Modelos cosmologicos
en los formalismos de
Eckart e Israel-Stewart

Ruth Noemi Villalobos Rojas



Modelos cosmolo6gicos en los formalismos

de Eckart e Israel-Stewart

Ruth Noemi Villalobos Rojas



UNIVERSIDAD
DE LA SERENA

CHILE

Tesis Doctoral

Presentada para optar al grado de Doctora en Astronomia

en la Universidad de La Serena por

Ruth Noemi Villalobos Rojas

bajo la supervision de

Dr. Yerko Vaquez Pizarro, Universidad de La Serena, Chile
Dr. Norman Cruz Marin, Universidad de Santiago de Chile, Chile

Defendida el 28 abril de 2026 ante la comision compuesta por

Dra. Amelia Ramirez Rivera, Universidad de La Serena, Chile
Dr. Juan Magana Zapata, Universidad Central, Chile
Dr. José Villanueva Lobos, Universidad de Valparaiso, Chile

Dr. Carlos Lopez Caraballo, Instituto de Astrofisica de Canarias, Espana



Dedicada a mis hijos, padres, y tios:

Né y Jorge en especial



Indice general

1. Introduccién 12
Resultados publicados . . . . . . . . .. 17

2. Fundamentos tedricos basicos de la cosmologia 18
2.1. Elementos de la Relatividad General . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 18
2.1.1. Lamétrica . . . . . . . . . . e e 18
2.1.2. Tensor energia-momento . . . . . . . .. ... Lo 20
2.1.3. Curvatura del espacio-tiempo . . . . . . . . . ... 20
2.1.4. Ecuaciones de Campo de Einstein . . . . . .. ... ... 000, 21

2.2. Cosmologiade FLRW . . . . . . . . .. . 22
2.2.1. Principio cosmologico . . . . . . ... 22
2.2.2. Ecuaciones de Friedmann . . . ... .. ... ... ... ... ... ... 23
2.2.3. Ecuacion de conservacion . . . . . . . ... 25
2.24. FEcuacion deestado . . . . . . . ... L 25
2.2.5. Evolucién de la densidad de energia y factor de escala . . . . . . . . .. .. 27
2.2.6. Principales componentes del universo . . . . . .. ... ... L. 28
2.2.6.1. Radiacion . . . . . . . ... . 28

2.2.6.2. Materia . . . . . ... 28

2.2.6.3. Emergia Oscura . . . . . . . .. .. . 29

2.2.7. Paradmetros cosmologicos . . . . ... oo 30
2.2.8. Regimenes dindmicos de la expansion . . . . . . .. ..o 32

2.3. Distancias cosmologicas . . . . . . .. Lo L e 34
2.3.1. Corrimiento al rojo cosmoloégico . . . . . . . . ... ... 34
2.3.2. LeydeHubble. . . . . . . . . 35
2.3.3. Distancia comévil y propia . . . . . . ... oo 36
2.3.4. Distancia de didmetro angular y distancia de luminosidad . . . . . . . . .. 38

4



INDICE GENERAL )
3. Cosmologia disipativa 39
3.1. Descripcién general . . . . . ..o Lo 39
3.1.1. Teoria termodinamica de primer orden . . . . . . ... ... ... ... .. 41

3.1.2. Teoria termodindmica de segundo orden . . . . . . . .. .. .. ... ... 43

3.2. Ecuaciones de fondo para un universo con viscosidad . . . . . ... ... ... .. 45

. Modelos cosmolégicos con viscosidad de volumen 46
4.1. Teoria de Eckart . . . . . . . . . .. e 46
4.1.1. Modelos con materia oscura fria viscosa . . . . . . . . ... ... ... 46
4.1.1.1. Inclusiéon de la constante cosmologica . . . . . . . .. .. .. ... 49

4.1.1.2. Inclusion de energia oscura constante . . . . . . . . ... .. ... 50

4.1.1.3. Inclusiéon de energia oscura dindmica . . . . . . . .. .. .. ... 50

4.1.2. Resumen de los modelos cosmolégicos viscosos considerados . . . . . . .. 51

4.2. Teorfa de Israel-Stewart . . . . . . .. ... 52
4.2.1. Modelos con materia oscura fria viscosa y constante cosmologica . . . . . . 53
4.2.1.1. Modelos AvCDM con IST . . . . .. ... ... ... ... .... 55

4.2.1.2. Modelos AvCDM con ISC . . . . ... .. ... ... ... ..., 56

4.2.2. Resumen de los modelos cosmologicos viscosos considerados . . . . . . .. 57

. Estadistica bayesiana para analisis de datos en cosmologia 60
5.1. Probabilidad . . . . . . . . . 60
5.2. Teorema de Bayes . . . . . . . . . . 61
5.3. Inferencia bayesiana . . . . . . . . . .. 61
5.3.1. Verosimilitud . . . . . . . ... 62

5.3.2. Chi-cuadrado y mejor ajuste . . . . . . . . . .. ... 63

5.4. Regiones de credibilidad y diagramas de contorno . . . . . .. .. ... ... ... 63
5.5. Modelos de seleccion estadisticos . . . . . . . . Lo 64
5.5.1. Evidencia bayesiana y factor de Bayes . . . . .. ... ... ... ..... 64

5.5.2. Criterios de informacién para comparacion de modelos . . . . . . . . . .. 66
5.5.2.1. AIC . . . . e 67

5.5.2.2. BIC . . . . . 67

5.5.23. DIC . . .. 67

5.5.2.4. Comparacion relativa de los criterios de informacion . . . . . . . 68

5.6. Métodos de Monte Carlo con cadenas de Markov . . . . . .. ... ... ... ... 69
5.6.1. Método MCMC invariante afin . . . . . . . .. ... ... ... .. ... . 69

5.6.2. Analisis y visualizacion de las cadenas . . . . . .. ... ... L. 70



INDICE GENERAL

. Observables Cosmologicos 72
6.1. Supernovas Tipola . . . . . . . . . . 72
6.1.1. Datos utilizados: Pantheon+ y Pantheon+ & SHOES . . .. ... ... .. 73

6.2. Crondémetros cosmologicos . . . . . . . . . Lo 75
6.2.1. Datos utilizados . . . . . . . . ... 75

6.3. Distribucion previa sobre Hy . . . . . . . . .. oo 75
6.4. Oscilaciones actsticas baridnicas . . . . . . . . . ... Lo 76
6.4.1. Datos utilizados . . . . . . . . ... e 7

6.5. Anélisis conjunto . . . . . ... 80

. Resultados y analisis de modelos AvCDM en la teoria de Eckart 81
7.1, Casocon m =0 . . . . . . . e 82
7.2. Casocon mlibre . . . . . . . . e 87
73, Casocon Co =0 . . o o 92
7.4. Modelos de seleccion . . . . . . . L 92
7.4.1. Criterios de Informacion . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 95

74.2. Factorde Bayes . . . . . . . .. 96

7.5. Evolucion de parametros cosmologicos . . . . ... Lo 97
7.6. Conclusiones . . . . . . . . . . e 98
Tablas del Capitulo . . . . . . . . . . o 101

. Resultados y analisis de modelos w(z)VCDM en la teoria de Eckart 107
8.1. Modelos wVCDM . . . . . . . . e 109
8.1.1. Casoconm==0 . . . . . . . . . . e 109

8.1.2. Casoconmlibre . . ... . . .. . ... ... 113

8.2. Modelos wow,VCDM . . . . . . . .. 117
8.21. Casoconm==0 ... . . . . . . e 117

8.2.2. Casoconmlibre . . ... .. ... ... .. 122

8.3. Modelos de seleccion . . . . . . oL Lo 126
8.3.1. Criterio de Informacion . . . . . . . . . . . . ... 126

8.3.2. Factorde Bayes . . . . . . . . . 128

8.4. Evolucion de parametros cosmologicos . . . . . ... oo 131
8.5. Conclusiones . . . . . . . . . L 131
Tablas del Capitulo . . . . . . . . . . . 133

. Resultados y analisis de modelos AvCDM en la teoria de Israel-Stewart 143

9.1. Formalismo de Israel-Stewart truncado . . . . . . . . . . . ... ... .. 145



9.1.1. Casocon m =~0 . . . . . . . o 145

9.1.2. Casoconmlibre . . . . . . . . . ... ... 148

9.1.3. Casoconm=1/2 . . ... .. 152

9.2. Formalismo de Israel-Stewart completo . . . . . .. . ... ... ... ... 155
9.2.1. Casoconmlibre . . . . . . . . ... 155

9.2.2. Casoconm=1/2 . . . ... ... 162

9.3. Modelos de seleccion . . . . . . ..o 165
9.3.1. Criterio de Informacion . . . . . . . . . ... ... o 165

9.3.2. Factorde Bayes . . . . . . . ... 167

9.4. Evolucién de pardametros cosmoloégicos . . . . . .. .o oo 168
9.5. Conclusiones . . . . . . . . . . 172
Tablas del Capitulo . . . . . . . . . . 176
10.Conclusiones generales 185
11.Trabajo futuro 188
Agradecimientos 190
Bibliografia 192



Resumen

En esta tesis se estudia la dinamica de la expansion tardia del universo, considerando la posible
presencia de procesos disipativos asociados a la materia oscura fria. En particular, se analizan mo-
delos cosmologicos con viscosidad de volumen dentro de dos escenarios termodinédmicos distintos:
el formalismo no causal de Eckart y la teoria causal de Israel-Stewart, en sus versiones truncada y
completa. En estos escenarios, la viscosidad de volumen se introduce como una correccion efectiva
al fluido cosmoldgico, lo que modifica la ecuaciéon de continuidad y, en consecuencia, la evolucion

de la densidad de energia de la materia oscura.

Se consideran distintas extensiones del modelo estandar ACDM que incorporan viscosidad en la
materia oscura fria (VCDM, por su sigla en inglés: viscous cold dark matter), asi como generaliza-
ciones de la energia oscura que reemplazan la constante cosmologica por un fluido con pardmetro
de ecuacion de estado constante (w) o dindmico (wow,). En particular, se analizan los modelos
AvCDM, wVCDM y wow,VCDM. El coeficiente de viscosidad de volumen se parametriza me-
diante una ley de potencia de la forma ¢ = (o(€ye/ye0)™, donde m determina la evolucion de la
viscosidad y €. es el parametro de densidad de la VCDM. Se exploran tres casos: (i) viscosidad
constante ¢ = (y (m = 0), (ii) viscosidad variable con m libre, y (iii) el caso especial m = 1/2
en el formalismo de Israel-Stewart, considerando tanto versiones con geometria plana como con

curvatura espacial.

Las restricciones observacionales se obtienen mediante inferencia bayesiana utilizando muestreo de
tipo MCMC. Para ello, se emplean diferentes conjuntos de datos cosmologicos de bajo corrimiento
al rojo, incluyendo la muestra de supernovas tipo Ia Pantheon-+ (tanto con la calibracion SHOES,
como sin ella), mediciones del parametro de Hubble H(z) provenientes de cronémetros cosmicos,
asi como compilaciones independientes de oscilaciones actusticas bariénicas, incluyendo las me-
diciones recientes de DESI DR2. Ademas, se considera la distribucion previa gaussiana para la
constante de Hubble basada en la determinacion local de SHOES, Hy = 73.04+1.04 kms~! Mpc™!
(prior R22). La comparacion entre los distintos modelos se realiza mediante criterios de informa-

cion, tales como AIC, BIC y DIC, junto con el célculo de la evidencia bayesiana.

Los resultados indican que la tension en la constante de Hubble persiste, aunque se observa un
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alivio parcial (~ 1o) en todos los escenarios analizados cuando se incorporan mediciones locales.
En general, las estimaciones obtenidas con los modelos viscosos se sittian en valores intermedios,
Hy ~ 69-71 kms~ ' Mpc™!, lo que contribuye a reducir parcialmente la discrepancia entre las

determinaciones locales y las inferencias cosmologicas de este parametro.

En los escenarios con curvatura espacial, las restricciones sobre Qx o dependen fuertemente del
conjunto de datos. Los analisis que no incluyen mediciones de DESI muestran desviaciones res-
pecto a la planitud a niveles de 2 — 3 ¢, mientras que la inclusion de BAO de DESI desplaza
sistematicamente las restricciones hacia €2k o — 0. En los modelos basados en el formalismo de
Israel-Stewart, los resultados son compatibles con un universo plano dentro de 10 para todas las

combinaciones de datos analizadas.

Las restricciones sobre la viscosidad de volumen indican valores caracteristicos del orden de
(o ~ 10°% Pas en el formalismo de Eckart y {; ~ 10® Pas en las teorfas causales de Israel-
Stewart, reflejando la distinta naturaleza termodinamica de ambos escenarios. Sin embargo, los
parametros que controlan la evolucién de la viscosidad, en particular el indice m, permanecen

débilmente constrenidos por los datos cosmolégicos tardios.

En la comparacion estadistica, aunque algunos modelos viscosos pueden mejorar marginalmente
el ajuste para ciertos conjuntos de datos, el modelo estandar ACDM continta siendo la descrip-
cién estadisticamente favorecida del universo a nivel del fondo cosmolégico. En consecuencia,
los resultados obtenidos indican que los modelos cosmologicos con viscosidad de volumen cons-
tituyen extensiones fisicamente motivadas del modelo estdndar que permiten explorar posibles
desviaciones respecto al comportamiento ideal de los fluidos cosmologicos. No obstante, dentro de
la precision actual de los datos observacionales utilizados, no se encuentra evidencia concluyente

de efectos disipativos significativos en la dinamica de la expansion tardia del universo.



Abstract

This thesis investigates the dynamics of the late-time expansion of the universe by conside-
ring the possible presence of dissipative processes associated with cold dark matter. In particular,
cosmological models with bulk viscosity are analyzed within two different thermodynamic scena-
rios: the non-causal Eckart formalism and the causal Israel-Stewart theory, in both its truncated
and full versions. In these scenarios, bulk viscosity is introduced as an effective correction to the
cosmological fluid, modifying the continuity equation and consequently the evolution of the dark

matter energy density.

Different extensions of the standard ACDM model are considered, including viscous cold dark
matter (VCDM) scenarios and generalized dark energy models in which the cosmological constant
is replaced by a fluid with either a constant (w) or dynamical (wow,) equation of state. In
particular, the AvCDM, wVCDM, and wow,VCDM models are analyzed. The bulk viscosity
coeflicient is parameterized through a power-law relation of the form ¢ = (o(2ye/ yc0)™, Where
m determines the evolution of the viscosity and €),. denotes the density parameter of viscous cold
dark matter (VCDM). Three particular cases are explored: (i) constant viscosity ¢ = {y (m = 0),
(ii) variable viscosity with m treated as a free parameter, and (iii) the special case m = 1/2 in

the Israel-Stewart formalism, considering both spatially flat and curved versions.

Observational constraints are obtained through Bayesian inference using MCMC sampling. For
this purpose, several low-redshift cosmological datasets are employed, including the Pantheon+
Type la supernova sample (both with SHOES calibration, PPS; and without it, PP), measurements
of the Hubble parameter H (z) from cosmic chronometers, and independent compilations of baryon
acoustic oscillations, including the recent DESI DR2 measurements. In addition, a Gaussian prior
on the Hubble constant based on the local SHOES determination, Hy = 73.04£+1.04 kms~! Mpc ™!
(R22 prior), is considered. The comparison between models is performed using information criteria
such as AIC, BIC, and DIC, together with the computation of the Bayesian evidence.

The results indicate that the Hubble constant tension persists, although a partial alleviation

(~ 10) is observed in all analyzed scenarios when local measurements are included. In general,

10
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the estimates obtained from viscous models lie in intermediate values, Hy ~ 69-71 kms~! Mpc ™!,

which contributes to partially reducing the discrepancy between local determinations and cosmo-

logical inferences of this parameter.

In scenarios with spatial curvature, the constraints on {2k o strongly depend on the dataset combi-
nation. Analyses that do not include DESI show deviations from spatial flatness at the 2-3¢ level,
whereas the inclusion of DESI systematically shifts the constraints toward 2k ¢ = 0. In models
based on the Israel-Stewart formalism, the results are consistent with a spatially flat universe

within 1o for all analyzed dataset combinations.

Constraints on the bulk viscosity indicate characteristic values of order (; ~ 10 Pas within the
Eckart formalism and ¢y ~ 10® Pas within the causal Israel-Stewart theories, reflecting the diffe-
rent thermodynamic nature of both scenarios. However, the parameters controlling the evolution

of viscosity, particularly the index m, remain weakly constrained by late-time cosmological data.

In the statistical comparison, although some viscous models may marginally improve the fit for
certain dataset combinations, the standard ACDM model remains the statistically preferred des-
cription of the universe at the background level. Consequently, the results indicate that cosmolo-
gical models with bulk viscosity constitute physically motivated extensions of the standard model
that allow the exploration of possible deviations from the ideal-fluid behavior of cosmological
components. Nevertheless, within the current precision of the observational data considered here,
no conclusive evidence is found for significant dissipative effects in the dynamics of the late-time

expansion of the universe.



Capitulo 1

Introduccion

Desde el descubrimiento de la expansion acelerada del universo a finales del siglo XX, se ha
buscado comprender los mecanismos que gobiernan esta dinamica, asi como la naturaleza de
la componente de energia exética que se asocia a la causa de dicha expansion. Este hallazgo,
considerado uno de los més trascendentales en la cosmologia contemporanea, ha sido respaldado
por observaciones clave, como las de supernovas tipo Ia (SNe Ia, por su sigla en inglés: Type la
Supernovae) (Riess et al., 1998; Perlmutter et al., 1999), la Oscilacion Actstica de Bariones (BAO,
por su sigla en inglés: Baryon Acoustic Oscillations) (Weinberg et al., 2013) y las anisotropias
del Fondo Césmico de Microondas (CMB, por su sigla en inglés: Cosmic Microwave Background)
(Spergel et al., 2003, 2007; Komatsu et al., 2009, 2011; Planck Collaboration et al., 2020).

Las SNe Ia, utilizadas como candelas estandar, revelaron que las supernovas distantes presentan
un brillo inferior al esperado en un universo en desaceleracion, proporcionando la primera eviden-
cia directa de la expansion acelerada. Este descubrimiento fue reconocido con el Premio Nobel
de Fisica en 2011 (Riess et al., 1998; Perlmutter et al., 1999). Por otro lado, las mediciones de
BAO, que trazan la distribucion de galaxias a grandes escalas, han corroborado esta aceleracion
al mostrar un ritmo de expansion coherente con la presencia de un componente energético domi-
nante que posee presion negativa, asociado a la energia oscura. Finalmente, las anisotropias del
CMB, que registran las fluctuaciones primordiales del universo temprano, han proporcionado res-
tricciones precisas sobre los pardmetros cosmologicos, respaldando un modelo en el que la energia
oscura constituye aproximadamente el 70 % de la composicion total del universo y es responsable

de la expansion acelerada observada (Planck Collaboration et al., 2020).

El modelo cosmolégico actualmente mas aceptado por ser consistente con los datos observacionales
es el modelo estandar, que asume un universo espacialmente plano compuesto de materia oscura
fria y una constante cosmologica, conocido como A-Materia Oscura Fria (ACDM, por su sigla

en inglés: Lambda Cold Dark Matter). Este modelo propone que A actiia como una forma de

12
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energfa oscura con presion negativa, impulsando la expansion acelerada del universo (Carroll
et al., 1992; Carroll, 2001; Peebles & Ratra, 2003; Frieman et al., 2008), mientras que la CDM
se comporta como un fluido perfecto no relativista y sin presion. El modelo estd dominado por
tales fluidos oscuros no interactuantes, que en conjunto componen aproximadamente el 96 % de
nuestro universo. Sin embargo, el modelo ACDM no estéa exento de problemas (Weinberg, 1989).
Por ejemplo, no puede explicar la naturaleza fisica tanto de la CDM como de A (Weinberg, 1989;
Padmanabhan, 2003). Ademés, no logra resolver el problema de ajuste fino, es decir, la cuestion
de por qué A es tan pequena en comparacion con la energia del vacio predicha por la teoria
cuantica de campos, cuya estimacion difiere en unos 120 6rdenes de magnitud de la observada
(Zel’dovich, 1968; Weinberg, 1989; Padmanabhan, 2003; Sanchez, 2021), ni aborda el problema
de la coincidencia, que cuestiona por qué A se vuelve dindmicamente relevante solo en épocas
tardias (Zlatev et al., 1999). En conjunto, estos problemas no resueltos se denominan el problema

de la constante cosmologica (Weinberg, 1989).

Con la creciente precision de las observaciones cosmologicas, han surgido discrepancias en los
parametros cosmologicos, evidenciando tensiones dentro del modelo estdndar. La mas destacada es
la denominada “tension de Hubble”, que surge de la inconsistencia en los valores de la constante de
Hubble Hj inferidos del universo temprano y los obtenidos de mediciones locales. La colaboracion
Planck (Planck Collaboration et al., 2020), utilizando observaciones del CMB interpretadas dentro
del modelo ACDM, determiné un valor de Hy = (67.36 4+ 0.54) kms~ Mpc™" con un nivel de
confidencia del 68 %. En contraste, la colaboracion SHOES (Supernovae Hy for the Equation of
State) obtuvo un valor significativamente mayor de Hy = (73.04 & 1.04) kms~' Mpc ™!, también
con un nivel de confidencia del 68 %, utilizando SNe Ia calibradas con cefeidas (Riess et al.,
2022). Estos resultados muestran una tension cercana a 50, que no parece tener su origen en
errores sistematicos, lo que sugiere fuertemente la necesidad de nueva fisica mas alla del modelo
estandar. Una revision més exhaustiva de las propuestas destinadas a abordar la tensiéon de Hubble
se presenta en los siguientes trabajos: (Di Valentino et al., 2021; Moresco et al., 2022; Verde et al.,
2024; Perivolaropoulos, 2024); véase también (Mortsell et al., 2022).

Por estas razones, en las ultimas décadas se han explorado diversas extensiones al modelo estandar,
junto con alternativas que intentan abordar sus limitaciones. En la mayoria de estas propuestas,
los componentes cosmicos se modelan como fluidos perfectos. Entre ellas, los modelos de campos
escalares con una ecuacion de estado dinamica han recibido considerable atencién. Los modelos
de quintaesencia ofrecen una alternativa dindmica a A (por ejemplo, Caldwell et al. (1998); Di
Valentino et al. (2019)), mientras que los modelos fantasmas (Caldwell, 2002) y k-esencia (Chiba,
2002) extienden el modelo estandar a parametros de ecuacion de estado w < —1 o a términos

cinéticos no canodnicos. Diversas revisiones sobre energia oscura y modelos de gravedad modificada
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pueden encontrarse en (Copeland et al., 2006; Bamba et al., 2012).

Entre los enfoques alternativos, uno menos convencional consiste en modificar el sector oscuro
introduciendo términos disipativos en el tensor energia-momento con el fin de generar expansion
acelerada (Avelino & Nucamendi, 2010; Cruz et al., 2017, 2023), intentando ademas aliviar las
tensiones cosmologicas actuales (Anand et al., 2017; Yang et al., 2019; Ashoorioon & Davari,
2023). Estas contribuciones incluyen flujo de calor (Bravo Medina et al., 2019), presion viscosa de
tipo volumen y viscosidad de cizalladura. Los modelos cosmolégicos més estudiados con fluidos
viscosos son aquellos que incorporan viscosidad de volumen, dado que depende tnicamente del
escalar de expansion y modifica la presion efectiva sin introducir anisotropias, manteniéndose asi
compatible con el principio cosmologico. Por el contrario, la viscosidad de cizalladura introduce

contribuciones direccionales que rompen explicitamente la isotropia.

La primera formulacion relativista de un fluido viscoso fue desarrollada por Eckart (Eckart, 1940),
como una teoria de primer orden de la termodindmica fuera del equilibrio. Posteriormente, Lan-
dau y Lifshitz presentaron un tratamiento alternativo, también de primer orden, dentro de la
hidrodinamica relativista (Landau & Lifshits, 1959). Sin embargo, estos formalismos presentan
problemas conocidos de causalidad e inestabilidad, ya que conducen a ecuaciones de evoluciéon
de tipo parabdlico. A pesar de ello, la teoria de Eckart ha sido ampliamente utilizada debido a
su simplicidad matematica y constituye una aproximacion fundamental para la descripciéon de
fluidos disipativos. Con el objetivo de superar estas limitaciones, Israel y Stewart propusieron
una teoria causal de segundo orden (Israel, 1976; Israel & Stewart, 1979), en la cual las variables
disipativas satisfacen ecuaciones diferenciales de evolucién que incorporan de manera natural un
tiempo de relajacion, dando lugar a un sistema de tipo hiperbélico que garantiza una propagacion

causal y una mayor estabilidad.

La incorporacion de efectos disipativos en cosmologia adquiri6 mayor relevancia a partir de la
década de 1960. Misner fue el primero en introducir formalmente la viscosidad en el contexto cos-
mologico (Misner, 1968), cuyos efectos fueron posteriormente estudiados por Weinberg (Weinberg,
1971) y Nightingale (Nightingale, 1973). Méas adelante, Murphy propuso que la presion viscosa
de volumen podria, en principio, inducir una fase de expansion acelerada (Murphy, 1973). Desde
entonces, los modelos viscosos han recibido creciente atencién debido a su potencial para describir
tanto la inflacion temprana (Padmanabhan & Chitre, 1987; Maartens & Méndez, 1997) como la

aceleracién coésmica tardia.

Un fluido con viscosidad de volumen se caracteriza por dos cantidades termodinédmicas clave: la
densidad de energia p y la presion efectiva P,z = p + II, donde p denota la presion de equilibrio y

IT representa la presion viscosa de volumen. En el formalismo de Eckart, la presion viscosa toma
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la forma II = —(v, donde ( es el coeficiente de viscosidad de volumen y ¥ = V, u* = 3H es el
escalar de expansion, siendo H el parametro de Hubble. La teoria de Israel-Stewart amplia esta
descripcion introduciendo una ecuacion de propagacion para I que resuelve las limitaciones de

causalidad del enfoque de Eckart.

