..f'i.1<d1·:-- 11u1' 

Cilll~<!Il rnidiJ:-- 111<1y11J't"- rp:" };¡ ... 1lut·ti_¡¡¡1·i11111'-. (!{· ;;¡ :i.i-:r.;1 I'{!{ll<H'i(•ll. E11t11 1 t• .... tt.1::=. 1'f1_·cto..., -..t• 

t·111.·u1_·utr;11i: :--•'l1:1l1'-.. 1 ;;1ÍTi1i;1 ... p(lr ftwntc..; .¡,. r;11!1(J •!>{º!!'!<!'-. cJ:;::-:.,:1 "iu··:1i!c.n1 !l;d:icTi1·;1. 

('llli::-i<'iu li11rc-lil1n· !..'..;1J;1.-r;\·;1. ,-n1i:--i1.111 dt· 11<1h·o c;1};1ciic11 y d cft-·!~Tll S1111y;11·\·-Zdd1-1Yi(·!i. 

Todo.-- c:--tu-.. t'f1·ctti'"- h;:11 i!l~in:t·-.!f_l 1il11it1·:-. "'l!H rir1r1·-.. ;¡ ];1-. <1Ili..;ntr1•pi:1" 1'11 !r1 r:idir11·i/in di· 
fond1L 

P;tr;11·-..c;1l~1::> ;~11.!!··,:~¿:~· ....... ::)•'1_;1¡,·i~i;:.- .- l' L:1 L;1;,¡.i(1 L1~1cL()-. tn111<tj11- 1p11· r•'J•(1rt;111 lin.irf· .. 

::-npc'riurc:-- p;:rc1 1::.-. !i1H'i ::;:cic i!H -.• 1·JJt I"•.' J, ¡-. 'j..._il.. .... (: ('l1CiH'I1ir<':l1: F.:.1n.:1l(1I1i 'l Cl.S-l i. J~1ic1k(' 

(l<JS~). ~1Hrtin y P~1n1·>~L'.f' :1(lS5i. F(nu;ilout i.l~J~~· H1J~:111yP:.rrrid!..!.•'1}C1 ~·~)1 y l\n 1y-.;1 
y Chini (l:1S0!. T,,,1.1...: 1··1(1-. r•»11ir;:d1i...; ~(1:1 !·1'>~1::~irlu< ··:1 ]:1 t.:i11);1 :3 

E.11 \·Hri::" r11edi1_·iu~:··.-. lw1·!u1:- ¡i;11:1 1'-..('<1lr1:-- ;~:::!.2-·:l;::1-·-. .-:i' 1' -1'.11;:nic11l:~!!Il''!Jt1· 111!])(1> 

tai1t1• ... 1'11 tr•r1ric1-.: .~,. f,,~~·. ;q•i/1~\ d1' '..'..~!'.;1:::w-. \::::~~·>:. :::;:~ -:r;i, lt'p1·:·:~1-L1: 1 :¡Jt l;,1;< .-. 

cu l<::-. th tct n;~cit i:w:--. E:, r ;111);1 -; .... ~ 1J1 1 in·::-1 ·u t :1di J:-- 11 ,..: 1'1':--~:l; <:1 !( ¡:-.: 1 )l 1t 1 ·ni di i.-- pr •r r_· -( iJ 1 y \ \"i lki :1-

~nn t 10:3-11. Hc~1dL1·:1d 1 l'.-1S~1 '. :.r:,·, r-. í l'.)!)~l. 131Tliu 1 1'..'~J ·. }.Ic·,i11l1r·ld y L11l•i1i 1 JCj~l} 1 •• -\l .... <1p 

( l ()()'.' i y de !3<'n1;1r• \¡, 1; C>'.iil. 

