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Poniendo a pruera la aravedad

La cosmologia moderna utiliza informacién de

varias fuentes astrofisicas y cosmoldgicas con el
objetivo de restringir los pardmetros de algun

modelo dado, asi como también para comparar
marcos tedricos a la luz de observaciones actuales
del cosmos. La figura de la izquierda muestra la
distribucion de probabilidad a posteriori segin dos
teorias de gravedad, para el valor del pardmetro
de Hubble H, el cual mide la tasa de expansion
actual del universo (figura adaptada de [11]).

Gravedad = Geometria

Desde su formulacién hace poco
mas de un siglo, la teoria de la Rela-
tividad General de Albert Einstein ha
sido el marco tedrico en el que se
entiende la gravedad a gran escala.
Desde drbitas planetarias en presen-
cia de un campo gravitacional fuerte,
hasta agujeros negros y la evolucion
del propio universo, las ecuaciones
de campo de Einstein han sido com-
probadas experimentalmente en di-
versos escenarios [2]. La validacién,
es un requisito crucial que cualquier
teoria fisica que pretenda describir
la naturaleza debe cumplir. Asi, en
lo que al estudio del universo se re-
fiere, se debe comparar la prediccién
tedrica de los modelos cosmoldgi-
cos (por medio de sus parametros
libres) con la informacién propor-
cionada por las observaciones de di-
versos eventos en el cosmos (a través
de los datos y experimentos).

La comprensién moderna de la
interaccion gravitacional a grandes
escalas de acuerdo a la Relatividad
General, se basa en que el espacio y
el tiempo conforman una tnica en-
tidad geométrica, el espaciotiempo, y
éste se ve curvado ante la presencia

de objetos masivos. De igual forma, la
dindmica de los objetos celestes se ve
influenciada por la misma curvatura
que ellos producen.

Figura de
https://scitechdaily.com/.

Asi, las estrellas, galaxias, camu-
los de galaxias, y stuper cumulos
de galaxias que observamos, tienen
un tamafio y una distribucién hasta
ahora concordante con la descripcion
ofrecidad por la Relatividad General.

No obstante, diversas observa-
ciones parecen indicar que existen
componentes de materia y energia
en el universo de naturaleza dis-
tinta a la que conocemos, como las
particulas que conforman nuestros
atomos, o como los campos elec-
tromagnéticos que rigen mucha de
nuestra tecnologia. El modelo estan-
dar cosmoldgico, llamado ACDM,

se basa en la Relatividad General,
pero ademds se agregan dos ingre-
dientes: una componente de materia
oscura fria (CDM por sus siglas en
inglés) que comprende un 26% del
contenido total del universo, y un
término denominado Constante Cos-
moldgica A, responsable de la actual
expansién acelerada del universo, y
que compone un 70%. ¢Cémo sabe-
mos estos porcentajes? Gracias al
desarrollo de instrumentacién y a
los avances tecnoldgicos, se ha po-
dido tener acceso a informacién del
cosmos a través de observaciones de
grandes telescopios, tanto terrestres
como espaciales [3| [4]. El puente
que permite conectar la informa-
cion recopilada en datos observa-
cionales con los modelos tedricos de
gravedad, es la Estadistica Bayesiana.
Con ella, podemos inferir el valor de
diversos parametros cosmoldgicos,
con su respectiva incertidumbre.

Enerala oscura y Payes

La Estadistica Bayesiana ofrece
un esquema matematico que per-
mite calcular funciones de probabili-
dad condicional, incorporando infor-
macién que se pueda tener sobre el
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sistema de interés.

En fisica y en cosmologia, es de
particular interés poder abordar las
siguientes preguntas:

* (Cudles son los valores mds
probables de los pardmetros de
un modelo, para explicar cierto
conjunto de observaciones?

* ¢(Cémo cuantificar si un modelo
es mds probable que otro, al mo-
mento de describir fenomenos de
la naturaleza?

Los métodos estadisticos son
parte fundamental del quehacer cien-
tifico, y en el caso del estudio del
universo, donde no hay cabida a
la repetecién numerosa de experi-
mentos (por ejemplo, no podemos
reiniciar el universo cuantas veces
queramos cambiando las condiciones
iniciales), sino que estamos ancla-
dos a la Tierra limitados a observar
la béveda celeste, la estadistica fre-
cuentista pierde su aplicabilidad y
es la estadistica Bayesiana la que
permite extraer informacién del uni-
verso que observamos, pudiendo en-
tonces abordar de manera apropiada
las preguntas antes planteadas.