Tanto la teoria de Eckart como la de Israel-Stewart pueden explicar la expansion acelerada del
universo sin una constante cosmologica, siempre que II < 0 y, en consecuencia, ( > 0 para sa-
tisfacer la segunda ley de la termodinamica (Weinberg, 1972). Sin embargo, analisis de inflacion
disipativa (Maartens, 1995) revelan una limitacion fundamental: los modelos que dependen ex-
clusivamente de la viscosidad de volumen para impulsar la aceleraciéon violan la condicién de

cuasi-equilibrio

q
— | <1,
p

necesaria para mantener el sistema cercano al equilibrio térmico local. Esta dificultad sugiere que
mecanismos puramente viscosos no pueden explicar de manera consistente la aceleraciéon césmica
tardia sin la incorporacién de componentes adicionales. Ello motiva la inclusiéon de una constante
cosmologica, respaldada por evidencia observacional (Riess et al., 1998; Perlmutter et al., 1999;
Bennett et al., 2013). En este contexto, resulta pertinente considerar escenarios mixtos en los
cuales la viscosidad de volumen acttia como una correccion disipativa al sector oscuro en presencia
de A, en lugar de constituir un mecanismo autosuficiente para explicar la expansion acelerada
del universo. Estudios recientes (Cruz et al., 2018; Herrera-Zamorano et al., 2020; Cruz et al.,
2022b,a) muestran que una A positiva puede preservar las condiciones de cuasi-equilibrio en ciertos

regimenes.

Dado que la materia cosmica puede presentar procesos disipativos (Anand et al., 2018), se analizan
modelos de materia oscura fria viscosa (vCDM) dentro del formalismo de Eckart e Israel-Stewart
en presencia de A, siguiendo la descripcion de la dindmica de fondo desarrollada por (Velten &
Schwarz, 2012; Velten et al., 2014). Estos modelos se denotan como AvCDM y constituyen una
extension directa del modelo estandar al incorporar presion viscosa en la componente de materia
oscura. De esta manera, la dindmica cosmoldgica deja de estar determinada tinicamente por una
presion perfecta, permitiendo evaluar el impacto de los efectos disipativos sobre la expansion del

universo.

Mas alla del escenario con constante cosmoldgica, resulta natural explorar extensiones en las que
el sector oscuro se describe mediante un pardmetro de ecuacién de estado constante w libre,

dando lugar al modelo wCDM, que contiene a ACDM como caso particular cuando w = —1. La
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incorporaciéon de la viscosidad de volumen en la materia oscura conduce al escenario wVCDM,
en el que se combinan una ecuaciéon de estado generalizada y efectos disipativos. Asimismo, se
consideran parametrizaciones dinamicas. En particular, la forma de Chevallier—Polarski-Linder
(CPL) (Chevallier & Polarski, 2001; Linder, 2003) introduce una dependencia explicita con el
factor de escala que permite describir posibles variaciones temporales del parametro de ecuaciéon
de estado. En este contexto, los modelos wyw,VCDM combinan dindmica en la ecuacion de estado
y efectos viscosos, proporcionando una extension més general que permite evaluar su impacto

observacional y su posible contribucion al alivio de tensiones cosmologicas.

El objetivo general de esta tesis es estudiar modelos cosmolégicos descritos por la métrica de Fried-
mann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW), incorporando procesos disipativos mediante fluidos

viscosos, y evaluar su consistencia con medidas observacionales tardias.
Para ello, se consideran los siguientes objetivos especificos:

» Formular modelos cosmologicos con viscosidad de volumen (AvCDM, wVCDM y wow, VCDM)
en los formalismos de Eckart e Israel-Stewart, considerando tanto geometria plana como

curvatura espacial.

s Inferir los parametros cosmologicos y viscosos mediante un muestreador MCMC invariante

bajo transformaciones afines.

= Analizar los modelos utilizando conjuntos de datos observacionales del universo tardio,

incluyendo SNe Ia, mediciones del pardmetro de Hubble y BAO.

= Evaluar el impacto de la viscosidad de volumen en la tension de Hubble y en la curvatura

espacial.

= Comparar los modelos viscosos con ACDM mediante criterios de informacion y evidencia

bayesiana.

» Examinar si las observaciones favorecen la inclusion de efectos disipativos en la materia

oscura Iria.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera. Tras la Introduccion, el Capitulo 2 presenta
los fundamentos tedricos de la cosmologia, incluyendo los elementos basicos de la Relatividad
General, la dinamica del universo FLRW y las principales distancias y parametros cosmologicos.
El Capitulo 3 introduce la cosmologia disipativa mediante las teorias de Eckart e Israel-Stewart

y las ecuaciones de fondo para un universo con viscosidad de volumen, mientras que el Capitulo 4
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formula los modelos cosmolbgicos viscosos considerados en este trabajo. El Capitulo 5 expone

el formalismo de la estadistica bayesiana y los métodos de seleccion de modelos empleados, y el
Capitulo 6 describe los observables y los conjuntos de datos utilizados. En cuanto a los resultados
observacionales, el Capitulo 7 presenta los resultados obtenidos para el modelo AvCDM en el
formalismo de Eckart. El Capitulo 8 amplia el analisis a los modelos wVCDM y wyw,VCDM en
el mismo formalismo. Posteriormente, el Capitulo 9 presenta el estudio del modelo AvCDM en
el formalismo de Israel-Stewart. En todos los modelos considerados se estudian universos espa-
cialmente planos y con curvatura, junto con un andlisis estadistico detallado y una comparacion
sistemaética con el modelo estandar ACDM. Finalmente, el Capitulo 10 resume las conclusiones

principales, mientras que el Capitulo 11 presenta el trabajo futuro.

Resultados publicados

Los principales resultados presentados en el Capitulo 7 fueron presentados en el articulo Bulk
viscous cosmological models with cosmological constant: Observational constraints, publicado en
Astronomy & Astrophysics (Villalobos et al., 2026).



Capitulo 2

Fundamentos tedricos basicos de la

cosmologia

2.1. Elementos de la Relatividad General

En 1915, Albert Einstein formulé la Teoria de la Relatividad General (RG), proporcionando
una descripcién geométrica de la gravitacion que reemplaza la concepciéon newtoniana basada
en fuerzas (Einstein, 1915b). Mientras que la teorfa de Newton es adecuada en el régimen de
bajas velocidades y campos gravitatorios débiles, la RG se vuelve imprescindible para describir
fenomenos gravitacionales fuertes, la evoluciéon del universo y la propagacion de la luz en presencia
de masas. Un ejemplo historico es la precesion anémala del perihelio de Mercurio, un fenémeno que
desafia la explicaciéon newtoniana, pero que encuentra respuesta dentro del formalismo einsteiniano
(Einstein, 1915a; Dyson et al., 1920).

La RG establece que la materia y la energia determinan la curvatura del espacio-tiempo, y esta
curvatura gobierna el movimiento de las particulas y la dindamica del universo. La formulaciéon
completa de la teoria fue presentada posteriormente por Einstein (Einstein, 1916), sentando las

bases matemaéticas y conceptuales del formalismo relativista moderno.

2.1.1. La métrica

En relatividad, la métrica es una herramienta matemética fundamental que permite definir la
distancia fisica entre dos eventos en el espacio-tiempo dentro de un sistema de coordenadas arbi-
trarias. Esto contrasta con la mecénica newtoniana, cuya descripcion geométrica se fundamenta
en un espacio euclidiano tridimensional, mientras que el tiempo se introduce como un parametro

externo, absoluto e independiente de las coordenadas espaciales.

18
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En la Relatividad Especial, el espacio-tiempo es plano y estd caracterizado por la métrica de
Minkowski 7, en cuatro dimensiones. De manera general, este tensor determina el intervalo
infinitesimal entre dos eventos separados por una distancia infinitesimal dz* mediante el elemento

de linea, dado por
ds® = 1, dr*dz", (2.1.1)

donde los indices griegos recorren las cuatro coordenadas del espacio-tiempo. En esta métrica, el
intervalo ds? es invariante bajo transformaciones de Lorentz, lo que garantiza que su valor sea
el mismo para todos los observadores inerciales, independientemente de su estado de movimiento

relativo.

En la RG, este concepto se extiende al permitir que el espacio-tiempo sea curvo, cuya forma esta
determinada por la distribucion y la dinamica de la materia-energia presentes. En este contexto,
la geometria queda completamente determinada por el tensor métrico g,,,, un tensor simétrico de
segundo orden que contiene toda la informacion geométrica necesaria para describir la estructura
del espacio-tiempo. El elemento de linea adopta la forma general

ds® = g,,, dr"dx". (2.1.2)

A diferencia de la métrica de Minkowski, el tensor métrico g,, puede depender explicitamente de
las coordenadas, p. €j. si usamos coordenadas esféricas, reflejando la curvatura inducida por el

campo gravitacional.

En cosmologia, al asumir que el universo es homogéneo e isétropo a gran escala, la métrica de
FLRW constituye la forma mas general compatible con estas simetrias. En coordenadas comoéviles,

esta se expresa como
ds® = —c*dt* + a(t)*v;; dv' da?, (2.1.3)

donde a(t) es el factor de escala, que describe como el tamano del universo cambia con el tiempo
cHésmico, definido como el tiempo propio medido por un observador comoévil con el fluido cosmo-
l6gico, c es la velocidad de la luz, y v;; es el tensor métrico del espacio tridimensional, cuya forma
depende de la curvatura espacial. En este contexto, los indices latinos denotan las coordenadas

espaciales.

Existen dos convenciones comunes para la signatura de la métrica. A lo largo de esta tesis, se
adopta la signatura (—, +, +, +), de modo que el componente temporal es negativo, mientras que

los componentes espaciales son positivos.
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2.1.2. Tensor energia-momento

La dinamica del espacio-tiempo esté determinada por el tensor de energia-momento, denotado
por T, el cual es un tensor simétrico de segundo orden que describe la distribucién de energfa,
momento y tensiones. En cuatro dimensiones, el tensor energia-momento puede representarse de

forma matricial como

T,, = . (2.1.4)

Al distinguir entre indices espacio-temporales p, v = 0, 1,2, 3 e indices espaciales 7,5 = 1,2, 3, las
componentes del tensor energia-momento se interpretan fisicamente, en el sistema comovil, como
(Misner et al., 1973; Carroll, 2019):

= Tho = p : densidad de energia.
» Ty = T}o: densidad de momento/flujo de energia; nula en el sistema comovil.
» T; = pgij + mi;: tensor de tensiones o flujo de momento, donde

pgi; : presion isotropa. En particular, Th; = Ty = 133 = pgy;.

m;; © presion anisoétropa o cizalladura, p. €j., debida a la viscosidad; es nula en FLRW y

para un fluido perfecto.

2.1.3. Curvatura del espacio-tiempo

La curvatura del espacio-tiempo se caracteriza mediante el tensor de Riemann (o tensor de cur-
vatura de Riemann), un tensor de cuarto orden definido a partir de la conexiéon métrica (Carroll,
2019). Se define como

Ry = 00, — 0,10, + 0I5, — IO, (2.1.5)

po

donde F;}V son los simbolos de Christoffel, definidos a partir del tensor métrico como

1

F;)ly = §g)\o (au Juo + oy Gop — O g,w>- (216)
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A partir del tensor de Riemann es posible construir otros invariantes geométricos relevantes. En

particular, el tensor de Ricci R, se obtiene mediante la contracciéon del tensor de Riemann,

Ruw =R’ (2.1.7)

mientras que el escalar de curvatura, o escalar de Ricci, se define a partir de la contraccion del

tensor de Ricci con el tensor métrico inverso g,

R = g"R,.. 2.1.8
o

El escalar de curvatura proporciona una medida global de la curvatura del espacio-tiempo, inte-

grando la informacion sobre la curvatura en todas las direcciones.

2.1.4. Ecuaciones de Campo de Einstein

La RG describe la gravitacién como una manifestacion geométrica de la curvatura del espacio-
tiempo inducida por la presencia de materia y energia, cuya dindmica esta descrita por las ecua-

ciones de campo de Einstein.

La curvatura del espacio-tiempo estd caracterizada por el tensor de Einstein G, el cual se

Iz
construye a partir del tensor de Ricci, Ec. (2.1.7), el escalar de Ricci, Ec. (2.1.8), y el tensor

métrico g, de acuerdo con

1
Guy = R/,LV - §RQW . (219)

Una propiedad fundamental de este tensor es que satisface la identidad de Bianchi contraida,

VAG,, = 0, (2.1.10)

lo que garantiza la conservacién covariante de la energia y el momento. En consecuencia, las
ecuaciones de campo deben relacionar G, con un tensor que describa el contenido de materia y
energia del espacio-tiempo, el cual también se debe conservar de manera covariante. La relacion

mas simple compatible con estas propiedades es

G/u/ = K/T/,Ll/7 (2111)
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donde k es una constante de acoplamiento. Al imponer que las ecuaciones de Einstein reproduzcan
la ecuacion de Poisson de la gravitacion newtoniana en el régimen de campo gravitacional débil
y velocidades no relativistas (Weinberg, 1972), se obtiene

8rG

k=, (2.1.12)
C

siendo G la constante de gravitaciéon universal newtoniana'. De este modo, las ecuaciones de
campo se reescriben como

1 8rG
G/,LV = RMV - §ngj - 7TMV' (2113)

Estas ecuaciones constituyen un sistema de diez ecuaciones diferenciales parciales no lineales y
acopladas para las componentes de la métrica, reflejando tanto la simetria del tensor métrico
como la complejidad inherente de la interaccion gravitacional. Resolver estas ecuaciones para un
sistema fisico especifico puede ser complicado y requiere el uso de técnicas matemaéticas avanzadas.
Entre las soluciones exactas mas relevantes de las ecuaciones de campo se encuentran la métrica
de Schwarzschild (Schwarzschild, 1916a,b), que describe el campo gravitacional exterior de un
objeto esféricamente simétrico y no cargado, y la métrica de FLRW (Friedmann, 1922; Lemaitre,
1927; Robertson, 1935; Walker, 1937). Esta tltima, al ser sustituida en las ecuaciones de campo
de Einstein junto con un modelo adecuado para 7", da lugar a las ecuaciones de Friedmann
(Friedmann, 1922; Ryden, 2003; Carroll, 2019), las cuales gobiernan la dinamica de la expansion

cHsmica.

Con el fin de garantizar la existencia de soluciones cosmologicas estéaticas, Einstein introdujo una
modificacién a sus ecuaciones, incorporando un término adicional, conocido como la “constante

cosmologica”, denotado por A. Asi, la ecuacion original se reescribe como

G

ij + Aguy = 7Tuu . (2114)

2.2. Cosmologia de FLRW

2.2.1. Principio cosmolbgico

El principio cosmolégico establece que el universo es homogéneo e isdtropo a grandes escalas

espaciales, superiores a 100 Mpc (Ryden, 2003; Mukhanov, 2005). La homogeneidad se interpreta

1G ~ 6.674 x 10~ m3 kg™ s=2 (Mohr et al., 2025)
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como la invariancia de las propiedades estadisticas del universo bajo traslaciones espaciales, lo
que da lugar a la ausencia de posiciones privilegiadas y a la presencia de una densidad media
de materia constante a grandes escalas. Por su parte, la isotropia corresponde a invariancia bajo
rotaciones espaciales, lo que implica que no existen direcciones preferentes y, en consecuencia, que

el universo se observa igual en todas las direcciones desde cualquier punto comévil.

La extension temporal de este principio conduce al “principio cosmolégico perfecto”, que sostiene
que el universo ha mantenido la homogeneidad y la isotropia a lo largo de toda su evolucion.
No obstante, esta hipotesis solo puede considerarse como una descripcion vélida a gran escala.
Asimismo, las mediciones del CMB y la evoluciéon de la distribucion de galaxias muestran de
manera concluyente que el universo experimenta una evolucion temporal, por lo que esta extension

no resulta compatible con la evidencia observacional.

2.2.2. Ecuaciones de Friedmann

El conocimiento sobre la distribucién de la materia en el universo es limitado, lo que inicial-
mente dificultd la resolucion de la teoria de la gravedad de Einstein. Sin embargo, los primeros
cosmologos se valieron del principio cosmolégico para abordar este problema. Bajo este principio,

y asumiendo un fluido perfecto, el tensor de energia-momento adopta la forma (Weinberg, 1972)
Tuw = (p + p) W, + PGy, (2.2.1)

donde p y p denotan la densidad de energia y la presion total del fluido, respectivamente. El
cuadrivector velocidad u* es un campo vectorial unitario de tipo tiempo que describe la cua-
drivelocidad del fluido y satisface la condicién de normalizacion utu, = —1. En el sistema de

referencia comoévil, y en ausencia de movimientos peculiares, sus componentes se reducen a
u = (1,0,0,0), u, = (—1,0,0,0). (2.2.2)

El principio cosmologico conduce de manera natural a la métrica de FLRW descrita en la

Ec. (2.1.3), que en coordenadas esféricas comoviles (r, 6, ¢) se reformula como

dr?

2 _ 2 742 2
ds* = —c°dt —l—a(t) (1——[(7"2

+ r?df* + r? sin29d¢2) , (2.2.3)

donde t es el tiempo cosmico, a(t) es el factor de escala, y K es el parametro de curvatura espacial
que puede tomar los valores —1,0,+1, correspondientes a una geometria espacial hiperbdlica,

plana o esférica, respectivamente.
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El tensor métrico asociado a la métrica de FLRW presenta una forma diagonal, dada por

0 0
a(t)?
1— Kr? 0
0 a(t)*r?
0 0

o o O

a(t)?r? sin(0)

(2.2.4)

Para esta métrica, las componentes no nulas del tensor de Ricci se escriben, en forma matricial,

Ccomo
i
a
0
R, =
0
0

0
ai + 2a® + 2K ¢?

A2(1— Kr?)
0

0

2

c2

0
0
(aii + 202 + 2K)

0

0

(aii + 20 + 2K ¢?)

7,2

sin? 6

c

. (2.25)

donde el punto sobre una variable denota la derivada con respecto al tiempo coésmico. Asimismo,

se obtiene el escalar de curvatura
6 |a [a\?
poal i O
2 la a

En términos del factor de escala, se define el parametro de Hubble H (t) como la tasa de expansion

al contraer el tensor R,

R=g"R,, = (2.2.6)

del universo,

alt)

H(t) agw.

(2.2.7)

En este contexto, al considerar la componente temporal de las ecuaciones de campo de Einstein
(0 = v = 0) para un fluido perfecto en presencia de una constante cosmolégica, se obtiene la

primera ecuaciéon de Friedmann,

(2.2.8)
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De manera anéloga, a partir de las componentes espaciales de las ecuaciones de Einstein, se deriva
la segunda ecuacion de Friedmann,

: G Kc?
2H + 3H? = -2 p+a—§+Ac2. (2.2.9)

Al combinar las Ecs. (2.2.8) y (2.2.9), se obtiene una nueva expresion para la segunda ecuacion

de Friedmann, conocida como la ecuaciéon de aceleracion,

4G Ac?
T 32 (p+ 3p) + —. (2.2.10)

—-=H H? =
a + 3

2.2.3. Ecuacion de conservacion

Las ecuaciones de Friedmann describen céomo la geometria del universo, caracterizada por
el factor de escala, evoluciona con el tiempo. Sin embargo, para determinar completamente la
dindmica cosmolbgica es necesario considerar también la evoluciéon de la densidad de energia en

respuesta a la expansiéon o contraccion del espacio-tiempo.

Esta relacion esta descrita por la ecuaciéon de conservacion, o ecuacion de continuidad, que puede
derivarse combinando la primera y la segunda ecuacién de Friedmann, o bien directamente del
principio de conservacién de la energia y el momento, expresado mediante la anulacion de la

divergencia covariante del tensor energia-momento,
VvV, T =0. (2.2.11)

En un universo descrito por la métrica de FLRW, la componente temporal de esta ecuacion

conduce a la forma escalar
p+3H(p+p) =0, (2.2.12)

la cual describe la conservacion local del tensor energia-momento y determina la evolucion de la

densidad de energia del fluido césmico en funciéon de la expansion del universo.

2.2.4. Ecuacion de estado

El conjunto de ecuaciones dinamicas, dado por las Ecs. (2.2.8), (2.2.9), o, equivalentemente,
(2.2.10), y (2.2.12), involucra tres incognitas: a(t), p(t), y p(t) , e incluye dos parametros libres

asociados a la curvatura y a la constante cosmologica. Sin embargo, este sistema no se encuentra



26 Capitulo 2: Fundamentos tedricos bdsicos de la cosmologia

cerrado. Para poder resolverlo y obtener la evolucién del universo es necesario introducir una
ecuacion adicional, denominada ecuacion de estado, que establece la relacion entre la presion del

fluido y su densidad de energia de la forma p = p(p).

El universo esta compuesto por diversos componentes con propiedades muy distintas, los cuales
interactiian débilmente entre si, salvo en breves etapas. Por esta razon, cada componente puede
describirse mediante una ecuacion de estado que no se acopla directamente a las de los demés com-
ponentes. En particular, las ecuaciones de estado de estos componentes pueden ser representadas

por la ecuaciéon de estado de un fluido perfecto barotropico,
p=wp=(y—1)p, (2.2.13)

donde w y 7 son indices barotrépicos adimensionales cuyos valores dependen del tipo de compo-

nente considerado, tal como se ilustra en la Fig. (2.2.1).

La ecuacion de estado esté sujeta a restricciones fisicas fundamentales, en particular, a las im-
puestas por la causalidad. De acuerdo con la definicién termodindmica, la velocidad del sonido ¢
adiabatica en el fluido es dada por (Ryden, 2003):

Ip
2 _ 2
c=c (ap>s : (2.2.14)

donde la derivada se evalia a entropia constante S. En el caso de un fluido barotrépico con
ecuacion de estado p = wp, se obtiene ¢ = c+/w. La condiciéon de causalidad exige que la

velocidad del sonido no supere la velocidad de la luz, lo que conduce a las restricciones
0<w<1l 6 1<y <2. (2.2.15)

Al cumplirse estas restricciones, se asegura que el modelo sea fisicamente consistente. Para la
radiacion ¢? = ¢?/3, mientras que para la materia bariénica y la materia oscura fria se tiene

2 _
c; = 0.

De manera més general, al considerar una mezcla de dos fluidos a y b, caracterizados por indices

barotropicos v, y 7, respectivamente, la velocidad del sonido adiabatico estd dada por

C

—1 —1
2 _ 2 <% (Va = 1) pa + W(w )m) | (2.2.16)
YaPa + Yo b

En el caso particular de una mezcla cosmolégica de radiaciéon y materia baridnica, se obtiene
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—1
2= {3 <1 + igi)} . (2.2.17)

Una vez especificada la ecuacion de estado, el sistema queda completamente determinado y des-
cribe la dindmica de fondo del universo. Cuando uno de los componentes corresponde a energia
oscura tipo constante cosmoldgica, su contribucion a la velocidad del sonido adiabatica es nula;
en consecuencia, la propagacion de perturbaciones actsticas queda determinada exclusivamente
por los componentes de materia y radiacion, mientras que la energia oscura influye inicamente a

través de la dinamica de fondo.

2.2.5. Evolucién de la densidad de energia y factor de escala

A lo largo de las distintas etapas de evolucion del universo observable, resulta necesario ca-
racterizar su contenido a partir de los distintos fluidos que lo componen. La densidad de energia

total corresponde a la suma de las contribuciones individuales de cada componente,

p= Zp,-. (2.2.18)

A partir de la ecuacion de conservacion (Ec. (2.2.12)), combinada con la ecuacion de estado
barotropica (Ec. (2.2.13)), se obtiene la expresion general para la evolucion de la densidad de

energia de cada componente,

a 1 /
Pi = Pip €XP (—3/ Mda') , (2.2.19)
1

a/

donde p; o denota la densidad de energia actual del fluido i. En el caso de un fluido no interactuante
cuyo parametro de ecuacion de estado w es constante, la Ec. (2.2.19) admite una solucion analitica
dando lugar a la siguiente dependencia con el factor de escala

Qo

3+3w

siendo ay el valor actual del factor de escala. Sustituyendo la Ec. (2.2.20) en la primera ecuacion de
Friedmann descrita por la Ec. (2.2.8) y asumiendo un universo espacialmente plano con w # —1,

se deduce que el factor de escala evoluciona como una ley de potencia del tiempo coésmico,

al(t) = ag (i>2/3+3w, (2.2.21)

to
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donde %, corresponde a la edad actual del universo y esté determinada por la densidad de energia
presente (Ryden, 2003).

2.2.6. Principales componentes del universo

2.2.6.1. Radiacién

La radiaciéon corresponde a particulas relativistas, como fotones y neutrinos sin masa. Este
componente se caracteriza por un parametro de ecuacion de estado w = 1/3, lo que implica la
existencia de una presion de radiaciéon dada por

p=1 (2.2.22)

3

A partir de la Ec. (2.2.20), se deduce que la densidad de energia de la radiaciéon evoluciona con

el factor de escala segiin
pe(a) = proa™™. (2.2.23)

Cuando se consideran tanto la contribucion de fotones como la de los neutrinos sin masa, la

densidad de energia total de la radiaciéon se expresa como

7 4 4/3
Pr = Pyt Pv = Py 1+ (_) Neg | (2'2'24)

8\ 11

donde N g representa el nimero efectivo de especies de neutrinos, cuyo valor en el modelo estandar
es Neg = 3.046 (Mangano et al., 2002, 2005).

2.2.6.2. Materia

La materia constituye aproximadamente el 31.5 % del contenido energético actual del universo
(Planck Collaboration et al., 2020). Este componente, también denominado polvo, incluye tanto la
materia bariénica como la materia oscura fria. Dado que su presion es despreciable en comparacion
con su densidad de energia, se comporta como un fluido no relativista caracterizado por un

pardmetro de ecuacion de estado w = 0.

La materia bariénica estd compuesta principalmente por protones, neutrones y electrones, y cons-

tituye aproximadamente el 4.9 % de la densidad de energia total.
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Por otra parte, la existencia de materia oscura se postula para explicar diversas observaciones
astrofisicas y cosmologicas, tales como la dinamica de las galaxias en el cimulo de Coma (Zwicky,
1933), las curvas de rotacion galacticas (Rubin & Ford, 1970; Rubin et al., 1980) y la formacion
de estructuras a gran escala (Davis et al., 1985). En la descripcion del modelo estandar, se asume
que la materia oscura fria no es bariénica, no emite luz e interactiia solo gravitacionalmente,

representando aproximadamente el 26.6 % de la densidad energética del universo.

En conjunto, la densidad de energia asociada a la materia no relativista evoluciona con el factor

de escala como

Pm = Pb + pe = (pvo + peo)a ™. (2.2.25)

2.2.6.3. Energia Oscura

Este componente constituye aproximadamente el 70 % de la densidad de energia total del
universo y es responsable de la fase actual de expansion acelerada (Planck Collaboration et al.,
2020). Su evolucion general esté caracterizada por la ecuacion de conservacion

1

Pde + 3H(1 + wde) Pae =0, con  wye < —3 (2.2.26)

En el caso particular en que la energia oscura se identifica con la constante cosmologica A,
introducida originalmente por Einstein, el parametro de ecuaciéon de estado es constante y toma

el valor

Wye = —1. (2.2.27)

En este escenario, tanto la densidad de energia como la presiéon asociadas permanecen constantes,

satisfaciendo
=N pa=—pa (2.2.28)

Asi, la constante cosmologica puede interpretarse como un componente del universo con densidad

constante y presion negativa, lo que conduce naturalmente a una expansion acelerada.