Lo-:. lüuitt·~ ~tq)cri(lit'" ¡i::nt 1•-.r;d.;1-: ;:11.1_~:11létn'-.. (li· 1 ;1 ~O" t J~C<•!dr;11l11-- Jl''r Ti1JJl1i(· y 

\Vilkin~nu ( 1 CICIO ). :\ 11drt·a:li 1 1 ~l!}()). ~\J il!ldc 11( -~i { ] ci:::.c 1. ('¡ •T ! i11~:di<1U1 1 1Cl~l1. Bo11h~ \ 1001 \. 
Pdµ_t· l~000i y :dt'Y('J e i.ú;-111 ><lll ~i11tcriz:ttio:-; f'll 1a t:iDi:: ·~L 

Xn f1w "inn h~1:--t:1 ]~)!_)~ (i1l1' 1' r1:p•1:·t<•l'•.l:1 ;.~i.i:u::-1,11ú1· .. , <i • :-1·.il.1-. '-'..l.::1dt·-- 1 2 7·· ). 

inherentes a la ni.di;1ci{'H1 ,],, foudo 1kl ord<'ll d<' ~ T,-'T::::;: (~ •· 10_,; (SnHHit l'.)'.}~ ). a Jl<1rti1 

de Jos datos obt t'11irln..:; de la lll1·dici(1111·~ lw1h;1" pu:· el ~-<1: 1•lit (' C'ODE l. C'O~i1~:c l3~1d:L!;rcnn1d 

Explorcr). Eutn· }u:-; n·:..:nltados uht1·11idn:-; por e] con E f":--ttl ht dct1·c~·i/111 d1· Uil radi;H'i('lJl dt• 
fondo. cnn í''-'Pf'rtro c:i...:i 1•Prfr·rtr> d(' cnc:-po ::e,:::;:'(".•~:::~~~ :nl~jHTi::·.:~·~, (!í' ~-7~G _.:_ 0.010'1

]\.

(~Inthcr 1093). ()trn ra;-;gn i111port:111t<' t'll P} 111;qwo dí' t1'Ill]Wr<1tura'~ hecli~1:' para t()do r·l 
ciclo por el CODE es que la funciúu de correlndún pan1 l:1 ff·tlJ¡ll'r<1t11ra. d,·fiuidít cr111H,: 

(3.7.l l 
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Fam;!.lont r: al. l9S4 

1-\noke d a/. 195·1 

~fa.rtin & Partridge 

fomt\lont d al. 1 !JSS 

Ho~tt.n & P.utridge 

i\reyf.tt. l.:. Chiril 

l\l"oa k. Wilkir.svn 1954 

Readhca.d rt e:!. 19&9 

~f~·ers d al. JQ92 

Be din ttc.l JVi4 

Meinbold l.,; Lubin 1991 

Alsop r! e!. l 99::! 

de Bern11.rdis i:t el. 19[~0 

escala 
an¡;11lar 

15 .. 

30" 

(,O'' 

6" 

12" 

lS" 

!5"-160" 

12" 

JS'' 

30" 

CD" 

5~4-4S" 

I0"-4S" 

IS"-50" 

3v" 

1~.:;i:ala 

angular 

l'.4 

¡ ·~ 

l'.5 

l 'S 

l'"' 

?'6 

~;· 

1:s 

C!·-9~5 

20'-30' 

30' 

15'-100' 

95 

so 
50 

320 

170 

120 

·10 

55 

12 

6:1 

32 

16 

e& 

J,T T-.., JO' 

2.1 

3~ 

1.7 

1.6 

9.6 

1.9 

30 

4.5 

¡h 

3.5 

15 

:?0-30 

donde Ti y T2 son !ns temperaturas nwdidns para dos dirccci01ws f 1 y f 2 y o es tal 

~r~-t 
:·.¡·"(".~ 



angular .\T T-.. l<i' 

Timbic &: Wilkinson 1990 1?7 7.4 

i ~ l 11 

0?4-3°5 'º 
,.&,.r.¿runi et cJ. 1993 '2?5 :q 

~.º ~9 

~,fa.ndole~i d Gl :.9S6 '.2º-rn" 50 - 'iO 

Cvltingh.-.m J"-~S:o ~o 

Bougbn r:c.! l~<H V 10 

JO" 