La comprensién de nuestro uni-
verso ha cambiado a medida que
las observaciones nos han dado maés
informacién. Un descubrimiento im-
portante fue el realizado por el as-
trénomo Edwin Hubble, quien obser-
vando galaxias distantes, en 1929 re-
porta que éstas se alejaban [5]].

Figura de www.space.com

La idea de un universo estatico
quedaba entonces descartada, y la
dindmica del espaciotiempo desde
entonces parece indicar que el uni-
verso se encuentra en una fase de

expansion acelerada. Esto ultimo le
merecié el premio Nobel a|Saul Perl-
mutter, Adam Riess, y Brian Schmidt,
quienes descubrieron a través de ob-
servaciones de Supernovas Tipo Ia
(SNIa), que las galaxias distantes se
alejan como habia indicado Hubble,
pero ademds lo hacen de manera
acelerada. Aun en la actualidad se
desconoce la fuente que causa dicha
expansidén, pero se le ha asignado el
nombre de Energia Oscura. La teoria
de la Relatividad General ofrece una
respuesta (parcial) a este fendmeno:
al introducir el término de constante
cosmoldgica A en las ecuaciones de
Einstein, éste produce una solucién
en la que el espaciotiempo se ex-
pande de forma exponencial. Esto es
valido al considerar que la geometria
del universo es tal que la distribucién
de materia a gran escala es estadisti-
camente homogénea e isotrépica.

¢Cémo comprobar que el uni-
verso se expande aceleradamente de-
bido a la constante cosmoldgica?
O en términos Bayesianos, si lla-
mamos {2, al pardmetro que cuan-
tifica la cantidad de energia oscura
que hay debido a la constante cos-
moldgica, y O gy al conjunto de datos
tomados de explosiones de SNIa, el
planteamiento serfa: ¢Cudl es el valor
mas probable de 2, dados los datos
Ogn obtenidos de observaciones de
SNIa? En notacién matematica, la
pregunta anterior se expresa como
P(Qa | Ogn). Si no hay energia os-
cura, y por ende el universo no se
estd expandiendo, entonces el valor
del pardmetro de energia oscura
deberia ser estadisticamente consis-
tente con cero.

El procedimiento para calcular el
valor mas probable de 2, consiste
en implementar el Teorema de Bayes:
los tres ingredientes principales para
estimar pardmetros son la distribu-
cion de probabilidad a posteriori dada
por P(2s | Osn), siendo éste pro-
porcional al producto de la funcion
de verosimilitud (o Likelihood en in-
glés) L(Ogn | Q04), por la distribu-
cién de probabilidad a priori TI(24).
Esta ultima contendrd la informacion
previa que se pueda tener sobre el
parametro del modelo.

La funcién de verosimilitud £

codifica la comparacién entre la
prediccion tedrica y la observacion.
Para ello, una cantidad medible debe
ser considerada: en el caso de las
SNIa se considera un observable lla-
mado mddulo de distancia p. Asi,
por un lado tenemos la prediccion
tedrica pteo(24), y por el otro el
valor observado pps. La exploracion
de los valores que puede tomar 2,
de tal forma que pus, Sea cercano
al valor de pu.ps se hace de manera
aleatoria, y se aplica un algortimo de
busqueda con el objetivo de que la
distribucién de probabilidad a poste-
riori P(Q2x | ©sn) se maximize. La
exploracién finaliza una vez que el
valor de Q, se estabiliza alrededor
de un valor medio con su correspon-
diente incertidumbre. De acuerdo a
los datos mdas actuales de observa-
ciones de SNIa [|6], se obtiene que
Qa = 0.625 4+ 0.084, y por lo tanto,
un universo estdtico y sin energia
oscura queda descartado. La figura
tomada de [6] muestra la distribu-
cién de probabilidad bidimensional a
posteriori de Q4 y de la cantidad de
materia total, Q,;.
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Este andlisis se puede aplicar a
otros modelos de energia oscura [7,
8], asi como a otros aspectos de la
evolucion del universo: campos de
materia oscura para la formacién de
estructura [9, [10], modelos de in-
flacion cosmica [[11]], teorias alternas
de gravedad [12| [1], entre otros.

Asi, el Teorema de Bayes nos
permite conocer las propiedades de
nuestro universo, poniendo a prueba
teorias de gravedad de la mano de
experimentos, guidndonos a posibles
respuestas de misterios ain por re-
solver. Mas informacién sobre méto-
dos Bayesianos en cosmologia se
puede encontrar en [[13][14}[15][16].
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