Debido a que el origen fisico de la energia oscura sigue siendo desconocido, resulta relevante
explorar parametrizaciones alternativas que permitan describir posibles desviaciones respecto del

modelo estandar. Entre las extensiones maés utilizadas se encuentran:
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= Modelo wCDM: asume un parametro de ecuacion de estado constante distinto de —1, dado

por

Wee = Wy, con wy # —1 (2.2.29)

= Modelos wow,CDM: considera una ecuacion de estado dindmica parametrizada mediante la
forma propuesta por Chevallier—Polarski-Linder (CPL) (Chevallier & Polarski, 2001; Linder,

2003), expresada como

Wae(a) = wo + we(l — a). (2.2.30)

El modelo ACDM se recupera como un caso particular del escenario wCDM al imponer wy = —1.
A su vez, ACDM también se obtiene dentro del modelo wyw,CDM cuando se fijan simultanea-
mente wy = —1 y w, = 0. En consecuencia, ACDM esta contenido dentro de ambos esquemas

més generales.

2.2.7. Parametros cosmolégicos

Para describir la densidad de energia del universo, resulta conveniente introducir el parametro
de densidad adimensional,

Q(t) = ppcr(g) , (2.2.31)

donde p,, corresponde a la densidad critica, definida como la densidad de energia necesaria para
que el universo posea curvatura espacial nula (K = 0). Esta densidad se obtiene a partir de la

primera ecuacion de Friedmann, Ec. (2.2.8), para un universo plano,

32

= om H(P. (2.2.32)

Pecr (t)

La densidad total puede descomponerse como la suma de las contribuciones individuales de los

distintos componentes, excluyendo explicitamente el término asociado a la curvatura espacial,

Qt) = Z Oi(t) = Z Zr% . (2.2.33)

Al sustituir estas definiciones en la Ec. (2.2.8) y combinar con la densidad total dada en la

Ec. (2.2.18), se obtiene la relacion
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Tabla 2.2.1: Resumen de las caracteristicas geométricas espaciales de la métrica de FLRW en
funcion del pardametro de curvatura espacial K.

K Curvatura Geometria Espacio Qg Q(t)
0 Nula Euclidea o plana Plano 0 1
+1 Positiva Esférica Cerrado <0 >1
—1 Negativa  Hiperbolica Abierto >0 <1

donde el parametro de densidad asociado a la curvatura espacial esta dado por

Kc?
Ca2H?

Qg = (2.2.35)

Evaluando esta expresion en el tiempo presente y denotando con subindices cero los valores

actuales de los parametros cosmolégicos, se obtiene

Qeot0 = Qo + Ok 0, (2.2.36)

lo que permite expresar el pardmetro de Hubble normalizado E(t) como

\/Qr,O (174 + Qm,g a3 + QK,O a2 + Qde,O Pde . (2237)
Pde,0

siendo Hj la constante de Hubble. Para la componente de energia oscura, la densidad de energia
normalizada a su valor presente se define como f(a) = pge/paco- Esta funcion se obtiene a partir

de la ecuacion de evolucion de la densidad de energia, formulada en la Ec. (2.2.19).

Para el valor actual del factor de escala (ag = 1), se satisface la siguiente condicion de normali-

zacion
Qo + Qo + Qko + Qgeo = 1. (2.2.38)

En términos de los pardmetros de densidad de energia, la primera ecuaciéon de Friedmann puede

reescribirse como
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Kc?

(2.2.39)

De esta expresion se deduce que:

= Si 2 =1, entonces K = 0, el espacio presenta geometria plana.
= Si Q) <1, entonces K = —1, el espacio presenta geometria esférica.

= Si ) > 1, entonces K = 1, el espacio presenta geometria hiperbdlica.

Las propiedades geométricas del espacio descritas por la métrica de FLRW se resumen en la
Tabla 2.2.1.

2.2.8. Regimenes dinamicos de la expansién

La condicién para una expansion acelerada del universo se deduce directamente de la ecuacion
de aceleracion (véase Ec. (2.2.10)). En ausencia de una constante cosmolégica (A = 0), dicha
ecuacion implica que la aceleracion cosmica es positiva si y solo si p + 3p < 0. Para un fluido
barotropico, donde p = wp (véase Ec. (2.2.13)), se alcanzan los siguientes régimes dinamicos,

ilustrados en la Fig. 2.2.1:

» Siw = —1/3, la aceleracion cosmica es nula, es decir, & = 0.
» Siw > —1/3, se tiene i < 0, lo que corresponde a un régimen de expansion desacelerada.

= El universo experimenta una expansion acelerada cuando ¢ > 0, lo cual se cumple si

w < —1/3, o de manera equivalente, si v < 2/3.

No obstante, estas condiciones pueden resultar incompatibles con los limites de causalidad defi-
nidos en la Ec. (2.2.15) y con las condiciones de energia formuladas originalmente por Hawking y
Ellis (Hawking & Ellis, 1973). Especificamente, para un fluido barotrépico con w < 0, la veloci-
dad del sonido adiabatica, definida en la Ec. (2.2.14), resulta imaginaria. Esta situacion se asocia
a inestabilidades hidrodindmicas, ya que pequenas perturbaciones no se propagan como ondas
estables, sino que pueden experimentar un crecimiento o decaimiento exponencial en el tiempo,

dependiendo de las condiciones iniciales y del régimen dindmico considerado (Ryden, 2003).

Sin embargo, esta interpretacion no es de caracter general. En el caso de la constante cosmologica

(w = —1), el fluido no admite perturbaciones dinamicas, por lo que el concepto de velocidad del
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Constante
cosmolégica Polvo Radiacion Fluido duro
1 f f 1
0 2/3 1 4/3 ) Y
- ~1/3 0 1/3 1 L
b | —~— il
Fantasma Quintaesencia
S | ™
— e e i
a>0 a=20 a<0

Figura 2.2.1: Valores caracteristicos de los pardmetros de ecuacion de estado w y v para distintos
componentes cosmologicos. Se indican los regimenes de expansion acelerada (i@ > 0), expansion sin
aceleracion (4 = 0) y expansion desacelerada (i < 0), asi como los casos de constante cosmologica,
fantasma, quintaesencia, polvo, radiaciéon y fluido duro.

sonido no resulta aplicable (Padmanabhan, 2003; Mukhanov, 2005). Por otra parte, en modelos
de quintaesencia descritos por campos escalares canénicos, es posible tener w < 0 manteniendo
c2 = 1, lo que garantiza la estabilidad causal de las perturbaciones (Tsujikawa, 2013). En contraste,
en escenarios de tipo fantasma (w < —1), ademéas de violarse las condiciones de energia, suelen
aparecer inestabilidades tanto a nivel clasico como cuéantico, lo que compromete la viabilidad
fisica de este tipo de modelos (Caldwell, 2002; Carroll et al., 2003).

En este contexto, la clasificacion de los fluidos cosmolédgicos segtin su pardmetro de ecuaciéon de
estado puede resumirse de la siguiente manera:

» Para —1/3 <w <16 2/3 <+ <2, no se viola ninguna condicién de energia. En este régi-
men, la aceleracién césmica es nula o negativa, correspondiendo a una expansion uniforme

o desacelerada. Aqui se incluyen componentes como polvo, radiaciéon y fluidos duros.

» Para —1 < w < —1/3 6 0 <7 < 2/3, se viola la condiciéon de energia fuerte, permitiendo

una expansion acelerada. A este tipo de fluidos se les denomina quintaesencia.

s Para w < —1 6 v < 0, se violan tanto la condicién de energia fuerte como la condicion
de energia nula. Este régimen también conduce a la expansion acelerada y se asocia a los

denominados fluidos fantasma.

Desde el punto de vista observacional, la expansion acelerada del universo, descubierta mediante
observaciones de SNe Ia y corroborada posteriormente a partir de las mediciones de las BAO
y el anélisis de las anisotropias del CMB, favorece valores del parametro de ecuacion de estado

proximos a w = —1. No obstante, los datos actuales no excluyen de manera concluyente escenarios
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de quintaesencia ni modelos de tipo fantasma dentro de las incertidumbres estadisticas presentes
(Riess et al., 1998; Perlmutter et al., 1999; Weinberg et al., 2013; Planck Collaboration et al.,
2020; Brout et al., 2022).

2.3. Distancias cosmolégicas

Las distancias cosmoldgicas son una herramienta esencial para comprender la geometria y la
dinamica del universo a gran escala. Mediante su definicién y medicion, es posible relacionar los
observables astrofisicos con la historia de expansién césmica, lo que permite contrastar modelos
cosmologicos con los datos observacionales. En este contexto, el corrimiento al rojo cosmologico
resulta fundamental, ya que conecta las observaciones con la evoluciéon temporal del factor de

escala.

2.3.1. Corrimiento al rojo cosmolégico

En cosmologia observacional, el corrimiento al rojo (redshift en inglés) se utiliza para carac-
terizar la expansion del universo. Este efecto se manifiesta como un desplazamiento sistematico
de las lineas espectrales de la radiacion emitida por fuentes distantes hacia longitudes de onda
mayores, como consecuencia de la expansion del espacio durante la propagacion de la luz. Es
importante destacar que, en este contexto, el corrimiento al rojo no debe interpretarse como un
efecto Doppler asociado al movimiento de las galaxias en el espacio, sino como una manifestacion
de la expansion del espacio-tiempo; no obstante, a bajas distancias, las velocidades peculiares

pueden introducir contribuciones adicionales al corrimiento al rojo observado.

Dicho corrimiento, denotado por z, se define como

)\obs - >\em
= — 2.3.1
Z )\em Y ( )

donde )\, corresponde a la longitud de onda emitida por la fuente y Ay a la longitud de onda

medida por un observador comdvil con la expansion cosmica.

En un universo descrito por la métrica de FLRW, la expansiéon cosmica se caracteriza mediante
el factor de escala a(t). La longitud de onda de un fotén se estira en proporcion a dicho factor,

de modo que se cumple la relacion

1
1+2= = (_ t > to, (2.3.2)
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donde t es el tiempo de emision del fotén y ty es el tiempo actual, correspondiente al instante en
que se observa el foton. En la tltima igualdad se ha adoptado la convencion usual a(ty) = 1. De
este modo, el corrimiento al rojo proporciona una medida directa del tamano relativo del universo
en el instante en que el foton fue emitido, estableciendo una correspondencia entre z y la dinamica

de la expansiéon cosmica.

El parametro de Hubble se define en funcion del factor de escala mediante la relacion dada en la

Ec. (2.2.7). Usando la Ec. (2.3.2), esta definicion puede reescribirse en funciéon de z como

1 dz
1+ zdt

H(z) = (2.3.3)

De igual manera, el parametro de Hubble normalizado definido en la Ec. (2.2.37) toma la forma

E(z) = \/Qr,O(l +2)* + Qumo(1+2)3 + Qko(1+ 2)% + Qaeofae(2), (2.3.4)

donde la funcion fy.(2z) describe la evolucion de la energia oscura y se define como

_ Pae(?) /Z 1+ we(2') /)
o = = 3 —d , 2.3.5

siendo wqe(2) el parametro de ecuacion de estado de la energia oscura, el cual puede ser constante
o depender explicitamente del corrimiento al rojo, dando lugar a distintas extensiones del modelo

cosmologico estandar.

2.3.2. Ley de Hubble

La ley de Hubble constituye un resultado fundamental de la cosmologia observacional y surge
a partir de la evidencia de la expansion del universo presentada por Edwin Hubble en 1929
(Hubble, 1929). Mediante mediciones de velocidades radiales de galaxias distantes realizadas con
el telescopio del Monte Wilson, Hubble encontré una correlaciéon aproximadamente lineal entre
el corrimiento al rojo de sus lineas espectrales y la distancia a dichas galaxias, la cual puede

expresarse como

v = Hyd, (2.3.6)

donde v es la velocidad de recesiéon radial de la galaxia y d la distancia entre la galaxia y el

1

observador. A partir de sus datos, Hubble estim6 un valor de Hy ~ 530kms™ Mpc™, consi-
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Figura 2.3.1: Diagrama de Hubble original (Hubble, 1929). Relacion velocidad—distancia entre
galaxias distantes. Las velocidades radiales, corregidas por el movimiento solar, se representan en
funcion de las distancias estimadas.

derablemente superior al aceptado en la actualidad debido, principalmente, a limitaciones en la

calibracion de distancias.

Esta relacion lineal se representa en el denominado diagrama de Hubble presentado en la Fig. 2.3.1,

el cual constituye la primera evidencia observacional de la expansiéon del universo.

2.3.3. Distancia comévil y propia

La coordenada comévil radial, denotada por y, describe la separacion entre observadores
comoviles que siguen el flujo de Hubble y permanece invariante bajo la expansion cosmica. En

términos del corrimiento al rojo, esta coordenada adimensional se expresa como

x(2) = /0 ECZ,>, (2.3.7)

donde E(z) es el parametro de Hubble normalizado definido en la Ec. (2.3.4).

En términos de esta coordenada, la métrica FLRW adopta la forma
ds* = — Fdt* + a*(t) [dx* + Sp(x) (d6* +sin®6de?)] , (2.3.8)

donde Si(x) es una funciéon que depende de la curvatura espacial y satisface
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2
9 dr

dx

A diferencia de la coordenada comovil, la distancia propia depende explicitamente del tiempo
debido a la expansion del universo. Para dos puntos comoviles separados por la coordenada y, la

distancia propia instantanea viene dada por

dy(t) = a(t) x. (2.3.10)

Utilizando la relacion entre el factor de escala y el corrimiento al rojo, Ec. (2.3.2), esta distancia

puede expresarse como

dy(z) = —X—. (2.3.11)

La distancia comoévil a lo largo de la linea de vision se obtiene al introducir la distancia de Hubble
dy(to) = ¢/Hy, de modo que

Cc

de(z) = Fox(z). (2.3.12)

Esta cantidad tiene unidades de longitud, usualmente expresadas en Mpc, y corresponde a la

separacion comovil entre el observador y una fuente situada a un corrimiento al rojo z.

En presencia de curvatura espacial, la distancia comovil transversal, también denominada distan-

cia comévil angular, se define como

dn(z) = HiofK (x), (2.3.13)

donde la funcion fx(y) depende del parametro de curvatura espacial y esta dada por

sinh (\/Qkox), si Qxo>0,

fx(x) =14 x, si Qo =0, (2.3.14)
1
—’ sin ( ’QK,O ) , si QK70 < 0.

\ ’ K,0
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2.3.4. Distancia de didmetro angular y distancia de luminosidad

Las principales distancias observacionales en cosmologia son la distancia de luminosidad dy,
y la distancia de diametro angular d,. La primera se obtiene a partir de candelas estdndar y la

segunda mediante reglas estandar (Ryden, 2003).

La distancia de didmetro angular se define como la razon entre la extension fisica transversal de

una fuente ¢, y el angulo que esta subtiende en el cielo 66 .
dy = = (2.3.15)

En términos de la distancia comovil transversal dy(z), se obtiene que

da(2) = CiMfZ) (2.3.16)

Por su parte, la distancia de luminosidad se define a partir de la relacién entre la luminosidad

intrinseca L de una fuente y el flujo observado F,

[\ 2
dp, = | —— . 2.3.1
) (W) (2:3.17)

En un universo descrito por una teoria métrica de la gravedad, las distancias di, y da estan

relacionadas mediante la ecuacion de dualidad de Etherington,
di(2) = (1 + 2)%da(2), (2.3.18)

valida siempre que se conserve el numero de fotones y que estos se propaguen a lo largo de
geodésicas nulas. En términos de la distancia comoévil transversal, la distancia de luminosidad

puede escribirse como
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Cosmologia disipativa

3.1. Descripcion general

Al suponer que el universo contiene uno o mas componentes que experimentan procesos disi-
pativos durante su evolucion césmica, resulta necesario incluir la expresion general del tensor de
energia-momento para incorporar las correcciones asociadas a dichos procesos. Estas correcciones
representan las desviaciones respecto al comportamiento de un fluido perfecto y estan vinculadas

a efectos de friccion interna, transporte de energia y produccion de entropia.

La contribucion disipativa al tensor de energia-momento puede escribirse como
AT =q"u” + ¢"u" + ITR" + 71, (3.1.1)

donde ¢* es el vector de flujo de calor, II representa la presion de viscosidad de volumen, 7

corresponde al tensor de viscosidad de cizalladura y A" = g" + uu” es el tensor de proyeccion.

En términos generales, el tensor de energia-momento para un fluido relativista imperfecto se

expresa como

Ty = T 4 AT 519
= (p+p+1) u'v” + (p+10) g + " v’ + " u" + 7", h

donde T es el tensor de energia-momento de un fluido perfecto, definido en la Ec. (2.2.1), p
denota la densidad de energia y p es la presion adiabatica. En consecuencia, la presencia de la
viscosidad de volumen modifica la presion adiabatica del fluido césmico, dando lugar a una presion

efectiva definida como

39
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P =p+1L (3.1.3)

En el caso de la materia no relativista, la presion adiabética satisface p = 0, por lo que la presion

efectiva queda determinada tinicamente por la contribuciéon viscosa II.

Al imponer las simetrias de homogeneidad e isotropia propias de la métrica FLRW, la tnica
correccion disipativa compatible a nivel de fondo cosmologico es la viscosidad de volumen. Por

consiguiente, el tensor de energia—momento se simplifica a
TH = (p + Pegr) ulu” + Pesr g™ . (3.1.4)

De manera analoga, se introduce el vector de cuadricorriente de particulas N#, que en presencia

de efectos disipativos adopta la forma
NF =nu" + AN", (3.1.5)

donde n es la densidad numérica de particulas que componen el fluido, y AN* representa la
contribuciéon disipativa asociada al transporte no ideal de particulas. Tanto el tensor de ener-
gla-momento total como la cuadricorriente de particulas satisfacen leyes de conservacién cova-

riantes, lo que conduce a sus respectivas ecuaciones de evolucién

VT =0, (3.1.6)
V,.N* =0. (3.1.7)

A partir de la combinacion de las Ecs. (3.1.5) y (3.1.7) se obtiene la ecuacion de evolucién para

la densidad numérica,
n+dn =0, (3.1.8)
donde n = u*V ,n es la derivada convectiva de n y 9 corresponde a la expansion escalar, definida

como ¥ = V,u’. Para un fluido comoévil en una geometria FLRW, con u* = (1,0,0,0), esta

cantidad se reduce a

SN

I

w
S le

Il

w

=

(3.1.9)
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donde a es el factor de escala y H el parametro de Hubble.

A diferencia de un fluido perfecto, cuyo comportamiento es reversible y no produce entropia, la
incorporaciéon de términos disipativos introduce irreversibilidad en la evolucion del fluido. Co-
mo consecuencia, la entropia deja de conservarse y la cuadricorriente de entropia incorpora una

contribucion adicional asociada a los procesos disipativos, la cual puede expresarse como

o
St = sN* + WT (3.1.10)

donde W# = WH(N# TH) corresponde a la parte disipativa, que se anula en equilibrio, s es la

entropia por particula y T es la temperatura del fluido. Ambas cantidades se relacionan a través

Tds = d(%) +pd <%) . (3.1.11)

En termodinamica relativista, la producciéon de entropia esta determinada por la divergencia de

de la ecuacion de Gibbs,

la cuatricorriente de entropia. En tal caso, la segunda ley adopta la forma covariante
V.S >0. (3.1.12)

Estas relaciones constituyen el punto de partida para la construccion de modelos cosmologicos
disipativos en el contexto de la termodindmica relativista, tales como el formalismo de Eckart
(Eckart, 1940) y el de Israel-Stewart (Israel, 1976; Israel & Stewart, 1979), los cuales difieren
en el tratamiento de la causalidad, la estabilidad y la formulaciéon constitutiva de los términos

ViSCOS0S.

3.1.1. Teoria termodinamica de primer orden

La teoria termodinamica de primer orden constituye la formulacion relativista mas simple
para describir fluidos con disipacion. En este enfoque, la descripcion se restringe a términos de
primer orden en las desviaciones respecto al equilibrio termodinamico local, lo que conduce a
relaciones constitutivas algebraicas y lineales para las variables disipativas. Las formulaciones
relativistas de primer orden fueron desarrolladas de manera independiente por Eckart (Eckart,
1940) y por Landau y Lifshitz (Landau & Lifshits, 1959), dando lugar a dos elecciones distintas

para la definicién del cuadrivector velocidad u*.

En el formalismo de Eckart, u* se identifica con la velocidad asociada al transporte de particulas

en el fluido, mientras que en el enfoque de Landau—Lifshitz se asocia con la velocidad de transporte
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de la energia. En el presente trabajo se adopta el formalismo de Eckart para la descripcion del
fluido cosmologico, ya que en esta formulacion la presion viscosa aparece de manera directa como

una correccion a la presion de equilibrio del fluido.

De acuerdo con esta eleccion de u*, en el sistema de referencia comovil no existe corriente espacial
de particulas; es decir, N* = 0. En un sistema de referencia de Lorentz general, los términos

disipativos satisfacen las siguientes condiciones:
u,u, AT =0 y AN' =0, (3.1.13)

lo que implica que las correcciones disipativas no contribuyen a la densidad de energia en el

sistema comovil y que la cuadricorriente de particulas no contiene términos disipativos.

En la teoria de Eckart, se asume que el cuadrivector R* introducido en la Ec. (3.1.14) depende
linealmente y de forma algebraica de u*, asi como de las componentes disipativas. Bajo esta
hipotesis, la tGnica cantidad que puede representar de forma consistente a R* es el flujo de calor
(Eckart, 1940; Maartens, 1996; Piattella et al., 2011). En consecuencia, la cuadricorriente de
entropia adopta la forma
q*
St = snut + T (3.1.14)

Como se senal6 previamente, bajo las simetrias de la métrica FLRW, el tinico término disipativo
permitido es la viscosidad de volumen. En consecuencia, S* = snu”, mientras que la contribucién

disipativa, definida en la Ec. (3.1.1), se reduce a
ATH = TR, (3.1.15)

donde II esté asociada con la expansion escalar del fluido y, al utilizar la expresion dada en la

Ec. (3.1.9), puede escribirse como
= (0= —3HC, (3.1.16)

siendo ( el coeficiente de viscosidad de volumen, también llamado segunda viscosidad, el cual
caracteriza la respuesta disipativa del fluido frente a procesos de expansion o compresion (Lieber-
mann, 1949).

La Ec. (3.1.16) implica que la respuesta del fluido frente a cambios en la expansion es instan-

tanea, lo que refleja la ausencia de un tiempo de relajacion caracteristico. Como consecuencia,
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este formalismo presenta problemas de causalidad y puede dar lugar a inestabilidades frente a
perturbaciones lineales. No obstante, la teoria de Eckart constituye una aproximacion de primer

orden que permite modelar de manera sencilla los efectos disipativos.

Asimismo, la segunda ley de la termodinamica, expresada de forma covariante en la Ec. (3.1.12),

impone la condicién

V,.SH = —%19 >0 = (¥ >0. (3.1.17)

Dado que 92 > 0, esta relaciéon implica que el coeficiente de viscosidad de volumen debe satisfacer

¢>0. (3.1.18)

3.1.2. Teoria termodinamica de segundo orden

La teoria termodinamica de segundo orden surge como una extensién natural de las formu-
laciones de primer orden, con el objetivo de superar los problemas de causalidad y estabilidad
inherentes a dichas teorias. En este enfoque, las cantidades disipativas se tratan como variables
dindmicas independientes, cuya evolucion ocurre en escalas temporales finitas caracterizadas por

tiempos de relajacion.

Esta formulacion fue desarrollada originalmente por Miiller (Miiller, 1967) y posteriormente es-
tablecida de manera consistente por Israel y Stewart (Israel, 1976; Israel & Stewart, 1979). La
inclusion de correcciones de segundo orden en la cuadricorriente de entropia permite derivar ecua-
ciones de transporte causales para los flujos disipativos, garantizando velocidades de propagacion

subluminicas y estabilidad del sistema frente a pequenas perturbaciones.

Cuando se consideran desviaciones de segundo orden respecto al equilibrio, la cuadricorriente de
entropia adopta la forma
7112

SM = SNM — 2<_+TUM, (3119)

donde 7 el tiempo de relajacion asociado al proceso disipativo. A partir de esta expresion, la

divergencia de S* puede escribirse como

I 710 P ¢ T
194-?4-%(194-;————)

I
A\ —

- (3.1.20)
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Con el fin de garantizar la validez de la segunda ley de la termodinamica, la teoria de Israel-

Stewart propone que la presion viscosa satisface la siguiente ecuacion de transporte

. € T ( T
N+=-3H¢ — -7l |3H + — — = — — 3.1.21
TII + ¢ 57 ( + c T) , ( )
donde ¢ es un parametro adimensional. Dependiendo del valor de este pardmetro, la ecuacion

anterior se reduce a

» la version truncada de Israel-Stewart (IST), cuando € = 0, y

» la teoria completa de Israel-Stewart (ISC), cuando € = 1.

Ambas formulaciones difieren en el tratamiento de los términos de segundo orden en la evolucion

de las cantidades disipativas. Por otra parte, en el limite 7 = 0 se recupera la teoria de Eckart.