}';._p~ rt a! 199:J :Ciº 9,3 

~·!eycr d ul. ¡991 l3c 1.6 

que co~n = 7":1 • i·2. í'Xl1iht' f'~tn'.ctura t.'11 P . ...,n1l<1'- dt· 1 a '.)()'' 1 Su1nc)t 1 r1D~ l. ...\du1H°1:-; el 

<1spcctro de potenci:-i~ p~n-a 1;1'.'- Htwtn;ici<nlt':-- Ill i1:1c 1rdi:d1·~. dt•c:11cidu nwdi~·~1~v n1f·dicin1Jt'~ 
en la tc1npcrntnr<1. ('."' f'U!L .... i:--Tl'Ilt( 1 ('O!l c·l t' .... I•í't'TI'11 d1• H;1rri:-(l!L-Ze1d(1\·idi. ("(l:J llll íudicT 
de 11 = 1.1:=0.51S111oor 1ClCl~1 E>~11.' 1·~¡11•c·tr1l t'" ¡1rt'olld1(1 1101 111~ :ll(ld,·l,i di' c·n~111Plci!!:Ía 

iufiacionaria t ~<'C('i<'i¡1 2.D .'· L1 )'."' r1•-..1d1 <1· l< l'· ( 1! 1\1·Lid( 1 ... l 1;11 :i L1:- H1! ., li,·i1 1!11" 1 ·:i lrt - :-:1~n11t1(·i< )!Ji·:.-

c11· h1 radinción de fo11do :1() -...r)J¡ ;:~·1n (°1111111111k1:t1"-. y;1 1¡w· ];1'"- ;~:1i .... 11t:·cij1lt::- rl~·~e(·t;1d:1~ ]i(ff 

f'l COBE podrían <kl J('r:--c <1 cr 111! ;::11i!UH'l•'•11 ¡ 1~ 1r t'll1i-..ic ilJt., .... !.'..;il;H·ri 1 ~:1:-. ( 1 1'xt: ;1~<dtict ich:'=. 

ind'-'pc11dicntc~ de L:1 ratli;n·i('n1 dt• f()1H!o. Pnr 1"·t(1. :-.t· ·:ir\:t i1 pl;1-:w;1ndo FX¡1crl:n('!ltn:-. qn(' 

("onfinncu 1·~tl1 dctl'l'ci1\11. 
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Conclusiones 

El problc1na rlc fonuacíún dt~ estructura t?ll el univf'r~n 110 ha sido aúu rPstwltn ni 
obser\·acional ni tcóricarnentf'. 

Los SltrYcys rrd1s profundos ( S ~()() :01pc)l n11iestran qut> la t·~tructura a ,f~rau {'~cala 

en el unÍYerso l'St;l detcnniunda pur 1111 fuerte> ac111nulrn11it'uto ('1ltn· g;tlaxia.'-', cú11111lus y 
~u¡wrcl1n1111o!i. Para detenuitd1r t·:--.tnwt11r;1s a n1<1yon·~; t•;.;c-alas :-:t• n·qui1·1T11 d<' c'.·dudi1is 

ndts profundo~. Sin 1·u1h<1n~o. al~nwi-..: trabajos '.:lll!.!;i(·f«IL 1i1• ir1a1wr:l iHdirc'cf<t. q1w a t':v 

calas nu1yorcs t•l 1111iY1T:--n tir,w!1· ;l >fT Lnr110,t~1'·n1'!•. t'Il :11'Ut'rcl11 ;d 1!t1Hli·l11 1\1· Frit•tl!11:11111-

RobertoO!l·\\·alk<'r (F-H-\\"). 
La topolor:;ía d1· b t':--in11·1ur:1 <'ll t l nui\-1T~(1, , . ...,, !;!:11L'.1'·:1 u:1 pn•l,J.-111:1 t¡tlt' !l11 c.-..ti1 dd 

totlo dcfiHido: <'Xi:--t1·11 tn·:- prup1:t•-.1,:.-.. 11·:-¡11 t'fti ;1 t' .. i;L r(11n1l•·'.~.Út. L(l.: d('" 11.:<Hli-l(j_.~ cl(1:-'icn:-:. 