En este formalismo, 7 caracteriza la escala temporal en la cual un sistema perturbado regresa al
equilibrio termodinamico. Los analisis de causalidad y estabilidad de la teoria de Israel-Stewart,
presentados en (Maartens, 1996), permiten relacionar este tiempo con la velocidad caracteristica

asociada a las perturbaciones viscosas de volumen, definida como

22 G
G, =c T (3.1.22)

donde ¢, representa la velocidad de propagacion de dichas perturbaciones. Esta cantidad corres-

ponde a la contribucién disipativa a la velocidad del sonido total v, dada por
v’ =+, (3.1.23)

siendo ¢ la velocidad adiabatica del sonido, definida en la Ec. (2.2.14). La condicion de causalidad

exige que v? < 2, donde c es la velocidad de la luz. Adicionalmente, considerando la ecuacién de

Gibbs definida en la Ec. (3.1.11), de la cual se deriva la condicién de integrabilidad de Gibbs
oT or _ op

y asumiendo una ecuacion de estado p = p(p,n) y una temperatura 7' = T'(p,n), se obtiene la

siguiente ecuacion de evoluciéon para la temperatura
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- [(2). 1))

donde el segundo término de la derecha muestra que la presiéon viscosa actiia contrarrestando el

enfriamiento inducido por la expansion cosmoléogica. En particular,

10T ¢
& 5 (3.1.26)
T dp p+p

Para un fluido barotropico descrito mediante una ecuacion de estado del tipo p = p(p), como se
define en la Ec. (2.2.13), se obtiene

T II
—=_3HZ |1+ —|. 3.1.27
T “ { p+p} ( )

Bajo la condicion de cuasiequilibrio |II| < p, y utilizando la Ec. (2.2.13), se tiene ademas |II| < p.
Por lo tanto,

T
7= 3H 2. (3.1.28)

3.2. Ecuaciones de fondo para un universo con viscosidad

En un universo que experimenta procesos disipativos asociados a la presencia de fluidos vis-
cosos de tipo volumen, las ecuaciones de Friedmann se ven modificadas con respecto al caso de
un fluido perfecto. En este contexto, las ecuaciones de Friedmann, dadas originalmente por las

Ecs. (2.2.8) y (2.2.9), pueden escribirse como

G 1 Kc?
72— _
= B2 Pt T g2 P a(t)?’ (3.2.1)
. G G Kc?
2B = == (0 Par) — (3.22)

donde P.g corresponde a la contribucion efectiva debida a la viscosidad de tipo volumen, tal como
se define en la Ec. (3.1.3). De igual forma, la ecuacion de conservacion del tensor energia-momento,

presentada en Ec. (2.2.12), se reformula como

p + 3H(p + Peg) = 0. (3.2.3)



Capitulo 4

Modelos cosmologicos con viscosidad de

volumen

En este capitulo se presenta el desarrollo central de esta tesis doctoral. A partir de los funda-
mentos tedricos expuestos previamente, se formulan modelos cosmoldgicos que incorporan viscosi-
dad de volumen en la materia oscura fria, considerando los formalismos de Eckart e Israel-Stewart
dentro de la métrica FLRW. Asimismo, se derivan las ecuaciones dindmicas que gobiernan la evo-
lucion de los modelos estudiados, sobre las cuales se basa el analisis observacional desarrollado

en los capitulos siguientes.

4.1. Teoria de Eckart

La simplicidad de la teoria de Eckart ha favorecido su uso extensivo en cosmologia disipativa.
Sin embargo, presenta limitaciones conceptuales: (i) viola la causalidad, ya que las perturbaciones
se propagan a velocidad infinita, y (ii) puede generar inestabilidades hidrodinamicas en el analisis
perturbativo bajo ciertas condiciones. A pesar de ello, como aproximacion efectiva de primer
orden, proporciona una descripcion inicial Util para explorar el impacto de la viscosidad en la
dindmica de la expansion cosmica. Por esta razon, en esta tesis se adopta como punto de partida
para el estudio de modelos viscosos de tipo volumen, tanto en escenarios con curvatura espacial

como en el caso plano.

4.1.1. Modelos con materia oscura fria viscosa

Suponiendo que la materia oscura fria es el Ginico componente del Universo que experimenta
procesos disipativos asociados a la viscosidad de volumen, y que no existe interaccién entre los

dos fluidos coésmicos, la ecuacion de conservacion definida en la Ec. (3.2.3) para este componen-

46
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te se reescribe en funcién del corrimiento al rojo mediante la transformaciéon presentada en la

Ec. (2.3.3). Usando la notacion ' = d/dz, la ecuacion de conservacion toma la forma:

3
p:;c = H—Z(pvc + ,PVC,eH)7 (411)

donde se adopta la notacion “ve” para identificar esta componente viscosa en todas las cantidades

fisicas relevantes. La presion efectiva se define, de acuerdo con las Ecs. (3.1.3) y (3.1.16), como:
Pvc,eff = Pve + ch = _3HC7 con  Pyc = 0. (412)

La tasa de expansion normalizada, definida en la Ec. (2.3.4), se modifica al incorporar la contri-

bucién viscosa, quedando expresada como

Ey(z) = \/Qr,o(l +2)t 4 Qpo(l+2)% + Quelz) + Qico(1+2)? + Quep fae(2),  (4.1.3)

donde la funcion fae(2) = pae/paco describe la evolucion de la densidad de energia oscura, tal
como se define en la Ec. (2.3.5). Asimismo, €),.(z) representa el pardametro de densidad de energia
de la materia oscura fria viscosa de tipo volumen (vCDM, por su sigla en inglés, viscous Cold

Dark Matter), que se formula como

871G puc(2)
De(2) = ————, 4.14
()= (11.4)
de modo que, en el presente,
Que(z = 0) = Quep. (4.1.5)

En adelante, se omite la dependencia explicita en z, escribiendo 2y = Qy.(2). El conjunto restante

de pardmetros se define de manera general como

_ 8nG pig

Qg = 2P0 41.6
07 3H2 2 (4.1.6)

Estos parametros satisfacen la siguiente relacion:

Qaeo =1 = (Do + Do + Qo + k) (4.1.7)
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En este contexto, la densidad de energia de la vCDM puede calcularse a partir de la ecuaciéon
de conservacion definida en la Ec. (4.1.1), reformulada en términos de cantidades adimensionales
considerando la Ec. (4.1.4), tal como se describe en (Velten & Schwarz, 2012; Velten et al.,
2014). Dicha ecuacion se resuelve numéricamente, imponiendo la condicion inicial presentada en

la Ec. (4.1.5). De este modo, se obtiene

(14 2) Q. — 3 + Qo (14 2)*

1/ (4.1.8)
+ D o(1+2)° + Qe + Qo (1+2) + Quepfuae(2) | =0,
donde se ha definido el pardametro de viscosidad adimensional (* como
24 G €
t = — 4.1.9
=T (119)

La eleccion del coeficiente de viscosidad de volumen (, que aparece en la definiciéon anterior,

constituye un aspecto fundamental en la descripcion de los fluidos viscosos.

Entre las diversas parametrizaciones propuestas en la literatura para la viscosidad de volumen,
como las presentadas en (Velten & Schwarz, 2012; Cruz et al., 2018, 2023), se considera aqui

aquella en la que el coeficiente de viscosidad evoluciona segiin una ley de potencia de la forma:

QVC "
¢ =Go (chp) : (4.1.10)

donde (j es la viscosidad en la época actual y m € R es el indice de viscosidad. Este indice es
un parametro libre del modelo que determina cémo escala ¢ con la densidad de materia oscura
y, por ende, con la expansion del Universo. El significado fisico del indice m se interpreta de la

siguiente manera:

= Para m > 0, la viscosidad es proporcional a una potencia positiva de la densidad. Por lo
tanto, disminuye con la expansion del Universo, siendo més relevante en etapas tempranas

y densas.

= Para m < 0, la viscosidad escala inversamente con la densidad. En consecuencia, aumenta

con la expansion, lo que podria hacerla dominante en la época actual o futura.

= El caso m = 0 representa un escenario sin evoluciéon, donde la viscosidad es constante. Este

es el modelo mas simple y sirve como punto de referencia.
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Al combinar las Ecs. (4.1.9) y (4.1.10), la ecuacion de conservacion formulada en la Ec. (4.1.8)
se redefine en términos de un nuevo parametro de viscosidad adimensional. De esta forma, se

obtiene

x5 QVC " ~_247TGCO
¢ =Co (ch,o) ,ocon (o= —3 H (4.1.11)

Esta nueva formulacién permite un célculo numérico mas eficiente y estable al resolver el sistema

de ecuaciones diferenciales del modelo.

La descripciéon dinamica de la expansion cosmica se completa con la ecuacion de evoluciéon para
el parametro de Hubble, derivada de la segunda ecuaciéon de Friedmann, especificamente de la
Ec. (3.2.2) para un Universo con vCDM, y reescrita en términos del corrimiento al rojo mediante

la transformacion dada en la Ec. (2.3.3), la cual adopta la forma:

2(1+2)HH' — 3H? + (*HH,
— H02 [Qr,o (1 —+ 2)4 — QK,O (1 + 2)2 + 3wde Qde,(]fde<2) = O,

donde wye representa la ecuacion de estado de la energia oscura. Dependiendo de la parametri-
zacion adoptada para wqe, la cual puede ser constante o depender explicitamente del corrimiento

al rojo, se obtienen distintas variantes del modelo.

4.1.1.1. Inclusién de la constante cosmolégica

En los modelos viscosos con constante cosmoldgica, denominados AvCDM, se asume una
ecuacion de estado para la energia oscura, dada por wge = —1. En consecuencia, la densidad
de energia oscura permanece constante a lo largo de la evoluciéon cosmolégica, de modo que
fae(2) = fa = 1. Al sustituir esta condicién, junto con la parametrizacion del coeficiente de
viscosidad definida en la Ec. (4.1.11), en la ecuacién de conservacion general expresada en la

Ec. (4.1.8), se obtiene la ecuacion de evolucion para Q. especifica de este modelo:

ch
QVC,O

(1—{_2)9(& - 3QVC+ 50(

)m [Qr,o (14 2)*
” (4.1.13)

+ Qo (14 2)° + Qe + Qo (1+2)% + QO =0.

Asi como la correspondiente ecuacion de evolucion para H(z), deducida a partir de la Ec. (4.1.12):
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d ch "
201+ 2)HH' — 3H? + (, ( > HH,

e (4.1.14)
yoE [Qma )t Qro(1+2)? — 3Q4] = 0.

4.1.1.2. Inclusién de energia oscura constante

En el caso de los modelos viscosos con energia oscura constante, denominados wVCDM, se
asume una ecuacion de estado constante para la energia oscura, wqe = wp, con wy # —1. Al
resolver de forma analitica la Ec. (2.3.5), se obtiene la evolucion de la densidad de energia oscura,

dada por

fae(2) = (14 2)3Fwo), (4.1.15)

Al reemplazar esta funcion y el coeficiente de viscosidad adimensional introducido en la Ec. (4.1.11)

en la Ec. (4.1.8), se obtiene la ecuacion de evolucion para Qy., que puede expresarse como:

= QVc "
(1+2),. — 30 + (o <Q ) [Qro(l + 2)*
ve,0

" (4.1.16)
+ Qo1+ 2)% + Qe + Qco(1 + 2)? + Qeo (1 + z)3(1+w0)] =0.
De manera analoga, se obtiene la ecuacion de evolucion para H(z):
/ o+ e \" 2 4
o1+ 2) HH' — 3H* + { HH, — H? [Qro(1+z)
QVC,O 7 (4117)

— Qko (14 2)* + 3wp Qaeo(1 + Z)3<1+w°)} =0.

4.1.1.3. Inclusién de energia oscura dindmica

En los modelos viscosos con energia oscura dindmica, denominados wqow,VCDM, se considera
la parametrizacion CPL (Chevallier & Polarski, 2001; Linder, 2003) para la ecuaciéon de estado
dada por

z
(2) = . , 41.18
Wae(2) = wo + w <1+2) ( )
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donde wy representa el valor actual de la ecuacion de estado, mientras que w, describe su evolucion

con el corrimiento al rojo. A partir de la Ec. (2.3.5), se obtiene que

Fao(2) = (1 4 z)30+wotwn) o =3wa(riz) (4.1.19)

Al sustituir las Ecs. (4.1.18) y (4.1.11) en la ecuaciéon de conservacion y en la ecuacion de evolucion
de H(z), definidas respectivamente en las Ecs. (4.1.8) y (4.1.12), se obtienen las correspondientes

ecuaciones dinamicas del modelo. En particular, la evoluciéon de €2,. queda descrita por

d ch "
(1 —+ Z)Q;C — SQVC + C() (Q ) |:Qr70(]. + 2)4 + pr(l + 2)3
ve,0

(4.1.20)
L \11/2
+ ch + QK,O(l + Z>2 + Qde,O(1 + 2)3(1+w0+wa)€_3wa(1+2)] = 07
mientras que la ecuacion Correspondiente para H(Z) sSe expresa como
/ 2 * QVC " 2 4
e ’ (4.1.21)

_ QK,O (1 + Z)Q + 3wde(2’) Qde,o(l + 2)3(1+w0+w“)€_3wa(1j—z> —0.

4.1.2. Resumen de los modelos cosmolégicos viscosos considerados

En esta tesis se analizan modelos cosmolégicos con materia oscura fria viscosa de tipo volumen
en presencia de una constante cosmologica, considerando tanto geometrias espacialmente planas
como con curvatura. Estos escenarios corresponden a los modelos AvCDM y AvCDM + Q, los

cuales constituyen el punto de partida del estudio.

A partir de esta base, el anélisis se extiende a modelos con ecuaciones de estado mas generales
para la energia oscura, especificamente wVCDM y wow,VCDM, en sus versiones planas y con
curvatura. En todos los casos, el coeficiente de viscosidad se parametriza segin la Ec. (4.1.11),
considerando tanto un escenario de viscosidad constante (m = 0), que representa el caso mas
simple, como uno de viscosidad variable, en el cual el indice m se trata como un pardmetro
libre. En ambos escenarios, el pardmetro de viscosidad adimensional {, se considera igualmente
un parametro libre del modelo. Las ecuaciones de continuidad y de evolucion del parametro de

Hubble se obtienen siguiendo un procedimiento comun, descrito en las secciones anteriores.
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Tabla 4.1.1: Resumen de los modelos viscosos AvCDM, wVCDM y wyw,VCDM en el formalismo
de Eckart. Se clasifican segin el indice de viscosidad m, el coeficiente ¢ y su forma adimensional
(*, junto con las correspondientes ecuaciones de continuidad. Para cada modelo se consideran las
versiones espacialmente planas y con curvatura.

Modelos ¢ ¢* Ecuacién de continuidad

m =0

AvCDMI1 (+ Q)
wVCDMI (+ Q) G o (14 2)2, — 30+ (o Eve(2) =0
wo’anCDMl (+ QK>

m libre

AvCDM2 (+ Qx) 0 \m
wVCDM2 (+ Q) Co <Q = ) Co <
wow, VCDM2 (+ Q) vl

ch
Qvc,O

ch
Qvc,O

)m (14 2). — 3 + o ( )mEVC(z) =0

Ecuacion de evolucion de H(z)

* ch "
2(1 -+ Z)HHI —3H?*+ Co (Q > HH, — Hg [Qr,o(l -+ 2)4 — QK,O(l + 2)2 + 3wde(z) Qde,O fde(Z)] =0

ve,0

Pardmetro de Hubble normalizado

1/2
Ey(2) = [Qr,o(l + 2)* + Qo1+ 2)2 + Qe + Qi o(1 + 2)? + Qe fde(z):|

1 con  wee(z) = —1 (AvCDM)
fae(2) = { (1 4 2)30+wo) con  wae(z) = wy (wVCDM)

(1+ 2)3(1+w°+w“)673w“(ﬁ) con  wae(z) = wo + wa (125)  (wow, VCDM)

En la Tabla 4.1.1 se presenta un resumen del conjunto completo de modelos considerados, donde
la notacion adoptada distingue explicitamente entre los escenarios con m = 0 y m libre mediante

las numeraciones 1 y 2 incorporadas en el nombre del modelo, respectivamente.

4.2. Teoria de Israel-Stewart

La teoria de Israel-Stewart constituye una formulacién relativista de segundo orden de la
hidrodinamica disipativa, que supera las limitaciones de la teoria de Eckart al introducir un

tiempo de relajacion caracteristico. Esta inclusion garantiza la causalidad y la estabilidad del
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sistema, evitando la propagacion instantanea de perturbaciones. En consecuencia, constituye un
formalismo mas consistente para el estudio de fluidos viscosos en cosmologia y para el anélisis
de los efectos disipativos sobre la dinamica de la expansiéon cosmica. Por esta razon, en esta
seccion se adopta el formalismo de Israel-Stewart como una descripcion fisicamente mas realista
para investigar modelos con materia oscura fria viscosa, permitiendo analizar el impacto de los

procesos disipativos en una formulacién causal y estable.

4.2.1. Modelos con materia oscura fria viscosa y constante cosmolégica

La presion viscosa satisface la ecuacion de transporte definida en la Ec. (3.1.21). Al reescribirla

en términos del corrimiento al rojo, se obtiene

I 3¢« 3 7 ¢ T
I — - S Ty ). 42.1
T G+9H 1+: 27 (1+z et T (4:2.1)

Manteniendo la misma hipotesis adoptada en el formalismo de Eckart, se asume que la materia
oscura fria es el tinico componente del Universo que experimenta procesos disipativos asociados a
la viscosidad de volumen. El tiempo de relajacion, definido de manera general en la Ec. (3.1.22),

se particulariza para el modelo vCDM como

¢c?
2

—————, con Py =0, (4.2.2)
(Pve + Pve) G

T =

donde, para el coeficiente de viscosidad de volumen (, se adopta el mismo ansatz introducido
previamente en la formulacion de Eckart (véase Sec. 4.1.1), dado por la Ec. (4.1.10). Ademas,
con el fin de reducir la complejidad del sistema, se desprecia la contribuciéon de la radiacion.
En estas condiciones, para la mezcla cosmolégica de materia baridnica y vCDM, a partir de las
Ecs. (2.2.14) y (2.2.16), se cumple que

=0, (4.2.3)
mientras que la contribucion viscosa viene dada por la Ec. (3.1.23):

¢ =ec?, (4.2.4)
donde € es el coeficiente de compresibilidad adiabatica, con 0 < ¢ < 1 (Cruz et al., 2019). Esta

condicion garantiza la causalidad, de modo que la velocidad del sonido disipativa v sea menor o

igual que la velocidad de la luz (Maartens, 1996), es decir,
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vP =+ < (4.2.5)

De manera analoga a la formulaciéon de Eckart presentada en la seccion anterior, p,. puede ob-
tenerse a partir de la ecuacion de conservacion definida en la Ec. (4.1.1). Para ello, se expresan
las densidades de energia en términos de los parametros adimensionales, segin la Ec. (4.1.4). En
conjunto con la expresion de la presion efectiva, Ec. (4.1.2), se deriva la siguiente expresion para

la presion viscosa:

2 2
_ Hge

HVC -
G

[(1 +2)%, — 3QVC], (4.2.6)

asi como su derivada con respecto al corrimiento al rojo,

;o chz
e  8n@G

[(1 ) — 29;0]. (4.2.7)

Por otro lado, para un universo con curvatura y energia oscura descrita por una constante cosmo-
logica, caracterizado por la segunda ecuacion de Friedmann dada (Ec. (3.2.2)), en conjunto con la
ecuacion de estado barotropica (Ec. (2.2.13)) y la definiciéon para la presion efectiva (Ec. (4.1.2)),
es posible derivar una expresion equivalente para la presiéon viscosa en términos del parametro de

Hubble:

CQ

G

— 21+ 2)HH' + 3H* — H? (3QA + Qi (1 +z)2)], (4.2.8)

ve,H — —

y su derivada con respecto al corrimiento al rojo,

2
, C

II = —
ve,H 87TG

[4HH’ — o1+ 2)H? —2(1+ 2)HH" — 2H2 Queo(1+ 2)|. (4.2.9)

Estas dos ultimas ecuaciones diferenciales de segundo orden seran fundamentales en las seccio-
nes siguientes, ya que permitiran formular las ecuaciones de evolucion de H(z) dentro de los
formalismos de IST e ISC.

Notese que Il y Il n, junto con sus respectivas derivadas, constituyen dos representaciones
analiticamente equivalentes de la misma presion viscosa del fluido: la primera se expresa en
, . . o ’ A = v / " :

términos de ., es decir, Iy = [y (Qye, Q) y I, = [T (2., Q7.), mientras que la segunda se

formula en funcion de H(z), esto es Ilyen = e u(H, H') y I,y = I,y (H, H', H"). La eleccién
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de una u otra forma responde exclusivamente a la variable dinamica empleada para describir la

evolucion del sistema.

Por dltimo, al combinar las Ecs. (4.2.2), (4.1.4), (4.2.4) y (4.1.10), el tiempo de relajacion se

reescribe en funcién de €2, como:

BHy!
= 4.2.10
T 3 Qye ( )
donde [ es un parametro de viscosidad adimensional definido como:
s QVC mn ~ 87TG CO
5= Do (ch,o) , con o= 2 Hy (4.2.11)

4.2.1.1. Modelos AvCDM con IST

En particular, cuando ¢ = 0 en la ecuacion de transporte definida en la Ec. (3.1.21), se
introduce la version truncada de la teoria de Israel-Stewart. Las ventajas méas destacadas de esta
forma truncada son: (i) carece de los términos no lineales presentes en la ecuacion de transporte,
(ii) establece una velocidad finita para los pulsos viscosos, similar a ISC, lo que garantiza el

cumplimiento de la condicién de causalidad.

A partir de la Ec. (4.2.1), la ecuacion de transporte correspondiente al formalismo de IST, expre-

sada en funcién del corrimiento al rojo, se escribe como

1
W - = (1= 3H¢) =0, 1.2.12
! (1+2)H ¢ ( )
donde ¢ y 7 estan descritos por las Ecs. (4.1.10) y (4.2.10), respectivamente, mientras que I y IT’
pueden expresarse alternativamente mediante las Ecs. (4.2.6) y (4.2.7) o por las Ecs. (4.2.8) y (4.2.9),

dependiendo de la variable dindmica considerada.

A partir de esta ecuacién, la evoluciéon del pardmetro €, con respecto al corrimiento al rojo queda

dada por

(1+2)%Q0 —2(1 4 2)Q,. — 36 Qe

Qe
QVC,O

(4.2.13)

=0,

34+ 60 ( )_m Evc(z)*((l + ), — BQVC>

donde el parametro adimensional 3, se define en la Ec. (4.2.11), mientras que la funcién adimen-

sional F\.(z) esta dada por
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Eue(2) = /Qo(1 + 2)? + Qe+ Quco(1+ 2)2 + Q. (4.2.14)

De manera analoga, la ecuacién de evolucion para el pardmetro de Hubble dentro del formalismo

de IST puede escribirse como

(14 2)HH" — 2HH' + (1+2)(H? + H{Qko) — 3eHy Qe

o (e T UGN, 3Hy | (4.2.15)
O\ Qe 2(1+2)H 2(1+2)|
donde se ha definido
U(z) = 3H% — H? <3QA + Qi (1 —1—2)2). (4.2.16)
4.2.1.2. Modelos AvCDM con ISC
Al imponer la condiciéon € = 1, correspondiente a la version completa del formalismo de

Israel-Stewart, la ecuacion de transporte puede formularse en términos del corrimiento al rojo

como

1| 3¢

I — -
! 1+2)H 1+=z

+

3 7_/ </ T/
11 - — = — 421
(1+z T + ¢ + T)’ ( 7)

1
57
donde IT y IT" pueden escribirse indistintamente en términos de €2, o de H(z), de acuerdo con las
Ecs. (4.2.6) y (4.2.7) o, de forma equivalente, las Ecs. (4.2.8) y (4.2.9), segun la variable dinamica
considerada. Por su parte, las razones 7/ /7, '/, y T"/T se obtienen a partir de las Ecs. (4.2.10),
(4.1.10), (3.1.28) y (4.2.3), respectivamente, y adoptan las siguientes formas:

- Q. ¢ _ o T

Al sustituir estas relaciones, junto con las Ecs. (4.1.10), (4.2.6), y (4.2.7) en la Ec. (4.2.17), se

obtiene una ecuacion diferencial de segundo orden para €., dada por
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O
(142X =201+ 2) X+ =

O\’
—(1 2| e
9—(1+2) (ch)

> QVC - _
34 47! (Q 0) Bul2) 1((1 L) — SQVC>

(4.2.19)
— 3e Qe

=0,

donde By v Eye(z) se definen mediante las Ecs. (4.2.11) y (4.2.14), respectivamente.

De manera analoga, la ecuacién de evolucion para el pardmetro de Hubble dentro del formalismo
ISC se obtiene al sustituir las presiones viscosas II y II', respectivamente formuladas en funcion
de H(z) en las Ecs. (4.2.8) y (4.2.9), lo que conduce a una ecuaciéon diferencial de segundo orden

en z:

!/

ch) + 4(1+ 2)(H” + Hg Qi p)

o\ U(z) 3H,
1 A S il
B (QO) (H 201+ z)H) 302
5 .
+U(z)<1+Z+Q ):0,

donde la funcion U(z) se define en la Ec. (4.2.16).

41+ 2z)HH" —2HH' (7—1— (1+2)

+ 12€H() QVC

(4.2.20)

4.2.2. Resumen de los modelos cosmologicos viscosos considerados

Se analizan modelos cosmologicos con materia oscura fria viscosa de tipo volumen en presencia
de una constante cosmologica, descritos por la teoria de Israel-Stewart, considerando tanto su
version truncada (IST) como su version completa (ISC), y para geometrias espacialmente planas
y con curvatura. Estos escenarios corresponden a los modelos AvCDM y AvCDM + Qg que

constituyen el objeto central de este estudio.

El coeficiente de viscosidad se parametriza segin la Ec. (4.1.11), donde el parametro de viscosidad
adimensional 3, se considera libre en todos los modelos estudiados. El indice de viscosidad m se
fija o se deja libre de acuerdo con el formalismo empleado: m = 0, m libre, y m = 1/2 en IST, y
tnicamente m libre y m = 1/2 en ISC. Las ecuaciones de continuidad y de evolucion del parametro

de Hubble se obtienen siguiendo el procedimiento general descrito en las secciones anteriores.
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La eleccion m = 1/2 se justifica en el formalismo de Israel-Stewart, ya que permite soluciones
analiticas estables, compatibles con una expansion acelerada tardia y con una produccion de
entropia fisicamente admisible (Cruz et al., 2020), al mismo tiempo permite una evolucion estable
del universo transitando de una fase desacelerada temprana a una fase acelerada tardia (Cruz
et al., 2020).

En la Tabla 4.1.1 se presenta un resumen del conjunto completo de modelos considerados, donde
la notacion adoptada distingue explicitamente entre los distintos valores del indice de viscosidad
mediante la numeracion asociada a cada modelo: AvCDM1 para m = 0, AvCDM2 para m libre y
AvCDMS3 para m = 1/2, indicando ademas el formalismo empleado (IST o ISC) y si se considera

o no la presencia de curvatura espacial.
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Tabla 4.2.1: Resumen de los modelos viscosos AvCDM en el formalismo de Israel-Stewart, en
su version truncada y completa. Se clasifican segtn el indice de viscosidad m, el coeficiente ¢ y
su forma adimensional [, junto con las correspondientes ecuaciones de continuidad. Para cada
modelo se consideran las versiones planas y con curvatura.

Modelos Ecuacién de continuidad
IST (14 2)2Q — 2(1 4 2)Q, — 3¢ Qe 3+ F(2)) =0
1 O\’
ISC (14 2)2Q — 2(1 4 2)Q — 3¢ Qe (3 + F(2)) + 5QVC 9—(1+2)? <QVC) =0

m=20

AvCDMLIST (+ Q)

F(2) = By Bul2) |1+ )% — 3]

m libre

AvCDM2-IST (+ Q)
AvCDM2-ISC (+ Q)

- () o

m=1/2

AvCDMB3-IST (+ Q)
AvCDM3-ISC (+ Q)

F(z2) = Ef 0(12) (g)m [(1 + ), — 3QVc]

Ecuacion de evolucion de H(z) en IST

H
(1+Z)HH// _ QHHI + (1+Z)(H/2 + HgQK,O) _ 3€HOQVC' |:501 (H/_ u(z) ) + 2(3 0 :| :0

2(1+2)H 1+ 2)

Ecuacion de evolucion de H(z) en ISC

/

Q
41+ 2)HH" —2HH' <7 +(1+2) V°> +4(1+4 2)(H? + H{ Qx o)

Qe

+ 12¢Hy Qe [ﬁl (H’— 2(1/[(7:) ) + 2(3H0 )] +U(2) ( 5 +Q> =0

1+2)H 1+ 2 14+2 QO

Coeficientes viscosos:

Bue(2) = [Ouo(1+2)° 4+ e Ouco(1 4 2)° + D

1/2

U(z) = 3H? — H? (3QA + Qo (1+ 2)2)

) ) B:BO<QVC> ) BOZSWG&

2
ch,o ¢ Hy




Capitulo 5

Estadistica bayesiana para analisis de

datos en cosmologia

5.1. Probabilidad

Existen dos enfoques principales para interpretar el concepto de probabilidad: el frecuentista
y el bayesiano. En la interpretacion frecuentista, la probabilidad de un evento se define como el
cociente entre el niimero de veces que ocurre el evento y el niimero total de ensayos, en el limite
de una serie infinita de repeticiones equiprobables (Trotta, 2008). No obstante, esta definicién de
probabilidad presenta dificultades tanto conceptuales como practicas. En particular, al suponer
que las repeticiones del experimento son equiprobables, se introduce implicitamente la nocién
misma de probabilidad que se pretende definir. Asimismo, su validez estricta depende de una
secuencia infinita de ensayos bajo condiciones idealmente idénticas, supuesto que rara vez se
satisface en aplicaciones reales, donde el niimero de observaciones es necesariamente finito y, en
ocasiones, reducido. Finalmente, este enfoque no permite tratar eventos irrepetibles, como muchos

problemas de caracter cosmologico.

En contraste, la interpretacion bayesiana entiende la probabilidad como una medida cuantita-
tiva del grado de creencia en una proposicion, condicionada a la informaciéon disponible. Desde
esta perspectiva, la probabilidad no se limita a describir frecuencias de repeticion, sino que se
representa mediante una distribucién sobre el espacio de hipotesis o parametros, a partir de la
cual pueden calcularse intervalos de credibilidad, valores esperados y probabilidades para regiones
especificas del espacio de parametros. En cosmologia, donde se busca inferir parametros fisicos a

partir de datos observacionales, este enfoque resulta especialmente adecuado.

60
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5.2. Teorema de Bayes

Sea Ay B dos hipotesis o eventos. La probabilidad conjunta de que ambos ocurran, denotada

por P(A, B), puede expresarse mediante la regla del producto. Esta regla establece que

P(A, B) = P(A|B)P(B), (5.2.1)

donde P(A|B) es la probabilidad condicional de A dado que B ha ocurrido. De manera anéloga,

al invertir el orden de los eventos,

P(B, A) = P(B|A)P(A). (5.2.2)

Debido a que la probabilidad conjunta es conmutativa, es decir, P(A, B) = P(B, A), se obtiene

el teorema de Bayes:

P(BIA)P(A)

P(AIB) = =g

con P(B)#0. (5.2.3)

En el contexto bayesiano, P(A) y P(B) se interpretan como grados de creencia. Por lo tanto, el
teorema de Bayes actiia como una regla de aprendizaje, actualizando la creencia inicial sobre una

hipotesis A cuando se incorpora nueva informacion B.

5.3. Inferencia bayesiana

La inferencia bayesiana permite actualizar la informacién sobre un conjunto de pardmetros a
partir de los datos disponibles. En este enfoque, los parametros del modelo se consideran can-
tidades desconocidas cuya incertidumbre se describe mediante distribuciones de probabilidad,
mientras que los datos observacionales aportan nueva informaciéon que modifica dicha distribu-

cion.

Sea un modelo M con parametros libres © y un conjunto de observaciones D, el teorema de
Bayes adopta la forma

P(D|O,M)7(6 | M)
E(D [ M) ’

PO [D,M) = (5.3.1)
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donde P(D | ©, M) es la verosimilitud (likelihood en inglés), m(© | M) representa la distribucion
previa (prior en inglés), que incorpora el conocimiento previo sobre los parametros antes de con-
siderar los datos, £(D | M) es la evidencia bayesiana, y P(© | D, M) es la distribucion posterior,
la cual contiene toda la informaciéon estadistica necesaria para la estimacion de parametros, la

construcciéon de intervalos de credibilidad y la comparacion entre modelos.

5.3.1. Verosimilitud

La verosimilitud se define como la probabilidad de los datos observados, condicionada a un
conjunto dado de parametros del modelo, es decir, £L(©) = P(D | ©, M), donde los datos y el
modelo se consideran fijos, mientras que la funcién se interpreta como funciéon de los parametros.
En este sentido, la verosimilitud cuantifica la compatibilidad entre los datos observados y un

conjunto dado de parametros del modelo.
En aplicaciones cosmologicas, la verosimilitud suele aproximarse mediante una distribucion gaus-
siana. Esta aproximacion se justifica por el teorema del limite central, el cual establece que, bajo

condiciones generales y para un nimero suficientemente grande de contribuciones independientes,

la distribucién de los errores tiende a una distribucién normal.

En el caso univariado, la verosimilitud puede escribirse como

L(©) = \/% exp [—% (D_T”(@)> ] : (5.3.2)

donde pu(©) representa la prediccion tedrica del modelo y o la desviacion estandar asociada al

error observacional.

Cuando se dispone de un conjunto de N datos correlacionados, representados por el vector D, la
descripcion estadistica adecuada esta dada por una distribuciéon gaussiana multivariante. En este

caso, la verosimilitud puede escribirse como

£©) = (27T)11v — exp [—% (B~ i) ¢ (- ﬁ(@))} , (5.3.3)

siendo i(©) el vector de predicciones tedricas del modelo, el superindice T" indica la transpuesta

—

del vector residual, (D — fi), y C denota la matriz de covarianza asociada a los datos.
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5.3.2. Chi-cuadrado y mejor ajuste

Cuando los datos estan correlacionados, como ocurre en diversos conjuntos de datos cosmolé-

gicos, resulta necesario utilizar la forma multivariante de la funcién x?, definida por
2 T T (g -
2(O) = (D - u(@)) C (D - u(@)). (5.3.4)

En cambio, cuando el conjunto de datos no esta correlacionado, la funcién x? se reduce a una

suma. de contribuciones individuales,

X*(©) = ZN: (w>2. (5.3.5)

g;

El mejor ajuste del modelo corresponde al conjunto de parametros que minimiza el valor de y?2,
lo que equivale a maximizar la verosimilitud en el caso de errores gaussianos. La variacion de la

funcién y? respecto a su valor minimo se define como
Ax* = x*(©) ~ Xmin- (5.3.6)

Para comparar un modelo candidato ¢ con un modelo de referencia, que en esta tesis corresponde

al modelo estandar ACDM, se define como
AX?nin = X?nin,ACDM - X?nin,i' (5.3.7)

De este modo, un valor Ax2. > 0 indica que el modelo candidato proporciona un mejor ajuste

a los datos que el modelo estandar.

5.4. Regiones de credibilidad y diagramas de contorno

Una vez obtenido el punto de mejor ajuste, es necesario cuantificar la incertidumbre asociada
a los pardmetros del modelo. Para ello, se construyen regiones de credibilidad en el espacio de
parametros, definidas como el conjunto de valores que permanecen compatibles con los datos
dentro de un nivel de probabilidad dado. En el caso de una verosimilitud gaussiana, estas regiones

pueden determinarse a partir de Ax?, definida en la Ec. (5.3.6).

Las regiones de credibilidad conjuntas estan delimitadas por superficies de Ax? constante alre-

dedor de su minimo. Para distribuciones gaussianas multivariadas, estas superficies adoptan una
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Tabla 5.4.1: Ax? para los niveles de credibilidad convencionales.

AX2
o Probabilidad (%) 1 2 3
1-0 68.3 % 1.00 2.30 3.53
2-0 95.4% 4.00 6.17 8.02
3-0 99.73 % 9.00 11.8 14.2

forma elipsoidal en el espacio de pardmetros. Si la funciéon x? presenta multiples minimos locales,
pueden aparecer regiones de credibilidad separadas en el espacio de pardametros, conocidas como

regiones de credibilidad no conectadas (Padilla et al., 2021).

Los valores criticos de Ax? dependen del ntimero de pardmetros considerados simultaneamente
en la region de credibilidad conjunta. En la Tabla 5.4.1 se muestran los valores correspondientes
a los niveles de credibilidad convencionales del 68.3 %, 95.4% y 99.73 %, equivalentes a 10, 20
y 30 en el caso gaussiano. Las columnas etiquetadas como 1, 2 y 3 indican, para cada nivel de
credibilidad, el valor de Ax? asociado a regiones de credibilidad de uno, dos y tres pardmetros

libres, respectivamente.

5.5. Modelos de seleccion estadisticos

En esta seccion se presentan los principales criterios de seleccion de modelos utilizados en el
analisis estadistico, con especial énfasis en su aplicacion en el contexto bayesiano. Estos criterios
permiten comparar modelos distintos en funcién de su capacidad para describir los datos obser-
vacionales, considerando simultdneamente la calidad del ajuste, la complejidad del modelo y la

incertidumbre asociada a sus parametros.

5.5.1. Evidencia bayesiana y factor de Bayes

La evidencia bayesiana, o simplemente evidencia, corresponde a la probabilidad marginal de
los datos bajo un modelo dado. Este término actia como un factor de normalizacion en el teorema
de Bayes, garantizando que la probabilidad posterior esté correctamente ajustada a la unidad. Se

formula como

E(D| M) = /d@P(D|@,M)7r(@|M). (5.5.1)
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La evidencia permite comparar modelos al combinar de manera consistente la informacion previa
con los datos observados. Aquellos modelos para los cuales exista una coincidencia significativa
entre la distribucion previa y la verosimilitud tenderan a presentar valores de evidencia mas
elevados. En este sentido, la evidencia incorpora de manera natural el principio de parsimonia:
modelos con espacios de parametros innecesariamente amplios son penalizados automaticamente
en la medida en que incluyen regiones de la distribuciéon previa no respaldadas por los datos,
direcciones débilmente restringidas o pardmetros redundantes. mComo consecuencia, disminuye

la verosimilitud promedio sobre el espacio de pardmetros y, por ende, la evidencia bayesiana.

Al considerar dos modelos: Mg y M;, la razén entre sus evidencias cuantifica el grado de prefe-
rencia de uno sobre el otro. En la practica, resulta conveniente utilizar el logaritmo de esta razon,

definido como

In (%) =Iné —In& =Alné. (5.5.2)

)

Sin embargo, el calculo de la evidencia & suele ser computacionalmente exigente, ya que implica
evaluar una integral sobre el espacio completo de parametros, el cual generalmente es de alta

dimensionalidad.

De manera mas practica, dos modelos suelen compararse mediante el factor de Bayes, denotado
By;, definido como la razén entre sus evidencias, el cual proporciona una medida cuantitativa de

cuan preferido es un modelo frente a otro. Explicitamente, se define como

El factor de Bayes se obtiene directamente al aplicar el teorema de Bayes, definido en la Ec. (5.3.1).
En efecto, al tomar el cociente entre las probabilidades posteriores de dos modelos, dados los datos
D, se obtiene la razén de probabilidades posteriores, también conocida como odds posteriores,
que puede expresarse como

P(My|D)  E(D|Mo)m(My) (Mo)

P = POMID) ~ DM rMy) D (M) (554

De este modo, la preferencia relativa entre modelos depende tanto de la informacién contenida

en los datos como de las creencias previas.

En la practica, suele emplearse el logaritmo natural del factor de Bayes, ya que facilita su inter-

pretaciéon y comparaciéon numérica. De esta forma,
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Tabla 5.5.1: Clasificacion de la fuerza de la evidencia segtin diferentes autores.

Jeffreys (1961) Kass & Raftery (1995) Trotta (2008)
|InBy;|  Evidencia |InBy;| Evidencia |InBy;|  Evidencia
< 1.15  Apenas relevante 0 —1 Insignificante <1 No concluyente
1.15 — 2.3 Sustancial 1—3 Positiva 1.0 — 2.5 Débil
2.3—4.6 Fuerte a muy fuerte 3 —5 Fuerte 2.5 —5.0 Moderada a fuerte
> 4.6 Decisivo > 5 Muy fuerte > 5 Fuerte
In BOi =In 60 —In 51 (555)

El signo de In By, indica cuédl modelo es favorecido por los datos: si In By, > 1 sugiere que el
modelo M, es preferido sobre el modelo M;; mientras que si In By; < —1 indica que la evidencia

favorece al modelo M;.

Para interpretar cuantitativamente la magnitud del factor de Bayes, se utiliza la escala de Jeffreys
(Jeffreys, 1961), la cual clasifica la fuerza de la evidencia estadistica en funciéon de intervalos bien
definidos segtn el valor absoluto de In By;. Distintos autores han propuesto variaciones en esta
clasificacion (Kass & Raftery, 1995; Trotta, 2008), como se muestra en la tabla 5.5.1. En esta
tesis, se usara la convencion propuesta por (Trotta, 2008), tomando como modelo de referencia
el modelo estandar ACDM. Por lo tanto,

In BACDM,i =In EACDM —In SZ (556)

5.5.2. Criterios de informacién para comparaciéon de modelos

En astrofisica, asi como en otras disciplinas, es habitual emplear criterios de informacién como
alternativa a la evidencia bayesiana cuando se desea comparar modelos de manera computacio-
nalmente eficiente. Estos criterios permiten equilibrar la calidad del ajuste con la complejidad del
modelo, introduciendo penalizaciones que favorecen modelos méas parsimoniosos (Burnham & An-
derson, 2002). Entre los mas utilizados se encuentran el Criterio de Informacion de Akaike (AIC,
por su sigla en inglés: Akaike information criterion) (Akaike, 1974), el Criterio de Informacion
Bayesiano (BIC, por su sigla en inglés: Bayesian information criterion) (Schwarz, 1978) y el Cri-
terio de Informacion de Deviance (DIC, por su sigla en inglés: Deviance Information Criterion)
(Spiegelhalter et al., 2002).
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5.5.2.1. AIC

El AIC se fundamenta en la teoria de la informacion y se define como:

AIC = —2In Loy + 2k = X2 + 2Kk, (5.5.7)

donde k es el ntimero de parametros libres en el modelo. El término 2k introduce una penalizaciéon
proporcional al nimero de pardmetros libres, con el objetivo de evitar el sobreajuste. Al comparar

varios modelos, el modelo preferido bajo este criterio es aquel que minimiza el valor del AIC.

Cuando el tamano de la muestra N es pequeno en comparacion con k, se utiliza una version
corregida (Hurvich & Tsai, 1989)

2k(2k + 1)

AIC. = Al
Ce C+N—k—1’

(5.5.8)

la cual reduce el sesgo asociado a muestras finitas.

5.5.2.2. BIC

El BIC se obtiene como una aproximacion al factor de Bayes, bajo ciertos supuestos, entre

ellos que los puntos de datos son independientes e idénticamente distribuidos. Se define como

BIC = —2In Ly +kIn N = X2, + kIn N. (5.5.9)

En comparacion con el AIC, este criterio introduce una penalizacion més fuerte a la compleji-
dad del modelo, que depende del ntimero de parametros libres y del tamano de la muestra /V,
favoreciendo modelos mas simples cuando N es grande. Al comparar varios modelos, el modelo

preferido es aquel que presenta el menor valor de BIC.

5.5.2.3. DIC

El DIC combina elementos de la estadistica bayesiana y de la teoria de la informaciéon. A
diferencia del AIC y del BIC, cuya penalizacion por complejidad depende explicitamente del
numero total de pardmetros del modelo, el DIC introduce una medida de complejidad basada en
la distribucion posterior. En particular, la penalizacion se determina a través de la denominada
complejidad bayesiana, que cuantifica el niumero efectivo de parametros realmente restringidos

por los datos. Se formula como,
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DIC = D(©) + 2C = D(©) + Cj, (5.5.10)

donde

Cp = D(O) — D(O) (5.5.11)

corresponde a la complejidad bayesiana, la cual cuantifica el nimero efectivo de parametros. Las
barras superiores indican valores medios respecto de la distribucién posterior, y D(©) corresponde
a la devianza bayesiana (Bayesian deviance en inglés), definida como D(0) = —2In £(©). En el
caso de verosimilitudes gaussianas, la devianza coincide con la funcién x*(0).Al comparar varios

modelos, el modelo preferido es aquel que presenta el menor valor de DIC.
5.5.2.4. Comparacion relativa de los criterios de informacion

La fuerza relativa de la evidencia para cada modelo, respecto al valor minimo, puede ser
determinada por

AIC = IC; — ICyuin , (5.5.12)

donde IC representa indistintamente AIC, BIC o DIC, mientras que 1C,,;, corresponde al menor
valor obtenido entre los modelos analizados. En este caso, AIC > 0 cuantifica cuan desfavorecido

se encuentra el modelo i respecto al mejor modelo del conjunto.

Para realizar una comparaciéon directa entre un modelo candidato y un modelo de referencia,

puede definirse de manera general la diferencia en cualquier criterio de informacion (IC) como
AIC =1C,¢¢ — IG;, (5.5.13)

donde IC,¢ corresponde al valor del criterio evaluado para el modelo de referencia. En esta tesis,

el modelo de referencia adoptado es el escenario estandar ACDM.

Con esta convencion, un valor AIC > 0 indica preferencia por el modelo candidato 7 frente al
modelo estandar ACDM, mientras que AIC < 0 senala que los datos favorecen al modelo estandar.
Siguiendo la clasificacion presentada en Forconi & Di Valentino (2025), la diferencia AIC puede
interpretarse en términos del nivel de evidencia a favor del modelo candidato frente al modelo de

referencia:

s Si 0 < AIC < 2, existe evidencia débil a favor del modelo candidato.
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s Si 2 < AIC < 6, se considera evidencia positiva.
= Si 6 < AIC < 10, se clasifica como evidencia fuerte.

= Si AIC > 10, hay evidencia muy fuerte que respalda el modelo candidato frente al modelo
de referencia ACDM.

5.6. Métodos de Monte Carlo con cadenas de Markov

En inferencia bayesiana, la distribucion posterior rara vez se puede evaluar de forma analitica
debido a la presencia de integrales de alta dimensionalidad asociadas a su normalizacion. Para
abordar esta dificultad, se emplean los métodos de Monte Carlo con cadenas de Markov (MCMC),
los cuales construyen una cadena cuya distribucién estacionaria coincide con la posterior de
interés. Entre los algoritmos mas utilizados se encuentra el esquema de Metropolis—Hastings
(Metropolis et al., 1953; Hastings, 1970).

En cosmologia, estos métodos se emplean ampliamente para estimar parametros a partir de datos
observacionales, ya que permiten caracterizar la distribucion posterior y obtener intervalos de

credibilidad que cuantifican la incertidumbre asociada a los pardametros del modelo.

5.6.1. Método MCMC invariante afin

En esta tesis se utiliza el muestreador MCMC invariante afin (Goodman & Weare, 2010),
especialmente adecuado para distribuciones posteriores altamente correlacionadas. Este método
es invariante bajo transformaciones afines en el espacio de parametros, lo que implica que su

eficiencia no depende de la escala ni de la orientacion de las variables.

A diferencia de los métodos MCMC basados en una tnica cadena, el método invariante afin em-
plea un conjunto de caminantes que exploran el espacio de parametros de forma colectiva. Cada
caminante propone nuevos estados utilizando la informaciéon de los demés, lo que permite adap-
tarse automaticamente a la estructura de correlaciones de la distribuciéon posterior, mejorando

asi la eficiencia del muestreo.

En la practica, se utiliza el paquete de Python emcee' (Foreman-Mackey et al., 2013) que imple-
menta el muestreador MCMC invariante afin y es ampliamente utilizado en analisis cosmologicos
para la estimacion de parametros. Este genera un conjunto de muestras en el espacio de paréa-

metros que sigue la distribucion posterior, permitiendo caracterizar tanto las regiones de mayor

Thttps://emcee.readthedocs.io/en /stable
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probabilidad como la dispersiéon asociada a cada parametro. A partir de estas muestras, los pa-
rametros se estiman mediante estadisticos de la distribucion posterior, tales como la media, la
mediana o el maximo a posteriori (MAP). En esta tesis se adopta como estimador puntual el valor
MAP, ya que identifica directamente la regiéon de mayor probabilidad de la distribucién posterior
y no depende de supuestos de simetria, lo que resulta particularmente adecuado en presencia de

distribuciones asimétricas o degeneradas.

Con emcee, la convergencia de las cadenas se evaltia mediante el tiempo de autocorrelacion inte-
grado, ya que este cuantifica el nimero de pasos necesarios para obtener muestras efectivamente
independientes de la distribucion posterior. En particular, se descarta una fase inicial de la cadena,
denominada burn-in en inglés, correspondiente a un multiplo del tiempo de autocorrelacion, con
el objetivo de eliminar la dependencia de las condiciones iniciales. Posteriormente, las muestras
utilizadas en el analisis se seleccionan teniendo en cuenta la escala de autocorrelacion, de modo

que representen realizaciones efectivamente independientes de la distribucién posterior.

5.6.2. Analisis y visualizacién de las cadenas

A partir de las muestras obtenidas, se construyen las distribuciones posteriores marginalizadas
de cada parametro. Estas se obtienen al marginalizar la distribucién posterior conjunta sobre las
demas variables, lo que permite estimar los valores més probables de los pardmetros y cuantificar
sus incertidumbres. Ademas, al considerar pares de pardmetros, se obtienen distribuciones poste-
riores conjuntas bidimensionales, permitiendo identificar correlaciones y degeneraciones entre los

parametros.

Para el anélisis y la visualizacion de las distribuciones posteriores se emplea el paquete de Python
ChainConsumer? (Hinton, 2016). Esta herramienta permite obtener distribuciones marginales uni-
dimensionales y bidimensionales, estimar valores puntuales de los pardametros cosmologicos y re-
presentar regiones de credibilidad conjuntas mediante diagramas de contorno, como se ilustra en
la Fig. 5.6.1. En el contexto cosmologico, estas representaciones resultan especialmente tutiles para
identificar degeneraciones entre pardmetros y comparar de forma consistente distintos modelos o

combinaciones de datos.

2https://samreay.github.io /ChainConsumer
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T = 40+14

Figura 5.6.1: Distribuciones posteriores conjuntas en 2D y marginalizadas en 1D para dos pardme-
tros, generadas mediante MCMC y visualizadas con ChainConsumer. Los paneles no diagonales
muestran las distribuciones posteriores conjuntas, con contornos correspondientes a niveles de
credibilidad del 68.3 %, 95.4 % y 99.73 %, mientras que los paneles diagonales corresponden a las
distribuciones posteriores marginalizadas. La inclinacion de los contornos indica la presencia de
correlacion positiva entre los pardmetros. Las lineas punteadas senalan los valores MAP de los
parametros. Figura obtenida de Hinton (2016).
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Este estudio considera medidas observacionales provenientes de una época tardia, es decir,
aquellas que describen directamente la dinamica de la expansion a bajos corrimientos al rojo. En
particular, se emplean cuatro observables complementarios: (i) SNe Ia, que permiten reconstruir
la expansion integrada mediante la distancia de luminosidad; (ii) cronémetros cosmologicos (CC),
que proporcionan mediciones directas de H(z); (iii) la constante de Hubble local Hy; y (iv) las
BAO, que ofrecen medidas geométricas robustas y, en algunos casos, determinaciones directas de

H(z).

En las secciones siguientes se describen estos observables, comenzando con las SNe Ia, que cons-
tituyen uno de los pilares de la cosmologia observacional moderna y son fundamentales en la

determinacion local del pardmetro de Hubble H. .

6.1. Supernovas Tipo Ia

Las supernovas son uno de los eventos mas energéticos del universo y representan el final
de la evoluciéon de ciertas estrellas. Estas explosiones estelares se clasifican principalmente en
dos categorias, segin sus caracteristicas espectrales: Tipo I y Tipo II (Minkowski, 1941; Parrent
et al., 2014). El criterio distintivo entre ambas radica en la presencia de lineas de absorcion de
hidrogeno; las supernovas de Tipo II (SNe II) las presentan, mientras que las de Tipo I carecen

de ellas.

Las SNe II son el resultado del colapso gravitacional del ntcleo de estrellas masivas tras el ago-
tamiento de su combustible nuclear. En contraste, las SNe Ia, una subclase de las Tipo I, estan
asociadas a sistemas binarios en los que una de las componentes es una enana blanca. Estas ex-

plosiones ocurren cuando la enana blanca acreta suficiente materia desde su estrella companera y

72
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alcanza el limite de Chandrasekhar, aproximadamente 1.4 M, lo que conduce a una inestabilidad

termonuclear que desencadena la explosion (Whelan & Iben, 1973; Liu et al., 2023).

Las SNe Ia presentan curvas de luz bien caracterizadas y una luminosidad méxima casi uniforme.
Estas propiedades permiten estandarizar su brillo mediante correcciones basadas en la forma
de la curva de luz y en caracteristicas espectrales, lo que posibilita una estimacién precisa de
su luminosidad intrinseca. En consecuencia, estas supernovas pueden emplearse como candelas

estandar para la determinacion de distancias cosmologicas.

Esta capacidad para medir distancias cosmolégicas con gran precision ha convertido a las SNe Ia en
herramientas fundamentales de la cosmologia observacional, en particular para la determinacion
de la tasa de expansion del universo. De hecho, el andlisis de muestras de SNe Ia proporcion6
la primera evidencia observacional solida de la expansion cosmica acelerada (Riess et al., 1998;
Perlmutter et al., 1999).