el :\Iudi:lo dl' Ccld;1:..:.. d~,~.(:1' '.;~·~ !\·~~i11::•·:~ (k 1.::j<t 1ku.-id;l.\1 c:"r;)u ;:i-.J .. d::· y r< 0de;1d:1-; df' 

pan~cl<'s dr~ nlta (h•n:-i1bd y d ~Jofk](, d1· .-\1'\l!l111l;1:::1ii1·11t<i J1'rc'ir1¡ui1·0. d< 1urle }H..: t'"tn1C't11ra~ 

5e ('lll..~llt'Ilt r~1n ri.i:-l<id;t:·:; c:::1 i.~n :11;1r (ir· 11;ij;1 1ln1:--i1 !:id. !ian >id1) nw:-.t i1 i11;11 !1 i;-, <'r )!1 ll!l uio

dclo rcciu1t1' d1· t1i1H1lr>p-'Í<: rl~, ··~i)r•:1_1<1, ,1,111<1(' l;i'·' <l•i-. tc·~·j<•!J!'". t:111t1) l:-1 ..... df• li;c¡j;¡ rcr:nn la.~ 

df" nlra den~idad. :--Oll d<h Ú:,ic::-. !'I !.'..itllW:-- crit· ::--~· ('lll'll1'ldf;1n iili\·rt'(l11f'Ci;u};¡--. Cllit'l' :.:::Í ~· SO!l 

~'~'j)C'!z\!.;i1·::::::.·~:!1• (·r~':'.',;;~• - ;>'.~"1 ~::! r ;~:~·;:~·!..'.''- 1:c1-1;, ;·d 1~:"1:w;1tn nr) ~r· tierw11 

re~1ultados cnntu!.-.1<1(·n~e:-. 

Lo~ intelltos llf'c11n...; pc1r:t tl1't1·ct:1r la :~n1pli1 nd dí'!::'-- i~d101n(1µ,t·1widndt"•..., <'11 la (.'pncn dP 

desacoplttu1ic11tu t'!ill't' r;111í<ic-j('•n y u:<1l1Tit1. tu\·ier<l!l rc:-:ult<11io~ r1·cir_·ut···1nl'!1t('. ~If·didone~ 

corno li1~ cfertuc1d11"' pllr t·l CUBE L<1:1 d1·iz'1·t¡1d() 11dn)111().~eneid;1d(·;-; dt:l :,nlc11 dí' ~T!T ~ 
10-r·. a c~c;-d;-1:..:. 1nuy ,~n11nl··;-: \ -~··· /'' 1. E:-.t;1:-.1;wdicii11.1·-- c:11r1·--jlt1;· .. l1·u <1 di:--t<1nci;1.-..:. dl• i!ldu~.o 

1niles dC' ~Ipc c11 l;i t,'jH14-;¡_ ;:ct1~c:1! .. .\.1:!1 ;~-.i. h:1c·1· f;d1:111111c!i1)1:·;d1;ijr1 I•ítf¡\ c11!T11l1orara t'~io:-; 

n•sultado~. a1leIT1lo-i d•' ;;·wihri():w~ i1 t>·'íiln::: :111·li<)n·..:. 

E11 <·l ~1spcct o H'(·1ricu -1" : ¡, ·:1~ ·:1 t':q ili1·;:cil 1IH·.-... p;1ra 1 l e irit..:1 '11 ( 11 · 1;1~ Hu<·t Uíl<·i1.1rw::-: ii1ici1ile:-
(~crnilla:-:: de 1'~:tn1~·t1~1-:1 ). E>-.t;~~- ~0;1 1::--c"·i;:d;1-.; ¡¡ flur·nu:1·ioz:t' ... n1Únti1-:1:- ,.p11· 1_•xi:-·tÍ:111 ''Il t•l 
c<unpo de Hig~s. dunn17l' el ¡1t'riodr> di.' i1Jlaci('ni. 1i1w pt;diq·n!1 }1;il1<T~1' cr··;11l'> t'Il {poct1"' 

rnuy tcn1pra11a~. iudu:-.o d<·:--dt· 1:1 t•ra d1· Pla1ick .. .\dc-1d<i:-.. d 111od1·lo iriflaciou;.rio p:·c1\·1'(• 

un mccani~1110 pan1 t{·ncr d e:-pectrn d(· potcrici;1..;.: d(• ll:'-1rri><H1-Zd1lo,·idL 