6.1.1. Datos utilizados: Pantheon+ y Pantheon+ & SHOES

Para el analisis se emplean las compilaciones Pantheon+ (PP) (Scolnic et al., 2022) y Pantheon+
& SHOES (PPS) (Brout et al., 2022). La muestra PP consta de 1701 curvas de luz, corres-
pondientes a 1550 mediciones independientes de SNe Ia, en el rango de corrimiento al rojo
0.001 < z < 2.26. Este conjunto proporciona magnitudes aparentes, a partir de las cuales se

construye la funcién x? como

Xptp =AD" C'AD, (6.1.1)

donde la matriz de covarianza total C' = Cgay + Cgyet combina la matriz de covarianza diagonal
de las incertidumbres estadisticas, Cy.¢, con la matriz de covarianza de las incertidumbres siste-
maticas, Cyygt, correspondiente a cada curva de luz. Ademés, D es el vector residual de dimension

1701, cuyas componentes se expresan como

AD@ = M; — Mmodelo(zia @)7 (612)

las cuales cuantifican la diferencia entre los médulos de distancia observados y los predichos por

el modelo. El médulo de distancia del modelo, al corrimiento al rojo z;, se define como

dL(Zi, @)

25 6.1.3
1MPC}+ , (6.1.3)

,umodelo(zia @) = 510g10 |:
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donde dy, = (¢/Hy) Dy, es la distancia de luminosidad expresada en Mpc.

La muestra PPS combina el conjunto PP con las distancias a galaxias anfitrionas determinadas
mediante Cefeidas por la colaboracion SHOES (Riess et al., 2022). Este anélisis conjunto permite
restringir la degeneracion entre la magnitud absoluta M de las SNe Ia y el parametro de Hubble
Hy.

La inclusién de las distancias calibradas con Cefeidas modifica los residuos como

pi — pleteidas 1 € galaxias anfitrionas con Cefeidas,

AD) = (6.1.4)

i — Mmodelo(2i, ©), en otro caso,

donde p£e*das denota el modulo de distancia calibrado mediante Cefeidas. La funcién x? asociada

a la muestra PPS queda entonces definida como

X%PS — AD'T. (CSNIa + OCefeidas>_1 ) Aﬁz) (6.1.5)

siendo CCePheid — Csctzgheld—i-ngzgheld la matriz de covarianza de las galaxias anfitrionas de Cefeidas
de SHOES.

Las muestras de SNe Ia incluyen corrimiento al rojo tanto heliocéntricos (zpe) como corregi-
dos al sistema del CMB (zcup). En consecuencia, considerando la Ec. (2.3.18), la distancia de

luminosidad se calcula como

dL(Z,@) = (1 +ZCMB)(1 +Zhel) dA(Z, @) (616)

Al considerar una posible contribucion de la curvatura espacial, el calculo numeérico de da(z, ©)

para cada z; y conjunto de parametros O, se realiza resolviendo la ecuacion diferencial

1/2

_da(z,0) c
1+ 2 (14 2)H(2,0)

d\(z,0) = . (6.17)

Hydy(z, @))2

Cc

1 + QK70(1 + 2)2 (

la cual sigue una formulacién analoga a la presentada en Fritis et al. (2024) para el célculo de la

distancia de luminosidad.
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6.2. Cronémetros cosmolégicos

La forma mas directa de restringir los pardmetros cosmologicos es mediante el uso de medi-
ciones de H(z). Para este proposito, se compilé una muestra de 33 puntos de datos provenientes
de diversas fuentes, tal como se presenta en la Tabla 6.2.1, junto con sus respectivas referencias,
medidos en el rango de corrimientos al rojo 0.07 < z < 1.965. El error total asociado estéd dado

— 2 2 1/2
PoOr Otot = [O-stat + Usyst] .

Estos datos de H(z) se obtuvieron utilizando el método de CC, el cual se basa en la comparacion
de la evolucién diferencial de la edad de las galaxias en distintos corrimientos al rojo, tal como
fue propuesto por Jimenez & Loeb (2002). Este método permite estimar la tasa de expansion del

universo a partir de la relacion dada en la Ec. (2.3.3), esto es,

1 dz
14+ zdt

H(z) =

Este enfoque es independiente de supuestos cosmoldgicos, convirtiéndolo en una herramienta
valiosa para poner a prueba distintos modelos mediante la medicién directa de la tasa de expansion

del universo.

6.2.1. Datos utilizados

Mediante la construccion de la funcién y? se restringen de manera efectiva los pardmetros
libres de los modelos con viscosidad de volumen. En la implementacion del MCMC, la funcién y?

correspondiente al método de CC viene dada por

33 2
H'°(2;,0) — Obs(z-)
2 (©) = g ( v ce ) , 6.2.1
ch( ) — cC ( )

i=

donde H'™°(z;, ©) representa el valor tedrico del parametro de Hubble en el corrimiento al rojo z;,
para el conjunto de parametros libres del modelo ©, HZ%(z;) denota el valor observado corres-
pondiente de H(z), obtenido mediante el método de CC en z;, y 0; cc representa la incertidumbre

observacional asociada a H2%(z;).

6.3. Distribucién previa sobre H

En el analisis se incorpora una distribuciéon previa gaussiana sobre la constante de Hubble,
Hy = 73.04 4+ 1.04 kms~"Mpc™!, reportada por la colaboracion SHOES mediante el método de
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Tabla 6.2.1: 33 mediciones de H(z) en unidades de kms~'Mpc ™!, obtenidas mediante el método
de CC, basado en la edad diferencial de galaxias, junto con sus incertidumbres y referencias
asociadas.

z H(z) oy  Referencias ‘ z H(z) ton Referencias.

0.07 69.0 £ 19.6 Zhang et al. (2014) 0.48 97 £+ 62 Stern et al. (2010)
0.09 71 £ 12 Jimenez et al. (2003) 0.5929 104 £ 13 Moresco et al. (2012)
0.12 68.6 £ 26.2 Zhang et al. (2014) 0.6797 92 £38 (Moresco et al., 2012)
017 83 +38 Simon et al. (2005) 0.75 98.8 + 33.6  Borghi et al. (2022)
0.1791 75+ 4 Moresco et al. (2012) 0.7812 105 £ 12 Moresco et al. (2012)
0.1993 75 £ 5 Moresco et al. (2012) 0.80 113.1 £ 25.8 Jiao et al. (2023)
0.20 72.9 + 29.6 Zhang et al. (2014) 0.8754 125 4+ 17 Moresco et al. (2012)
0.27 77+ 14 Simon et al. (2005) 0.88 90 + 40 Simon et al. (2005)
0.28 88.8 £ 36.6 Zhang et al. (2014) 0.9 117 £ 23 Stern et al. (2010)
0.3519 83 £+ 14 Moresco et al. (2012) 1.037 154 £ 20 Moresco et al. (2012)
0.3802 83.0 £ 13.5 Moresco et al. (2016) 1.3 168 + 17 Simon et al. (2005)
0.4 95 £ 17 Simon et al. (2005) 1.363  160.0 + 33.6 Moresco (2015)
0.4004 77.0 £10.2 Moresco et al. (2016) 1.43 177 £ 18 Simon et al. (2005)
0.4247 87.1 £ 11.2 Moresco et al. (2016) 1.53 140 + 14 Simon et al. (2005)
0.4497 92.8 £12.9 Moresco et al. (2016) 1.75 202 £ 40 Simon et al. (2005)
0.47 89 £ 50 Ratsimbazafy et al. (2017) | 1.965  186.5 £ 50.4 Moresco (2015)
0.4783 80.9 £ 9.0  Moresco et al. (2016)

escalera de distancias a través de SNe Ia calibradas con Cefeidas (Riess et al., 2022). En lo sucesivo,
tanto el valor observado de Hy como su implementacion como distribuciéon previa gaussiana se

denotaran de forma abreviada como R22.

6.4. Oscilaciones actusticas baridnicas

Las BAO constituyen una regla estandar robusta originada por las ondas actsticas del fluido
foton—barién en el universo temprano. Su escala caracteristica estéd determinada por el horizonte
de sonido en la época de arrastre barionico, rq = rs(zq) (Eisenstein & Hu, 1998). Esta cantidad
se encuentra fuertemente restringida por las mediciones del CMB. En el escenario del modelo
ACDM, esta época ocurre en zq ~ 1060 (Planck Collaboration et al., 2020).

El horizonte de sonido en la época de arrastre se define como
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1 [Te) 8
o Ho/ e (6.4.1)

Zd

donde E(z) corresponde al parametro de Hubble normalizado introducido en la Ec. (2.3.4), y
¢s(2) es la velocidad del sonido en el fluido foton—barion (véase Ecs. (2.2.14) y (2.2.17)), dada por

300 —1/2
= 1 _— . 4.2
o ()| 642

El valor actual del parametro de densidad de fotones es €2, o &~ 2.469 x 107° =2 (Komatsu et al.,

2011), donde h es el parametro de Hubble adimensional definido como

Hy
h = — .
100 kms—! Mpc

(6.4.3)

Observacionalmente, las mediciones de las BAO pueden descomponerse en las direcciones trans-
versal y radial con respecto a la linea de vision. Esto conduce a dos observables fundamentales,

ambos normalizados por la escala rq:

» la distancia comovil transversal dy(z)/rq,

» la distancia de Hubble radial dy(z)/rq, donde

Estas dos mediciones se combinan en la distancia promedio en volumen,

1/3

dv(z) = [z d}y(2) du(2)] (6.4.5)

6.4.1. Datos utilizados

Para el analisis se emplean las mediciones de las BAO de DESI DR2 (Dark Energy Spectros-
copic Instrument, Data Release 2), que cubren el rango de corrimientos al rojo 0.1 < z < 4.2
utilizando multiples trazadores, segtin se detalla en la Tabla III de Abdul Karim et al. (2025).
El conjunto de datos incluye la muestra de galaxias brillantes (Bright Galazy Sample, BGS;
0.1 < z < 04), las galaxias rojas luminosas (Luminous Red Galazies, LRGs; 0.4 < z < 1.1),
las galaxias de lineas de emision (Emission-Line Galaxies, ELGs; 1.1 < z < 1.6), los cuésares
(Quasars, QSO; 0.8 < z < 2.1) y el bosque Lyman-a (Lyman-a forest, Lya; 1.77 < z < 4.16). En

adelante, este conjunto completo de datos se denomina simplemente “DESI”.
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Tabla 6.4.1: Mediciones de las BAO provenientes de DESI DR2 utilizadas en este anélisis, adap-
tadas de la Tabla IV de Abdul Karim et al. (2025). En la publicacién original de DEST DR2 estas
cantidades se denotan como Dy, Dy y Dy; aqui se ha adoptado la notaciéon dx para mantener

la coherencia con el resto del trabajo.

Trazadores Zoft dy(z)/rq dni/Tq du/rq
BGS 0.295 7.942 £0.075 - -
LRG1 0.510 - 13.588 £0.167 21.863 £ 0.425
LRG2 0.706 - 17.351 £0.180 19.455 £ 0.330
LRG3+ELG1 0.934 - 21.576 £0.152 17.641 £0.193
ELG2 1.321 - 27.601 £0.318 14.176 £ 0.221
QSO 1.484 - 30.512 £ 0.760 12.817 £ 0.516
Ly« 2.330 - 38.988 +£0.531 8.632+£0.101

La muestra utilizada consta de 13 puntos de datos, los cuales se presentan en la Tabla 6.4.1. La

funcion y? asociada a los datos de DESI se construye como

Xbest = AQT Cphg AG, (6.4.6)

donde Cpggr es la matriz de covarianza correspondiente y AQ es el vector residual asociado. La

componente i-ésima del residual se define como

para dy,

()
(52) - (%
() - (%

AQi =

(dv

obs
N

bs
) , para dy,

obs
) , para dy.

En particular, el calculo numérico de dy(z;, ©) para cada corrimiento al rojo z; y conjunto de
parametros © se realiza a partir de la distancia de didmetro angular da(z;, ©), obtenida mediante
la resolucion de la ecuacion diferencial dada en la Ec. (6.1.7), como

cz 1/3

(=, 0) = H(=.6)

(1+ 2)?d3(2:,0) (6.4.8)

Es comiin encontrar estas distancias escritas como Dy;, Dy v Dy ; sin embargo, en este trabajo
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Tabla 6.4.2: 30 mediciones de H(z) en unidades de kms~!Mpc™" usando datos de las BAO, junto
con sus incertidumbres y referencias asociadas.

z H(z) £op Referencias ‘ z H(z) £oy Referencias

0.24 79.69 + 2.65 Gaztanaga et al. (2009) | 0.57 92.9 + 7.8 Anderson et al. (2014a)
0.3 81.7+6.22 Oka et al. (2014) 0.57 96.8 + 3.4 Anderson et al. (2014b)
0.31 78.18 £ 4.74 Wang et al. (2017) 0.59 98.48 + 3.18 Wang et al. (2017)

0.34 83.80 £+ 3.36 Gaztanaga et al. (2009) | 0.6  87.9 + 6.1 Blake et al. (2012)

0.35 82.7 £8.4 Chuang & Wang (2013) | 0.61 97.3 + 2.1 Alam et al. (2017)

0.36  79.94 £+ 3.38 Wang et al. (2017) 0.64 98.82 £ 2.98 Wang et al. (2017)

0.38 815+ 19  Alam et al. (2017) 0.73 97.3+7.0  Blake et al. (2012)

0.40 82.04 £ 2.03 Wang et al. (2017) 0.8 104.0 £ 4.4 Wang et al. (2018)

0.43 86.45 £+ 3.68 Gaztanaga et al. (2009) | 1.0  118.0 £ 5.6 ~ Wang et al. (2018)

044 826+7.8  Blake et al. (2012) 15 159+ 15  Wang et al (2018)

0.44 84.81 £ 1.83 Wang et al. (2017) 20 207 +£29 Wang et al. (2018)

0.48 87.79 £ 2.03 Wang et al. (2017) 22 227+ 35 Wang et al. (2018)

0.51 904 +£1.9 Alam et al. (2017) 233 224 £ 8 Bautista et al. (2017)
0.52 94.36 £ 2.64 Wang et al. (2017) 234 22247 Delubac et al. (2015)
0.56 93.34 £2.30 Wang et al. (2017) 236 226 £8 Font-Ribera et al. (2014)

se adopta la notaciéon dx para mantener la consistencia en la notacion definida previamente.

De manera complementaria, se consideran restricciones directas sobre la historia de expansion
mediante mediciones del parametro de Hubble derivadas de las BAO. Estas se obtienen al com-
binar la escala de las BAO medida en la direcciéon radial con un valor apropiado del horizonte de
sonido r4. Para ello, se utiliza una compilacion independiente de 30 mediciones no correlacionadas
de H(z) basadas en las BAO, provenientes de distintos relevamientos de galaxias, las cuales se

presentan en la Tabla 6.4.2 y cubren el rango de corrimientos al rojo 0.24 < z < 2.36.

La funcion x? asociada a este conjunto de datos BAO-H (z) viene dada por

2 _
XHBAO —

30 o obs 2
(Ht (2,0) — HH%AO(Zi>> (6.4.9)
— 0, HBAO ’

donde H'™°(z;, ©) representa el valor teorico del parametro de Hubble en el corrimiento al rojo

z; para el conjunto de pardmetros libres del modelo ©, mientras que HZ%1o(2;) denota los va-

lores observados obtenidos a partir de las mediciones de las BAO y o; upao corresponde a las
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incertidumbres asociadas.

Por lo tanto, la contribucién de las BAO se construye a partir de dos conjuntos independientes:
(i) las mediciones anisotropicas completas de distancias provenientes de DESI, representadas por
X5ess ¥ (i) la compilacion de valores del parametro de Hubble basada en las BAO, representada
por Xipao- Cuando ambos conjuntos se consideran simultdneamente, la contribucion total se

define como

XBao = XbEst + XiBAo- (6.4.10)

6.5. Analisis conjunto

Para imponer restricciones observacionales conjuntas a partir de los datos de CC, BAO y

SNe Ia, la funcién x? total se escribe como
X(Qiata = X%BAO + X%Nla + X%C? (651>

donde Y2y, representa indistintamente a x&p 0 Xbpg, dependiendo de la muestra de supernovas
empleada. Por su parte, x3,0 denota ya sea xhpao © la combinacion x%pao + Xogs, segin el
conjunto de datos considerado. En este anélisis se asume que las mediciones provenientes de los
distintos conjuntos de datos no estan correlacionadas. Adicionalmente, la distribucion posterior

se obtiene al combinar la verosimilitud asociada a los datos con R22.



Capitulo 7

Resultados y analisis de modelos AvCDM

en la teoria de Eckart

En este capitulo se presentan y analizan los valores inferidos de los parametros cosmoldgicos
de modelos viscosos de tipo volumen con constante cosmolégica, en el formalismo de Eckart, a
partir de datos observacionales. En una primera etapa, se estudian cuatro modelos que emplean
el ansatz introducido en la Ec. (4.1.10): dos correspondientes a un universo espacialmente plano,
AvCDM1 y AvCDM2, y dos que incorporan curvatura espacial, AvCDM1 + Qg y AvCDM2 + Q.
Posteriormente, se analizan y comparan los resultados obtenidos para cada uno de los modelos

considerados, los cuales se resumen en la Seccién 4.1.2 y en la Tabla 4.1.1.

Con el propoésito de inferir los parametros de cada modelo, se explora el espacio de parame-
tros mediante el muestrador MCMC invariante bajo transformaciones afines, implementado en
el paquete de Python emcee. La configuracion del muestreo considera 60 caminantes y 30000
pasos por caminante. Para asegurar la convergencia, se descarta una fase inicial de la cadena,
equivalente a 10 veces el mayor tiempo de autocorrelacion entre todos los pardametros. El célculo
de la verosimilitud incorpora los conjuntos de datos DESI, PP y PPS, obtenidos de la versiéon
publica de CosmoSIS (Zuntz et al., 2015). Las distribuciones posteriores marginalizadas de los
parametros, junto con sus contornos de credibilidad, se obtienen a partir de las cadenas MCMC
utilizando el paquete ChainConsumer (Hinton, 2016). En el muestreo MCMC se adoptan dos tipos
de distribuciones previas: gaussianas, N (u, o), descritas por una distribucién normal con media
wy desviacion estandar o, y uniformes, U(a,b), en el intervalo [a, b]. Las distribuciones previas
especificas asociadas a cada pardmetro libre se resumen en la Tabla 7.0.1 y se utilizan de manera

consistente en todo el analisis.

Se presenta el anélisis observacional empleando un conjunto de datos cosmologicos con el pro-

posito de restringir los pardmetros de los modelos y evaluar su consistencia con los valores ac-

81
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Tabla 7.0.1: Parametros libre de los modelos analizados y las distribuciéon previas adoptadas.

Modelos Espacio de parametros Distribuciones previas
g AvCDMI © = {Hy, 0h?, Qe oh?, Co, M} T(Qe0h?); T(Qeoh?): N(0.12, 0.01)
AvCDMI + Qg © = {Hp, Qk.0, Woh?, Qe oh?, (o, M} 7(Qp0h?): N(0.022, 0.01)
o libre YCDM2 © = {Ho, N 0h?, Qeoh?, Co,m, ~M} 7(Co): U0, 1)
AvCDM2 + Qg © = {Hp, k.0, Woh?, Qe oh?, Co,m, M} 7(m): U(—2,2)
&=0 ACDM O = {Ho, Qoh? Qcoh?, M} m(Hp): U(30,99)
ACDM + Qg O = {Hy, Qx.0, Q0h?, Qcoh? M} (k) U(—0.4,0.4)
w(M): U(—30,—5)

tualmente aceptados. El conjunto de datos considerado incluye los CC, mediciones de las BAO
(HBAO y DESI), SNe la (PP y PPS), asi como R22. A partir de los datos, se definen tres
combinaciones principales: Base 1 (HBAO + PP), Base 2 (HBAO + PPS) y Base 3
(HBAO + PPS + DESI).

Las funciones x? conjuntas, asociadas a cada una de estas combinaciones, se construyen como la

suma de las contribuciones individuales de cada conjunto de datos y estan dadas por

XzBasel = X%IBAO + X%’P’
X2Base2 - X%{BAO + X%PS7 (701>

2 2 2 2
XBases — XHBAO T Xpps T XDESI-

Adicionalmente, se analizan las restricciones conjuntas obtenidas al incorporar los CC y R22 a
cada una de las combinaciones base, dando lugar a los conjuntos: Base 1 + CC + R22, Ba-
se 2 + CC + R22, y Base 3 + CC + R22.

Los principales resultados presentados en este capitulo fueron publicados en el articulo Bulk
viscous cosmological models with cosmological constant: Observational constraints, publicado en
Astronomy & Astrophysics (Villalobos et al., 2026).

7.1. Casocon m=0>0

Primero se analiza el escenario viscoso mas simple, correspondiente al caso m = 0, el cual
describe una viscosidad de volumen constante. Los resultados obtenidas para este escenario se

resumen en la Tabla 7.6.1, donde se reportan los valores MAP y los intervalos de credibilidad al
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m AvCDM1 con PPS
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Figura 7.1.1: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para un universo espa-
cialmente plano con viscosidad constante (m = 0). Panel superior: combinaciones de datos PPS,
Base 2, CC y R22. Panel inferior: combinaciones de datos PPS+DESI, Base 3, CC y R22. Los
contornos muestran las regiones de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con las distribuciones
posteriores marginalizadas en 1D de cada parametro.



84 Capitulo 7: Resultados y andlisis de modelos AvCDM en la teoria de Eckart

: f\ m AvCDMI + Qf con PPS
- m AvCDMI1 + Qp con Base 2
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Figura 7.1.2: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para un universo con
curvatura espacial y viscosidad constante (m = 0). Panel superior: conjuntos de datos PPS,
Base 2, CC y R22. Panel inferior: conjuntos de datos PPS+DESI, Base 3, CC y R22. Los
contornos muestran regiones de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con las distribuciones
posteriores marginalizadas en 1D de cada pardmetro.



Capitulo 7: Resultados y andlisis de modelos AvCDM en la teoria de Eckart 85

68 % para cada parametro. Tanto en el caso de un universo plano (Fig. 7.1.1) como en el de un
universo con curvatura espacial (Fig. 7.1.2), se identifican fuertes correlaciones positivas entre H
y M (corr > 0.95) para todas las combinaciones de datos. Asimismo, se observa una correlacion
dependiente del conjunto de datos entre Hj y el pardmetro de curvatura (x, la cual resulta
practicamente despreciable cuando se considera tinicamente la compilacion PPS (corr = 0.009),
mientras que al incorporar conjuntos de datos adicionales se vuelve moderadamente negativa
(corr ~ —0.5). En los modelos con curvatura, H, presenta una correlacion negativa mas débil con
el parametro de viscosidad 50. Por su parte, 50 exhibe una correlacion positiva con Qg (p. €j.
corr = (.33 para Base 2 + CC + R22, corr = 0.51 para PPS, y corr = 0.27 para PPS + DESI).

El analisis del escenario de universo plano, resumido en la Tabla 7.6.1, muestra que la combi-
nacion Base 1 conduce a un valor de la constante de Hubble Hy = 67.947097 kms™! Mpc ™!,
mientras que Base 2 proporciona una estimacion mayor, Hy = 70.39Jj8:§§ kms~! Mpc™!, lo
que se traduce en una tension de ~ 2¢. Por su parte, Base 3 produce un valor intermedio,
Hy = 69.53+0.56 kms~! Mpc ™!, reduciendo la discrepancia con Base 1 a ~ 1.4 0. Esta tendencia
general se mantiene al incorporar los datos de los CC. La inclusion adicional de R22 reduce estas
discrepancias a 1.190 entre Base 1 + CC + R22 y Base 2 + CC + R22, y a solo 0.29 0 entre
Base 1 + CC + R22 y Base 3 + CC + R22, obteniéndose:

Hy = 69.92757) kms™ Mpc™  (Base 1 + CC + R22), (7.1.1a)
Hy = 71057582 kms™ Mpc™  (Base 2 + CC + R22), (7.1.1b)
Hy = 70177530 kms™* Mpc™  (Base 3 + CC 4 R22). (7.1.1c)

Estos resultados sugieren que tanto la incorporacion de las mediciones locales de R22 como la in-
clusion de los datos de DESI contribuyen de manera efectiva a aliviar la tension entre los distintos
conjuntos de datos. En contraste, en el escenario con curvatura espacial se obtienen estimaciones
sisteméticamente menores de Hy. En particular, se obtiene Hy = 66.17]7 kms™' Mpc ™' para Ba-
sely Hy =66.34+1.1 kms~! Mpc ™! al incluir CC. Sin embargo, al incorporar R22 en las combina-
ciones Base 2 + CC y Base 3 + CC, las estimaciones aumentan a Hy = 71.06+0.70 kms~! Mpc ™!
y Hy = 70.28f8:22 kms~! Mpc™!, respectivamente. Estos valores compatibles con los obtenidos en

el escenario plano, con diferencias menores a 0.2 0.

Adicionalmente, se observa que los conjuntos de datos influyen de manera significativa en la
inferencia de la curvatura espacial. En particular, la incorporaciéon de R22 favorece un universo

plano, dando como resultado
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Qko = 0.049750%%  (Base 1 + CC + R22), (7.1.2)

compatible dentro de 1o. La inclusién de la compilacion PPS refuerza estas restricciones, obte-

niéndose
Qr o = —0.00270038  (Base 2 + CC + R22), (7.1.3)

lo que indica una desviacién de solo 0.04 0 respecto a la planitud. Esta tendencia se confirma
al considerar los datos de DESI, que conducen a los siguientes resultados, todos completamente

consistentes con un universo plano:

Qko=0.009 £0.032 (Base 3), (7.1.4a)
Qk o = 0.00970052  (Base 3 + CQ), (7.1.4b)
Qko = —0.01470039  (Base 3 4+ CC + R22). (7.1.4¢)

Incluso con la incorporacion de R22 no se observa ninguna desviacion significativa de la planitud,
con discrepancias del orden de ~ 0.5 0. En contraste, los demas conjuntos de datos muestran una
preferencia por curvatura negativa a més de 20, lo que sugiere una tendencia moderada hacia
un universo abierto. Por ejemplo, la muestra PPS por sf sola arroja Qo = 0.198700% (2.20),
mientras que Base 1 conduce a Qg o = 0.1817)57 (2.5 ). Esta tension sugiere que las mediciones
locales imponen restricciones més estrictas sobre la geometria espacial, rompiendo de manera

efectiva la degeneracién geométrica presente en otros conjuntos de datos.

En lo que respecta al coeficiente de viscosidad adimensional (y, se observa un buen acuerdo con los
datos observacionales tanto en escenarios planos como no planos (véase Fig. 7.5.1). La viscosidad

de volumen actual (y, calculada mediante la Ec. (4.1.11), resulta aproximadamente
Co ~ 10° Pas, (7.1.5)

en acuerdo con estimaciones previas (Normann & Brevik, 2017; Cruz et al., 2022a). Este valor es
consistente con estudios que consideran tinicamente el fondo cosmolégico homogéneo e isétropo,
lo que permite viscosidades de volumen relativamente grandes sin alterar de forma significativa
la historia global de expansion. De acuerdo con Velten & Schwarz (2012), la materia oscura

viscosa puede presentar una viscosidad de volumen de hasta (y ~ 107 Pas a nivel de fondo. Sin
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embargo, cuando se consideran los efectos de la viscosidad de volumen en el crecimiento lineal
de las perturbaciones de la materia oscura, las restricciones se vuelven considerablemente més
estrictas. En este contexto, la velocidad de sonido efectiva, definida como %3 = 611/dp, introduce
términos adicionales de amortiguamiento dependientes de la escala, lo que conduce a una fuerte
supresion de la formacion de estructuras a pequena escala. En consecuencia, se obtienen cotas
tan estrictas como (y < 1072 Pas cuando se consideran tanto las perturbaciones lineales como las
no lineales (Velten & Schwarz, 2012; Velten et al., 2014).

Cabe destacar que el uso exclusivo de la compilacion PPS conduce, en el caso de geometria
plana, a (y = (0.727523) x 10° Pas, con un limite inferior compatible con una viscosidad nula
(Co — 0). Un comportamiento similar se observa al combinar PPS con el conjunto de datos DESI,
obteniéndose (; = (0.471532) x 10° Pas. En contraste, los escenarios con curvatura espacial
producen valores sistematicamente mayores, alcanzando (5 = (2.047355) x 10% Pas (PPS) y
Co = (7.467359) x 10° Pas (Base 1). Al combinar la calibraciéon local incluida en PPS con R22,
se obtiene ¢y = (3.167511) x 10° Pas, en concordancia con los resultados del caso plano. Este
patrén sugiere que las mediciones locales podrian imponer restricciones indirectas sobre los efectos

viscosos en la dinamica de la expansion cosmica.

7.2. Caso con m libre

Se extiende el analisis al caso mas general en el que el indice de viscosidad m se considera un
parametro libre. Utilizando los conjuntos de datos observacionales Base 1, Base 2 y Base 3, en
combinacién con los datos de CC y R22, se obtienen inferencias tanto para escenarios con geo-
metria plana como para aquellos que incorporan curvatura espacial. Los resultados se resumen
en la Tabla 7.6.2, donde se presentan los valores MAP y los intervalos de credibilidad al 68 %
para cada parametro. Adicionalmente, en la Fig. 7.2.1, se muestran las distribuciones posteriores
correspondientes al caso de universo plano, mientras que la Fig. 7.2.2 presenta los resultados
para el escenario con curvatura espacial. En ambas figuras se exhiben los contornos bidimensio-
nales al 68 % y 95 % NC, asi como las distribuciones posteriores marginalizadas unidimensionales

correspondientes para los parametros libres (véase la Tabla 7.0.1).

Al igual que en el caso m = 0, la Tabla 7.6.2 muestra que los conjuntos de datos influyen de
manera significativa en las restricciones sobre la curvatura espacial. La muestra PPS, considerada
de forma aislada, no impone limites estrictos sobre la curvatura, obteniéndose Qo = 0.20575 505,
lo que corresponde a una desviacion de 1.99 0. Este resultado es consistente dentro de 1o con

Qo = 0.07Jj8:%§, obtenido a partir de las cadenas del repositorio PP!. Por otro lado, Base 1

Thttps://github.com /PantheonPlusSHOES /DataRelease/tree/main /Pantheon%2B Data,
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Figura 7.2.1: Distribuciones posteriores de los pardmetros cosmolégicos para un universo espa-
cialmente plano con viscosidad y m libre. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y
R22. Panel inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran
regiones de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con las distribuciones posteriores marginali-
zadas en 1D de cada parametro.
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Figura 7.2.2: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para un universo con cur-
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zadas en 1D de cada parametro.
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por si sola muestra una leve preferencia por un universo abierto, con Qo = O.21f8:%§, lo que

corresponde a una desviacion de 1.62 0 respecto a la planitud. Sin embargo, al incluir R22 se

recupera la consistencia con un universo plano dentro de 1o, obteniéndose
Qko = 0.02670087  (Base 1+ CC + R22). (7.2.1)

La inclusion adicional de la muestra PPS conduce a restricciones significativamente més estrictas:

Qko = 0.00775072  (Base 2), (7.2.2a)
Qk o = 0.0087005%  (Base 2 + CCQ). (7.2.2b)

Este comportamiento se mantiene al incorporar los datos de DESI, que proporcionan las restric-

ciones mas precisas sobre la curvatura espacial, obteniéndose

Qko = 0.00875537  (Base 3); (7.2.3a)
Qk o = 0.0107005%  (Base 3 + CQ); (7.2.3b)
Qko = —0.009+£0.032 (Base 3 + CC + R22). (7.2.3¢)

Cabe destacar que, al tratar m como un parametro libre en combinacién con mediciones locales, se
obtienen las restricciones mas estrictas sobre la curvatura, lo que refuerza atin mas la preferencia

por la geometria plana.

Adicionalmente, se encuentra que la muestra PPS produce estimaciones de Hj consistentes con
las calibraciones de supernovas basadas en Cefeidas: Hy = 73.44 1.1 kms~' Mpc™* (Brout et al.,
2022) y Hy = 73.0441.04 kms~* Mpc ™! (Riess et al., 2022), en todos los escenarios considerados.
En particular, tanto para el caso m = 0 como para el caso con m libre, utilizando tGnicamente
PPS se obtiene:

Hy=7314+11kms ' Mpc' (AvCDM), (7.2.4a)
Hy=733+12kms *Mpc' (AvCDM + Q). (7.2.4b)

De manera notable, no se observan desplazamientos significativos en los valores de H entre los
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escenarios m = 0, m libre y fo = 0 para ninguno de los conjuntos de datos considerados (véanse
las Tablas 7.6.1, 7.6.2 y 7.6.3).

En cuanto a la viscosidad de volumen actual, calculada a partir de la Ec. (4.1.11), los resultados

conducen de forma sistemaética a

Co ~ 10° Pas, (7.2.5)

tanto para geometrias planas como no planas, en concordancia con estimaciones previas (Normann
& Brevik, 2017; Cruz et al., 2022a). En el caso de un universo plano, se observa un desplazamiento
progresivo hacia valores mayores, que van desde (; = (0.51751%) x 10° Pas (PPS + DESI) hasta

Co = (1.97738%) x 10° Pas (Base 2 + CC + R22).

Al permitir que la curvatura espacial sea un parametro libre, se obtienen valores atin mayores,
llegando a ¢y = (8.0373%9) x 10% Pas para Base 1, aunque disminuyen al incorporar CC y R22,
Co = (1.301%73) x 10% Pas para Base 3 + CC + R22. En todos los casos analizados, los valores
inferidos de (y permanecen positivos. Esto se debe a la distribucién previa adoptada para el
parametro adimensional (y, la cual incorpora la condicion de positividad requerida para garantizar
una producciéon no negativa de entropia en un universo en expansion, en concordancia con la

segunda ley de la termodindmica (Weinberg, 1972).

A partir de las Figs. 7.2.1 y 7.2.2, se observa una correlacién negativa moderada entre m y Q:O
(p. €j., corr = —0.43 para PPS y corr = —0.52 para Base 2 + CC), asi como una anticorrelacion
entre m y Qo (corr ~ —0.2 para PPS y corr ~ —0.5 para los demas conjuntos de datos). En
contraste, (o y (ko presentan una correlaciéon positiva (corr ~ 0.5) para todos los conjuntos de

datos en el caso de m libre.

Finalmente, el signo de m en las Ecs. (4.1.10) y (4.1.11) determina la evolucién de la viscosidad.
Los valores negativos (m < 0) indican que la viscosidad aumenta a medida que la densidad de
energia de la vCDM disminuye, es decir, crece con la expansiéon césmica, mientras que los valores
positivos (m > 0) corresponden a una viscosidad mas intensa en el universo temprano que dis-
minuye durante la expansion. El caso m = 0 representa una viscosidad constante. Los resultados
(Tabla 7.6.2) muestran que este comportamiento depende del conjunto de datos considerado. Para
geometria plana, PPS por si solo favorece fuertemente m < 0 (p. ej., m = —1.111}:39), mientras
que las combinaciones de datos tienden a desplazar m hacia valores positivos. En escenarios no
planos, este efecto se intensifica, llevando a valores mas negativos de m (p. ej., m = —1.27151
para PPS) y produciendo m < —0.4 para Base 1 (+CC), lo que sugiere un comportamiento

viscoso dependiente de la curvatura. Sin embargo, al incorporar conjuntamente PPS y R22, m
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se desplaza hacia valores positivos. Por otro lado, al incluir los datos de DESI, los resultados
favorecen de manera consistente m < 0 tanto en escenarios planos como no planos, lo que sugiere

que la viscosidad de volumen crece con la expansion cosmica.

7.3. Caso con 50 =0

Con el fin de establecer un punto de referencia y garantizar la transparencia del analisis, se
presentan en esta seccion los resultados correspondientes al modelo ACDM, el cual representa el
limite sin viscosidad de volumen (50 = 0). Los valores inferidos para los parametros cosmologicos,

junto con sus intervalos de credibilidad al 68 %, se resumen en la Tabla 7.6.3.

La Fig. 7.3.1 muestra las distribuciones posteriores obtenidas para el modelo ACDM utilizando
la muestra PPS (gris purpura), mientras que la Fig. 7.3.2 presenta los resultados para el conjunto
de datos PPS + DESI (purpura) para el modelo ACDM + Qk. En ambas figuras, se incluyen
las regiones de confianza obtenidas a partir del muestreo MCMC para las deméas combinaciones
de datos consideradas: Base 2, Base 2 + CC y Base 2 + CC + R22 (magenta oscuro, verde y
azul mar, respectivamente), junto con sus contrapartes Base 3, manteniendo el mismo esquema
de colores. En todos los casos, las cadenas MCMC muestran una rapida convergencia y conducen

a distribuciones aproximadamente gaussianas.

En el anélisis correspondiente al caso (; = 0, se adoptan las distribuciones previas listadas en
la Tabla 7.0.1, considerando distribuciones previas gaussianas para los parametros de densidad
Qcoh® y 4, oh?, y distribuciones previas uniformes para los pardmetros restantes, Hy y M. Para
la extension con curvatura espacial, ACDM + g, se asume ademas una distribuciéon previa

uniforme para el parametro de curvatura (.

7.4. Modelos de selecciéon

En las secciones anteriores, se estimaron los valores de los pardmetros cosmologicos de los
distintos modelos, junto con sus incertidumbres, mediante el analisis de sus respectivas funciones
de verosimilitud. Como medida de ajuste, se consideraron los valores minimos de y2, denotados por
X2+ Con el objetivo de evaluar su desempeiio relativo respecto al modelo de referencia ACDM,
se calculan los criterios de informacion AIC, BIC y DIC, definidos en la Seccién 5.5.2, en las
Ecs. (5.5.7), (5.5.9) y (5.5.10), respectivamente. Como complemento a estos criterios, se considera
la evidencia bayesiana, la cual incorpora la informaciéon previa y permite realizar comparaciones

mas completas entre modelos.
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Figura 7.3.1: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para el modelo ACDM
donde (o = 0. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22. Panel inferior: con-
juntos de datos PPS+DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran regiones de credibilidad

en 2D al 68% vy 95%, junto con sus distribuciones posteriores marginalizadas en 1D de cada
parametro.
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Figura 7.3.2: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para ACDM + Qk donde
(o = 0. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22. Panel inferior: conjuntos de
datos PPS+DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran regiones de credibilidad en 2D al
68 % v 95 %, junto con sus distribuciones posteriores marginalizadas en 1D de cada parametro.
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En las Tablas 7.6.4 y 7.6.5 se presentan los valores de AIC, entendiendo IC de manera genérica
como cualquiera de los criterios de informacion considerados (AIC, BIC o DIC), relativos al
modelo de referencia ACDM ((y = 0), definidos como

AIC = ICxcpy — IC;, (7.4.1)

de modo que un valor positivo de AIC indica una preferencia por el modelo viscoso. Asimismo,
se reporta la evidencia bayesiana (In&;) y el correspondiente factor de Bayes (In B;) para todos

los modelos viscosos analizados, cuya definiciéon e interpretacion se detallan en la Secciéon 5.5.1.

7.4.1. Criterios de Informaciéon

A partir de las Tablas 7.6.4 y 7.6.5, se observa que tanto la muestra PPS por si sola como sus
combinaciones con los datos de DESI conducen a valores de AAIC < 0 en los cuatro escenarios

considerados, lo que indica una preferencia por el modelo ACDM.

Para el caso m = 0, los escenarios de geometria plana presentan AAIC > 0 para las combinaciones
Base 1 y Base 2, mientras que PPS y los conjuntos que incluyen DESI presentan AAIC <
0, indicando una preferencia débil por ACDM. En particular, los modelos viscosos muestran
una preferencia positiva al emplear los conjuntos Base 1 (+ CC). Sin embargo, esta preferencia
se debilita al incorporar la muestra PPS y R22. Por ejemplo, se obtiene AAIC = 1.75 para
Base 1 + CC + R22 y AAIC = 0.62 para Base 2 + CC + R22, aunque al considerar Base 2 de

forma aislada, se mantiene evidencia positiva a favor del modelo viscoso.

En el caso de los modelos AvCDM + Qx con m = 0, se encuentra una evidencia mas fuerte contra
ACDM al utilizar el conjunto Base 1, asi como evidencia positiva al considerar Base 1 + CC.
En contraste, el modelo ACDM resulta débilmente preferido cuando se incluye la muestra PPS
o R22. En particular, se obtiene AAIC = —0.90 para Base 1 + CC + R22, AAIC = —0.29 para
Base 2, y AAIC = —0.82 para Base 3 y Base 3 + CC.

Para el caso con m libre, los modelos AvCDM muestran evidencia a favor del escenario viscoso
tunicamente al emplear el conjunto Base 1 y su combinacién con CC, con AAIC = 6.53 y AAIC =
6.63, respectivamente. No obstante, esta preferencia se debilita al incorporar R22 (p. €j., AAIC =
1.07 para Base 1 + CC + R22) y se pierde al incluir la muestra PPS o los datos de DESI, para
los cuales se obtienen valores AAIC < 0, indicando una preferencia por el modelo ACDM. En
contraste, los modelos AvCDM + Qg presentan valores AAIC > 2 para los conjuntos con Base 1

y Base 2, mientras que la inclusiéon de DESI conduce nuevamente a AAIC < 0.
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En cuanto al criterio BIC, todos los escenarios viscosos presentan ABIC < 0, favoreciendo al
modelo ACDM (véase las Tablas 7.6.4 y 7.6.5). En general, los valores de ABIC imponen una

fuerte penalizacion a los modelos viscosos en casi todos los casos.

Para m = 0, el modelo AvCDM + Q arroja ABIC < —11 al incluir R22 y la muestra PPS, lo que
indica evidencia muy fuerte en contra de este escenario viscoso con curvatura espacial. Incluso
en ausencia de estas mediciones locales, se obtiene evidencia positiva contra AvCDM -+ Qk;
por ejemplo, ABIC = —4.78 con Base 1. En los escenarios planos, las restricciones de Base 2
+ CC + R22 proporcionan evidencia positiva contra AvCDM (ABIC = —4.83), mientras que al
considerar solo Base 1y Base 1 + CC se obtiene evidencia débil (ABIC = —0.84 y ABIC = —0.65,

respectivamente).

Para el caso de m libre, el modelo AvCDM + Qx presenta evidencia muy fuerte en contra de
este escenario curvo para todos los conjuntos de datos (ABIC < —11), con un valor maximo de
ABIC = —21.97 al considerar tnicamente la muestra PPS. No obstante, al excluir las mediciones
locales (muestra PPS y R22), la evidencia se debilita, obteniéndose tnicamente evidencia positiva
contra los modelos viscosos, con ABIC = —4.25 para Base 1 y ABIC = —4.19 para Base 1 + CC.

El analisis basado en el criterio DIC revela patrones diferenciados entre las configuraciones de los
modelos. Los cuatro escenarios muestran un soporte mixto dependiendo del conjunto de datos. El
modelo plano con viscosidad constante presenta valores que van desde ADIC = —0.6 (PPS) hasta
ADIC = 3.31 (Base 1 + CC), lo que indica evidencia débil a positiva contra ACDM. En contraste,
los modelos con curvatura muestran una evidencia mas fuerte contra ACDM, especialmente para
los conjuntos Base 1 y Base 1 + CC, tendencia que persiste cuando m se considera libre. La
inclusion de PPS y de R22 reduce sistematicamente el soporte a favor de los modelos viscosos
en todos los escenarios. Cabe destacar que el modelo AvCDM + Qk con m libre presenta la
evidencia mas fuerte contra ACDM, alcanzando ADIC = 15.53 para Base 2, lo que corresponde

a la evidencia mas fuerte frente a ACDM dentro de este criterio.

7.4.2. Factor de Bayes

Como complemento a los criterios de informacion, se emplea la evidencia bayesiana, la cual
permite comparaciones mas detalladas entre modelos al incorporar explicitamente la informacion
previa. Mientras que los criterios AIC y BIC aplican penalizaciones fijas basadas en el niimero
de pardmetros, y el DIC refina este enfoque mediante el uso del nimero efectivo de parametros
restringidos por los datos a partir de las distribuciones posteriores, la evidencia bayesiana penaliza
de manera natural aquellos pardmetros que no estan bien constrenidos por los datos a través de

la marginalizacion sobre el espacio de las distribuciones previas.
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Para estimar el logaritmo natural de la evidencia bayesiana de los modelos con viscosidad de
volumen en relacién con ACDM, se utiliza el codigo MCEvidence ? (Heavens et al., 2017a,b). A
partir de las cadenas MCMC obtenidas en la inferencia de parametros, se calculan los factores
de Bayes correspondientes para las distintas combinaciones de modelos y conjuntos de datos. La
interpretacion de los resultados se realiza mediante la escala de Jeffreys (Jeffreys, 1961; Kass &
Raftery, 1995), adoptando la convencion propuesta por Heavens et al. (2017b), la cual se resume
en la Tabla 5.5.1.

Siguiendo las Refs. (Heavens et al., 2017a,b), se calcula In Bpy;, donde 0 denota al modelo de
referencia ACDM e i a cada uno de los cuatro modelos con viscosidad de volumen. Los resultados
para todas las combinaciones de modelos y conjuntos de datos se resumen en la Tablas 7.6.4 y

7.6.5, y se obtienen a partir de la expresion dada en la Ec. (5.5.6), es decir,
In BOi =In gACDM —1In &

A partir de las Tablas 7.6.4 y 7.6.5 se encuentra evidencia moderada contra ambos escenarios
AvCDM + €, tanto para el caso m = 0 como para el caso m libre, con valores 3 < InBy; < 5
para la mayoria de los conjuntos de datos. Esta evidencia en contra de los modelos viscosos con
curvatura espacial se intensifica notablemente al incluir los datos de DESI, alcanzando In By; > 5
en todos los conjuntos considerados. El caso més desfavorecido corresponde al escenario m = 0
bajo el conjunto Base 3 + CC + R22, para la cual se obtiene In By; = 7.18.

Por el contrario, los modelos AvCDM con viscosidad constante (m = 0) presentan unicamente
evidencia débil en todos los conjuntos de datos analizados. Por ejemplo, In By; = 1.34 para Base 2
+ CC + R22 y InBy; = 1.40 para Base 2. Mientras que los modelos con m libre resultan, en

general, inconclusos de acuerdo con la escala de Jeffreys.

7.5. Evoluciéon de parametros cosmolbgicos

El panel izquierdo de la Fig. 7.5.1 muestra la evoluciéon del pardmetro de Hubble en funcién
del corrimiento al rojo, de acuerdo con la Ec. (4.1.14). El modelo presenta un buen acuerdo con
los datos observacionales del parametro de Hubble (CC, HBAO, y R22).

Por otro lado, el moédulo de distancia para las SNe Ia, derivado del modelo y expresado en la
Ec. (6.1.3), se compara con la muestra PPS. Esta compilacion comprende 1701 curvas de luz

correspondientes a 1550 SNe Ia distintas y cubre un amplio rango de corrimiento al rojo, como se

2El codigo se encuentra disponible ptblicamente en https://github.com /yabebalFantaye/MCEvidence.
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muestra en el panel derecho de la Fig. 7.5.1. En este caso, el modelo reproduce adecuadamente
las observaciones, mostrando un buen nivel de concordancia con los datos de supernovas en todo

el rango explorado.

7.6. Conclusiones

En este capitulo se llevd a cabo un analisis observacional de cuatro modelos cosmologicos
con viscosidad de volumen y constante cosmologica, en los cuales el coeficiente de viscosidad de

volumen evoluciona de acuerdo con una ley de potencia,

QVC "
¢ =Go (ch,o) :

Se exploraron tanto el caso de viscosidad constante (m = 0) como el escenario de viscosidad va-

riable (m libre), considerando geometrias espaciales planas y con curvatura. Mediante un enfoque
bayesiano basado en muestreo de MCMC, estos modelos fueron restringidos utilizando mediciones
observacionales del parametro de Hubble H(z) a partir de los CC, una compilacién independien-
te de datos de las BAO (HBAO), incluyendo las mediciones de DESI DR2, datos de SNe Ia

(PP/PPS) y R22. A partir de este analisis, se obtienen las siguientes conclusiones principales.

La tension en H, persiste, aunque se ve parcialmente aliviada en todos los escenarios ana-

lizados cuando se incorporan mediciones locales. Para los casos planos se obtuvieron Hy =
67.947097 kms~!' Mpc™! (Base 1, m = 0), Hy = 70.39757> kms~' Mpc™' (Base 2, m = 0), y
Hy = 69.53 + 0.56 kms~! Mpc™' (Base 3, m = 0). Al combinar los conjuntos de datos con R22,
la tension se reduce aproximadamente a 1 o, obteniéndose Hy = 69.927071 kms~ Mpc™' (Base 1 +
CC + R22), Hy = 71.057082 km s~ Mpc™ (Base 2 + CC + R22), y Hy = 70.1773% km s~ Mpc ™!
(Base 3 + CC + R22). Esta reduccion de la tension se mantiene en todas las configuraciones con-
sideradas: geometria espacial (plana o con curvatura), evolucion de la viscosidad de tipo ley de

potencia (m = 0 o m libre) y escenarios con viscosidad de volumen actual nula (¢, = 0).

En los escenarios no planos, los modelos inicialmente favorecen valores positivos del parametro de
curvatura ({2 o > 0) con una significancia superior a 2 o, lo que sugiere una preferencia moderada
por un universo abierto. Sin embargo, al incluir la compilacion PPS y R22, las restricciones se
desplazan hacia la planitud espacial, Q2x o ~ 0, siendo consistentes dentro de 1 0. Esta preferencia
por un universo plano se refuerza notablemente, y con incertidumbres atin mas estrechas, al

incorporar los datos de DESI en cualquiera de las combinaciones de conjuntos observacionales.

Los resultados indican que la viscosidad de volumen actual presenta un valor caracteristico del
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Figura 7.5.1: Panel superior: Evolucion del parametro de Hubble H(z) en funcion del corrimiento
al rojo z. Se muestran datos observacionales independientes del parametro de Hubble, todos con
sus respectivas barras de error: CC (puntos purpura, 0.07 < z < 1.965), HBAO (puntos verde
oliva, 0.24 < z < 2.36), la determinacion local de Hy desde SHOES (R22; estrella azul marino) y el
valor inferido del CMB (Planck 2018; estrella morada). Panel inferior: Modulo de distancia obser-
vado de la compilacion PPS (puntos purpura con barras de error) en el intervalo 0.001 < z < 2.26.
En ambas figuras, los datos se comparan con las predicciones teéricas: las lineas continuas roja
y verde corresponden a los modelos ACDM y ACDM + Qy, respectivamente; las lineas disconti-
nuas, punto-guion y punteadas representan los distintos escenarios de los modelos con viscosidad.
Los pardametros han sido restringidos utilizando la combinacién de datos Base 3 + CC + R22.
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orden de (y ~ 10° Pas en todos los escenarios investigados. Este resultado es coherente con la
jerarquia conocida de restricciones cosmologicas, en la cual la dinamica del fondo permite valores
de viscosidad varios 6rdenes de magnitud mayores que aquellos compatibles con la formaciéon de
estructuras a pequena escala, como se ha discutido en trabajos previos (Velten & Schwarz, 2012;
Velten et al., 2014). Ademés, los valores positivos de ¢, preferidos por los datos son fisicamente
consistentes, ya que satisfacen la segunda ley de la termodinamica dentro del formalismo de Eckart
y permanecen compatibles con las observaciones cosmologicas. En particular, los valores obtenidos
abarcan desde ¢y = 0.471532 x 10° Pas (PPS + DESI, caso plano) hasta (; = 7.4613%) x 10° Pas

(Base 1, caso no plano).

Por otra parte, el parametro que controla la evolucion de la viscosidad, el indice de viscosidad m,
permanece débilmente constrenido. El uso exclusivo de la muestra PPS favorece valores negativos
(m < 0), lo que implica una viscosidad que aumenta a medida que la densidad disminuye, es
decir, que crece con la expansion cosmica. Esta tendencia se refuerza al incluir los datos de
DESI, los cuales favorecen sisteméticamente m < 0 tanto en escenarios planos como no planos,
sugiriendo que la viscosidad de volumen adquiere mayor relevancia en épocas tardias del universo.
En contraste, los anélisis conjuntos que no incorporan DESI tienden a preferir m > 0, lo que

indicaria una mayor dominancia de la viscosidad en etapas tempranas de la evolucion cosmolégica.

Los criterios de seleccion de modelos presentan un panorama matizado. Se encontré que los
criterios AIC y DIC favorecen a los modelos viscosos en algunos conjuntos observacionales (p. €j.
AAIC > 4 y ADIC > 6 para Base 1 (+CC)), mientras que el criterio BIC prefiere de manera
sistemaética al modelo de referencia ACDM, debido a su penalizacion més severa de los parametros
adicionales. Asimismo, los calculos de evidencia bayesiana muestran evidencia moderada en contra
de los escenarios viscosos no planos, con 3 < In By; < 5 para la mayoria de los conjuntos de datos.
Esta evidencia en contra de los modelos con curvatura espacial se vuelve particularmente fuerte
al incluir los datos de DESI, para los cuales se obtiene In By, > 5 en todas las combinaciones
analizadas. En conjunto, estos resultados indican que, si bien la viscosidad de volumen puede
mejorar de forma moderada el ajuste cosmologico, no resuelve de manera definitiva la tension en

Hj ni supera al modelo ACDM cuando se consideran las mediciones locales.