Los trabajos tcL•ricus v~1rh la 1.'\'1 llll(~i,'111 de In.~~ ird10ITH1gcr1cidad.('s prirnordi7tlr·" }1:-1n dndo 

soluciones analíticas p~1ra ::::11 eYolucion uuicatncntc ('11 d r1;giuw11 liucaL t·:-. tJ,·cir. ::.oiuciunes 

para periodos 111uy pequeüns d(' tie111po o para c5calas rnny ~1«111d"s. qrn· no han alcanzado 

regí1ncncs no lineale:;;. E~ttt~ t:-ulw . ..:iu111::-. lTL'l."Cll prupurcio1wl111c11tc al fr1ctor de (·sca]a en el 
caso de un universo do1nin::1do por n1:1icria ::-i11 prc:..:ic\11. y propurcio11nlr11cute al cundrado df•l 

factor de c~cala para el ca~o de un uui\·er:;o du111inHtio p()r radiaciú. Ali"111:.Ís la;-; ::.oluciotH'S 

son diferentes ta111bi<?n <lcpendieudo d"l tipo d(~ 111odt·lu F.H.\Y qnc :-;1..' tn1ga. 

La solución para (•l régi1ncn no lineal 110 ha. sido totaltn1.>1ltt' rc:--udta. Se ht:in hf'eho una 
gran ca..'1tidad de intentos, como m<'·to<los numéricos para resolver ccnacio11cs no lineales 
así como simulaciones de N-cucrpos. Esta simulacio11es han sido hcch<ts principalmente 
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para dos tipos de partículas, las que proveén un csc«~nario de rnnteria ohscura culient<' y lrui 

que proveén un esc~nario de u1ateria obscura frín 1 ni11gu11a ele los dos tipo::- d~ sirnulacioIH'f: 
han sido cornpletamente sati:...;ia.t.:t(>riu;-,, d.UU.l 1•h. e~. 1'. :lt·i:;·:tl~~ dr- ],,, ~n·-.:.. (',¡...,,;,·)cierta 

prf'fercncia. por d t·:-.ceuar iu. dt~ lllí.1tcria fJb'.':1~1 ir ;1 fr Í•t 
Algunos auton•s ha.u ¡nopUL'Sto 1111a hipút t•:--i~ 1k ~*':--F0º para lo~rar nj11_;;:t Hr los t 1·:-:;ult ad ns 

de algunas ~;;irnulaci()ncs, lo <¡llt~ in1plicH qllt' 1:.t corrdaci<'n1 para la di~triburi1.Sn dt· tnatt•ria 

en el universo PS difPfl'llt<' de la inferirla por tnt'dio d .. (' g;alaxias. E~ta hipl',tc;:;is té11nhi(·n cla 

una solución p<.lra explicar lns <iltu::; pott•ncial1·~ inferido'.-' d1· IIH'diciP1w:-: d1• }a ..... ,·,·IocidHdt'S 

peculiares ele algunos objeto:-: 1 adc1n;'1s dP qnf' p1w<lt' pro\·1•1•r u11 uui\·1·1>u 1·011 uu:1 dl'll>i<lad 

crítica, predicho por la inf!aci<'Jn. 
Este carnpo t~s sun1ar11eutc· a111plio y exi'.:'lt1~n Inuchtt:--: pn.'.e;1111U1:-; ::;in r1':--:1n11_';..;ta. El pro

blema <le forn1adón de ('structnra it .~r;u1 <'~cala en t'l uuivt'l'~o e~ un prohl1'H1a (tll1' ~e 

encuentra abif'rto y su estudio 1·::-.tti. tt_·;.o.it.·ndo un:-:. p_:r;i.n ai:ti·.:id:1d 1·n };, :1ct n;_ilidad. 
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