Finalmente, el analisis revela grandes incertidumbres tanto en m como en (y al emplear datos de
H(z), muestras de SNe Ia y R22, lo que pone de manifiesto que estos conjuntos observacionales
no son suficientes para discriminar de forma concluyente entre los distintos escenarios viscosos.
En consecuencia, el modelo estandar ACDM continta siendo la descripcién mas parsimoniosa del

universo a nivel del fondo cosmolégico.
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Tablas del Capitulo

Las restricciones cosmologicas sobre los parametros Hy, Qko, Qboh?, Quweoh?, M, 50 y m
se resumen en las Tablas 7.6.1, correspondientes a los modelos AvCDM y AvCDM + Qg con
viscosidad de volumen constante y con indice de viscosidad libre, respectivamente, considerando

los distintos conjuntos de datos observacionales empleados en el anélisis.

Ademas, la comparacion entre el modelo estandar ACDM y su extension con curvatura espacial se

presenta en la Tabla 7.6.3, donde se incluyen los criterios de informacion y la evidencia bayesiana.

Finalmente, las Tablas 7.6.4 y 7.6.5 muestran la comparacion estadistica entre los modelos cosmo-
16gicos viscosos y el modelo ACDM, considerando 2, los criterios de informacion, la evidencia

bayesiana y el factor de Bayes, para los escenarios con m = 0 y m libre, respectivamente.



Tabla 7.6.1: Resumen de las distribuciones posteriores marginalizadas para los parametros cosmoldgicos de los escenarios
AvCDM1 y AvCDM1 + €y, correspondientes al caso de viscosidad de volumen constante, para distintos conjuntos de datos
observacionales. Se presentan el MAP y los intervalos de credibilidad al 68 % para cada parametro. El parametro de viscosidad
(o se calcula mediante la Ec. (4.1.11). Las unidades utilizadas son Hy en kms™ Mpc ™' y (; en Pas.
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Datos H, Qx.0 Qpoh? Queoh? M Co | Go (x10%)
AvCDM1
PPS 73.1+ 1.1 - 0.037 +0.010 0.13540.009 —19.265 4+ 0.032 0.01773932 | 0.7275:35
PPS + DESI 733+ 1.1 - 0.028 +0.002  0.13750008  —19.262+0.032 0.011708% | 0.475552
Base 1 67.947057 - 0.030 £0.010 0.1274+0.010  —19.42610:03%  0.092108% | 3.6273%
Base 1 + CC 68.0 £ 0.9 — 0.02970889  0.12740.010  —19.42570038  0.08870873 | 3.4673%
Base 1 + CC + R22  69.92+071 - 0.027 4+ 0.010 0.125+0.010  —19.37379910  0.082+9973 | 3 32129
Base 2 70.39+.73 - 0.027 +0.010  0.125+0.010 —19.357 4 0.020 0.088+4972 | 3.5973%
Base 2 + CC 70.30°073 - 0.027 +0.010 0.125+0.010  —19.36075:923  0.08515:0%% | 3.46%32%3
Base 2 + CC + R22  71.0570:2 - 0.026 + 0.010 0.124 4+ 0.010 —19.340 +£0.016 0.0817087% | 3.337332
Base 3 69.53 =+ 0.56 — 0.021 £ 0.002  0.12479:992 —19.379%391¢  0.03073:938 | 1.21*133
Base 3 + CC 69.527022 - 0.021 £0.002  0.12473802  —19.379 £0.016 0.03070558 | 1.217132
Base 3 + CC + R22  70.1770:3) - 0.022 £ 0.002  0.12275:909 —19.36170012  0.02670:035 | 1.067592
AvCDMI + Qx
PPS 73.3+1.2 0.196%0:005  0.026 £0.011 0.124 £0.011  —19.247F003%  0.04870057 | 2.04%535
PPS + DESI 73.34+ 1.1 0.062+9937  0.031 & 0.003 0.129 4+ 0.009  —19.255%9932  0.019%392) | 0.817}2
Base 1 66.111% 0.1817087%  0.0234+0.011 0.121 +£0.011  —19.4707083%  0.19570002 | 7.46%3:0
Base 1 + CC 66.3 + 1.1 0.17473974  0.0234+0.011 0.121 +0.011  —19.46679:939  0.18879:99% | 7.20%349
Base 1 + CC + R22  69.567(} 0.049%0:052  0.025£0.011 0.123£0.011  —19.38170035  0.109708%; | 4.39%338
Base 2 70.09%0:50  0.040 £0.061 0.025+0.011 0.12440.011  —19.36570933  0.11170:0%2 | 4.50%35%
Base 2 + CC 70.0010%  0.025+0.011 0.025+0.011 0.123+0.011  —19.36670035  0.10570039 | 4.25733]
Base 2 + CC + R22 71.06 +0.70 —0.00273:9%%  0.026 +0.011 0.125+0.011 —19.341 4+ 0.018 0.07873:977 | 3.16+317
Base 3 69.4275:¢  0.009 4 0.032 0.021 £+ 0.002 0.1244+0.009  —19.38175:318  0.03375:532 | 1.33F16]
Base 3 + CC 69.381087  0.0091093  0.021+£0.002 0.124 +£0.009 —19.382+0.018 0.032+0030 | 1.29714}
Base 3 + CC + R22  70.28%9:59 —0.014+9930  0.0219+3-0018 0.12673:9%%  —19.358 +£0.016 0.02473:934 | 0.98*}38
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Tabla 7.6.3: Resumen de las distribuciones posteriores marginalizadas y de la comparaciéon entre el modelo ACDM y ACDM
+ Qg al 68%. Las unidades de Hy estan expresadas en kms™'Mpc ™.

ACDM (¢ = 0)

Datos

mo @Wb M stm: >HO>OU§ AAIC WHO\/OUZ ABIC UHO\/OUE ADIC In M\,o In NWE
PPS 732+ 1.1 - —19.2621005%  1452.03  1460.03 0 1481.68 0 1458.81 0 —449 0
PPS + DESI 734110 - —19.25710059  1465.68  1473.68 0 1495.36 0 1473.60 0 —526 0
Base 1 67.9770:01 - —~19.426 +0.026 1427.36  1435.36 0 1456.92 0 1433.04 0 —462 0
Base 1 + CC 68.05 050 - —~19.424+0.025 1442.53  1450.53 0 1472.17 0 1448.60 0 —472 0
Base 1 + CC + R22  69.94+39) - —19.3731001%  1456.75  1464.75 0 1486.39 0 1462.85 0 —499 0
Base 2 70414073 - —19.358%9920 149852  1506.52 0 152824 0 1504.38 0  —494 0
Base 2 + CC 70.327971 - —~19.360 £ 0.019 1513.98  1521.98 0 1543.78 0 1519.83 0 -5.00 0
Base 2 + CC + R22  71.0870% - —~19.340 £ 0.016 1518.76  1526.76 0 1548.56 0 1524.46 0 514 0
Base 3 69.5815:2¢ —19.3774+0.016 1513.14  1521.14 0 1542.89 0 1521.01 0 —6.23 0
Base 3 + CC 69.587021 ~19.378 £ 0.016 1528.09  1536.09 0 1557.92 0 1535.94 0 —631 0
Base 3 + CC + R22  70.20704% - —~19.360 +0.014 1537.17  1545.17 0 1567.00 0 1545.04 0 —6.34 0
Datasets ACDM + Qxk (¢ = 0)

Hy Qxko M Cin AIC;  AAIC  BIC;  ABIC  DIC;  ADIC W& InBy
PPS 734+11 0147707 —19.245700%  1451.73  1461.73  —1.7 148879 —7.11 145845 036 —7.32 283
PPS + DESI 735+ 1.1 0.05210:033 —19.25110031  1463.99  1473.99 —0.31 1501.09 —5.73 1473.00  0.60 —9.87 4.61
Base 1 66.7 4+ 1.1 0.12019088 —19.457709%0  1418.54 142854  6.82 145549 143 142747 557  —7.69  3.07
Base 1 + CC 66.8 + 1.1 0.11875:95% —19.45470059  1434.05  1444.05 648  1471.10  1.07 144277 583  —7.72  3.00
Base 1 + CC + R22  69.78705) 0.01775:933 —19.37670022  1456.07 1466.07 —1.32 1493.12 —6.73 146349 —0.64 —7.92 293
Base 2 70.371085  0.00440.055 —19.359 £0.022 1498.16 1508.16 —1.64 153532 —7.08 1505.59 —1.21 —7.83  2.89
Base 2 + CC 70.287052 0.0067593  —19.3614+0.021 1513.65 1523.65 —1.68 1550.90 —7.12 1521.02 —1.19 -7.91 291
Base 2 + CC + R22  71.2270%%  —0.027+0:2} 1933870018 1518.73  1528.73  —1.98 1555.99 —7.43 152597 —1.51 —8.01 287
Base 3 69.60105T  —0.002+0.030 —19.377+£0.018 1513.19 1523.19 —2.05 1550.38 —7.49 152253 —1.52 —11.04 4.81
Base 3 + CC 69.59 £ 0.64  —0.00110030 —19.37870018 152812 1538.12  —2.03  1565.41 —7.49 153746 —1.52 —11.14 4.83
Base 3 + CC + R22  70.39%0%7  —0.021+£0.028  —19.35710018  1536.70 1546.70 —1.53 1573.99 —6.99 154599 —0.95 —11.21 4.87

Nota. Se muestran los criterios de informacion AIC = ICxcpm — ICAcDM -y , donde AIC > 2 indica preferencia por el modelo con curvatura;
asi como la evidencia bayesiana a través de In By; = InEacpm — In Eacpmray,, donde In By; > 1 favorece al modelo ACDM.
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Tabla 7.6.4: Comparacion entre los modelos cosmolégicos con viscosidad constante (m = 0) en el
formalismo de Eckart y el modelo estandar ACDM.

Datos X?nin,i AXIZHm AICI AAIC BIC1 ABIC DICl ADIC In & In BOZ
AvCDM1
PPS 1451.96  0.07 1461.96 —-1.93 1489.02 —-7.34 145941 -06 —6.28 1.79
PPS + DESI 1464.63 1.05 1474.63 —-0.95 1501.74 —6.38 1473.58 0.02 —-7.67 241
Base 1 1420.81  6.55 1430.81 4.55 1457.76 —0.84 1430.52 2.52 —-5.95 1.33
Base 1 + CC 1435.77  6.76 144577 476  1472.82 —0.65 144529 3.31 —-5.98 1.26
Base 1 + CC + R22 1453.00 3.75 1463.00 1.75 1490.05 —3.66 1461.14 1.71 —6.17  1.18
Base 2 1494.40 4.12  1506.52  2.12  1531.556 —3.31 1502.40 1.98 —6.34  1.40
Base 2 + CC 1510.30  3.68 1520.30 1.68 1547.56 —=3.77 151784 199 —-6.31 131
Base 2 + CC + R22 1516.14 2.62 1526.14 0.62 1553.39 —4.83 1522.84 1.62 —6.51  1.37
Base 3 1511.96 1.18 1521.96 —-0.82 1549.15 —6.26 1520.51 0.50 —8.29  2.06
Base 3 + CC 1526.91 1.18 1536.91 —-0.82 1564.20 —6.28 153548 0.46 —8.26 1.95
Base 3 + CC + R22 1537.12 0.05 1547.12 —1.95 1574.42 —7.42 1545.06 —0.02 —855 2.21
AvCDMI1 + Qg
PPS 1451.72  0.31 1463.72 —-3.69 1496.20 —14.52 1459.62 —-0.81 —8.77 4.28
PPS + DESI 1463.20 248 147520 —1.52 1507.72 —12.36 147345 0.15 —12.21 6.95
Base 1 1417.36  10.00 1429.36 6.00  1461.70 —4.78 1425.68 7.36 —8.87 4.25
Base 1 + CC 1433.17  9.36  1445.17 536  1477.63 —5.46 144132 7.28 —8.93 4.21
Base 1 + CC + R22 1453.65 3.10 1465.65 —0.90 1498.12 —11.73 1462.22 0.63 —9.27 428
Base 2 1494.81  3.71 1506.81 —0.29 1539.39 —11.15 1503.93 0.45 —-9.29 435
Base 2 + CC 1510.80 3.18 1522.80 —0.82 1555.50 —11.72 1519.07 0.76 —-9.20 4.20
Base 2 + CC + R22 1515.16 3.60 1527.16 —0.40 1559.87 —11.31 1524.37 0.09 —9.54  4.40
Base 3 1512.06 1.08 1524.06 —2.92 1556.69 —13.80 1522.36 —-1.35 —13.34 T7.11
Base 3 + CC 1526.91 1.18 153891 —2.82 1571.66 —13.74 153729 —-1.35 —13.36 7.05
Base 3 + CC + R22 1536.15 1.02 1548.15 —2.98 1580.90 —13.90 1546.22 —-1.18 —13.52 7.18

Nota. Se utilizan criterios de informacion (DIC, BIC y AIC), la evidencia bayesiana (In&) y el factor de Bayes
(In By;). Todas las cantidades A se calculan respecto al modelo estandar ACDM para la misma combinacion de
datos. En particular, Axfnin = Xmin,ACDM — Xmin,i, AIC = ICxcpm — IC; y InBy; = In€acpm — Iné;. Valores de
AIC > 2 indican preferencia por el modelo viscoso, mientras que In By; > 1 favorece al modelo ACDM.
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Tabla 7.6.5: Comparacién entre los modelos cosmologicos viscosos con m libre en el formalismo
de Eckart y el modelo estandar ACDM.

Datos Xini  AxZw  AIG  AAIC  BIG;  ABIC DIC;  ADIC In&  InBy
AvCDM?2
PPS 145178  0.25 1463.78 —3.75 1496.26 —14.58 1459.43 —0.62 —5.01 0.52
PPS + DESI 1463.19 249 147519 —151 1507.71 —12.35 1473.82 —0.22 —6.08 0.82
Base 1 1416.83 1043 142883 653 1461.17 —4.25 142609 6.95 —5.60 0.98
Base 1 4+ CC 1431.90 10.63 144390 6.63 147636 —4.19 144063 7.97 —557 0.85
Base 1 + CC + R22 1451.68 507 1463.68 1.07 1496.15 —9.76 1459.87 298 —548  0.49
Base 2 149343 509 150543 1.09 153801 —9.77 150209 229 —552 0.58
Base 2 + CC 1509.09 4.89 1521.09 0.89 1553.79 —10.01 1517.09 274 —5.60 0.60
Base 2 + CC + R22 151576 3.00 1527.76 —1.00 1560.46 —11.90 1523.25 121 —553  0.39
Base 3 151189 1.25 1523.88 —2.74 155651 —13.62 1521.07 —0.06 —6.94 0.71
Base 3 + CC 1527.00 109 1539.00 —291 157175 —13.83 153596 —1.85 —7.16 0.85

Base 3 + CC + R22 1537.18 —0.01 1549.17 —4.00 1581.93 —-14.93 154536 —-0.32 —7.07 0.73

AvCDM2 + Qg

PPS 1451.76  0.27  1465.76 —5.73 1503.65 —21.97 1459.41 —-0.60 —7.49  3.00
PPS + DESI 1562.96  2.72  1476.96 —3.28 1514.91 —19.55 - - —7.74 248
Base 1 1416.83 10.563 1430.83 4.53 1468.56 —11.64 142535 7.69 —7.74 3.12
Base 1 + CC 1431.98 10.55 144598 4.55 1483.86 —11.69 1441.21 739 -7.72 3.00
Base 1 + CC + R22 1448.63 8.12 1462.63 2.12 1500.51 -—-14.12 1460.85 2.00 —-8.13 3.14
Base 2 1489.50  9.02 1503.50 3.02 1541.52 —13.28 1488.85 15.53 —8.23 3.29
Base 2 + CC 1504.71  9.27 151871 3.27 1556.86 —13.08 1518.12 1.71 -8.21 3.21
Base 2 + CC + R22 1508.26 10.50 1522.26 4.50 1560.42 —11.86 1526.61 —-2.15 —8.31 3.17
Base 3 1511.75  1.39 1525.75 —4.61 1563.82 —20.93 1522.81 —-1.80 —11.78 5.55
Base 3 + CC 1526.52  1.57 1540.52 —4.43 1578.72 —20.80 1537.79 —-1.85 —11.94 5.63

Base 3 + CC + R22 1535.44 1.73 1549.44 —4.27 1587.64 —20.64 1546.38 —1.34 —11.89 5.55

Nota. Todas las cantidades A se calculan respecto al modelo estandar ACDM para la misma combinacion de
datos. En particular, Axfmn = Xmin,ACDM — Xmin,i, AIC = ICxcpm — IC; y InBy; = In€acpm — Iné;. Valores de
AIC > 2 indican preferencia por el modelo viscoso, mientras que In By; > 1 favorece al modelo ACDM.



Capitulo 8

Resultados y analisis de modelos
w(z)VCDM en la teoria de Eckart

En este capitulo se presentan y analizan los valores inferidos de los parametros cosmologicos en
modelos con viscosidad de volumen en el formalismo de Eckart, considerando tanto un parametro
de ecuacion de estado constante como una parametrizacion dinamica para la energia oscura. La
inferencia se realiza a partir de distintas combinaciones de datos observacionales. Los modelos se
construyen a partir del ansatz definido en la Ec. (4.1.10), los cuales se resumen en la Seccion 4.1.2
y en la Tabla 4.1.1.

En primer lugar, se estudian los modelos con w constante, tratado como parametro libre, corres-
pondientes a wVCDMI1 y wVCDM2, junto con sus extensiones que incorporan curvatura espacial:
wVCDMI1 + Qg vy wVCDM2 + Q. Posteriormente, se analizan los modelos con parametriza-
ciéon CPL, denominados wow,vCDM1 y wow,VCDM2, asi como sus versiones con curvatura. En
cada caso, se infieren los parametros cosmologicos y se evaliia su desempeno comparativo frente
al modelo estandar ACDM. Asimismo, se presentan a modo de referencia los resultados en el
caso (o = 0, equivalente a los escenarios wCDM, wow,CDM y ACDM, sin desarrollar un analisis

especifico de estos escenarios (véase Tablas 8.5.7 y 8.5.8).

La inferencia de los parametros se realiza mediante un anéalisis bayesiano basado en el muestreador
MCMC invariante bajo transformaciones afines, implementado en el paquete de Python emcee
(Foreman-Mackey et al., 2013), tal como en el Cap. 7. Para los modelos wVCDM, se emplean 80
caminantes y 40000 pasos por caminante, mientras que en los modelos wyw,VCDM se utilizan
5000 caminantes y 1000 pasos por caminante; la misma configuracion se adopta en los modelos de
referencia wCDM, wow,CDM y ACDM. Este incremento en el niimero de caminantes permite una
exploracion més eficiente del espacio de pardmetros en los escenarios con parametrizacion CPL,

favoreciendo la convergencia de las cadenas y la obtenciéon de muestras menos correlacionadas.
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Tabla 8.0.1: Parametros libres de los modelos analizados y las distribuciones previas adoptadas.

Modelos Espacio de parametros
wVCDM1 O = {Ho, M, 0h%, Queoh?, wo, 74, M, (o}

m=0 wVCDMI + Qg © = {Hoy, QU 0, W 0h?, Qe oh?, wo, m4, M, 50}
wow, VCDM1 O = {Hy, M0h?, Qe oh?, wo, wa, ra, M, 60}
wow, VCDM1 + Qg O = {Ho, Q0. W0h?, Queoh?, wo, Wy, 74, M, 50}
wVCDM2 O = {Ho, Y 0h?, Qe 0h?, wo, 74, M, m, (o}

— wVCDM2 + O 0 = {Ho, U0, Q0h%, Queoh?, wo, ra, M,m, Go}
wow, VCDM?2 O = {Hy, Y 0h?, Qe oh?, wo, wa, ra, M, m, 50}
wow, VCDM2 + Qi © = {Hy, k0, W.0h?, Queoh?, wo, Wa, 7a, M, m, Co}
wCDM © = {Hy, W 0h?, Qcoh?, wo, ra, M}

G =0 wCDM + O © = {Ho, Q0 Moh?, Qeoh?,wy, ra, M}
wow, CDM © = {Hy, Qn0h?, Qe oh?, wo, we, ra, M}
wow,CDM + Qk 0 = {Hy, Qk.0, Q.0h?, Qeoh?, wo, Wa, 7a, M}
ACDM © = {Ho, W 0h?, Qe oh®,ra, M}

Distribuciones previas

m(Ho): U(30,99); 7(Qko): U(—0.4,0.4) =(M): U(—30,-5);
m(wo): U(=2,1);  m(wy): U(—2,1); 7(rq): U(100,200);
7(Co): U0, 1); w(m): U(—2,2); 7(Qpoh?): N(0.022, 0.01);
7 (Queoh?) : N(0.12, 0.01); 7(Qeoh? ): N(0.12, 0.01).

La convergencia se evaltia descartando una fase inicial de la cadena equivalente a 10 veces el
mayor tiempo de autocorrelaciéon entre los parametros. La verosimilitud incorpora los conjuntos
de datos PP, PPS y DESI, implementados a partir de la version ptiblica CosmoSIS! (Zuntz et al.,
2015). Las distribuciones posteriores marginalizadas de los parametros, junto con sus contornos
de credibilidad, se obtienen a partir de las cadenas MCMC utilizando el paquete ChainConsumer
(Hinton, 2016). En el muestreo MCMC se adoptan distribuciones previas uniformes, U(a,b), y
gaussianas, N (i, o). Los intervalos especificos asociados a cada parametro libre se presentan en

la Tabla 8.0.1 y se mantienen fijos a lo largo de todo el anélisis.

Thttps:/ /cosmosis.readthedocs.io/en /latest
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Se presenta el analisis observacional utilizando distintos conjuntos de datos cosmologicos con el
proposito de restringir los parametros de los modelos y evaluar su consistencia con las observacio-
nes actuales. El conjunto de datos incluye CC, mediciones de BAO (HBAO y DESI), SNe Ia (PP
y PPS), y R22. Se definen tres combinaciones especificas de datos: Base 2 (HBAO + PPS),
Base 3 (HBAO -+ PPS + DESI) y Base 4 (HBAO + PP + DESI), cuyas funciones x*

conjuntas estdn dadas por

X%aseQ - X%—IBAO + X%PS7
X}23ase3 - X%—IBAO + XIZDPS + X]%ESI? (801>

2 2 2 2
XBase4 — XHBAO T XPP T XDESI-

También se estudian las restricciones conjuntas obtenidas al incorporar CC y R22 a cada una de
las combinaciones base, dando lugar a los conjuntos: Base 2 + CC + R22, Base 3 + CC + R22
y Base 4 + CC + R22.

8.1. Modelos wVCDM

En esta seccidén se presentan los resultados obtenidos para los modelos con pardmetro de
ecuacion de estado w libre. En las Tablas 8.5.1 y 8.5.2 se presentan los valores MAP y los intervalos
de credibilidad al 68 % para cada parametro cosmologico. Adicionalmente, en las Figs 8.1.1 y
8.1.2 se muestran las distribuciones posteriores para el caso de viscosidad constante, mientras
que las Figs. 8.1.3 y 8.1.4 se muestran los resultados para el caso general. En ambas figuras se
exhiben los contornos bidimensionales al 68 % y 95 % NC, asi como las distribuciones posteriores

marginalizadas unidimensionales correspondientes a los pardmetros libres.

8.1.1. Casoconm=0

Se analiza el escenario con viscosidad constante, donde el término disipativo introduce una
correccion uniforme en la evolucion cosmolégica. Los resultados se resumen en la Tabla 8.5.1,

mientras que los contornos correspondientes se presentan en las Figs 8.1.1 y 8.1.2.

En el escenario espacialmente plano, la combinacion Base 2 + CC conduce a una estimacion del
pardmetro de Hubble Hy = 69.797077 km s~ Mpc™'. Al incorporar los datos de DESI, se observa
una variacién moderada en su estimacion (Hy = 69.097578 kms™! Mpc™* para Base 3 + CC). La
inclusion de R22 produce un ligero desplazamiento del valor medio de H hacia valores mayores,

obteniéndose
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Hy = 7077155 kms™ Mpc™  (Base 2 + CC + R22), (8.1.1a)
Hy = 70157529 kms™ Mpc™'  (Base 3 + CC + R22), (8.1.1b)

lo que se traduce en una discrepancia de ~ 1 ¢ con los resultados sin R22. Cuando se considera
la curvatura espacial, la estimacion de H, se mantiene estable. Para la misma combinaciéon de

datos, se obtiene

Hy = 71.34%55 kms™ Mpc™  (Base 2 + CC + R22), (8.1.2a)
Hy = 70197550 kms™ Mpc™  (Base 3 + CC + R22), (8.1.2b)

reproduciendo el mismo desplazamiento moderado observado en el caso plano dentro de 1 ¢. Como
se aprecia en los contornos bidimensionales de la Fig. 8.1.2, esta estabilidad es consistente con
una débil correlacion negativa entre Hy y Qx o (corr < 0 ); por ejemplo, se obtiene corr = —0.078
para Base 3 + CC + R22 y corr = —0.104 para Base 3 + CC.

El pardmetro de curvatura {2k o se encuentra débilmente restringido cuando solo se consideran los
datos de PPS. En este caso se obtiene Qo = —0.20703%, lo que refleja una fuerte degeneracién
geométrica con otros pardametros cosmologicos. Esta situacion cambia notablemente al incorporar
DESI, para el cual se obtiene {2k o = 0.019£0.052 (PPS + DESI). En ambos casos, el resultado

permanece compatible con un universo espacialmente plano dentro de 1. En particular,

Qko=—0.028 £0.048 (Base 3 + CC), (8.1.3a)
Qo= —0.033£0.047 (Base 3 + CC + R22). (8.1.3b)

La inclusion de los datos de DESI también impacta en la estimacion del parametro de la ecuacion
de estado de la energia oscura wy. En el caso espacialmente plano, este es compatible con wy = —1
dentro de 1o. Por ejemplo,

wy = —0.970700%  (Base 3 + CCQ), (8.1.4a)
wy = —1.006709%8  (Base 3 + CC + R22). (8.1.4b)
En ausencia de DESI y permitiendo curvatura espacial, se obtiene wy = —0.798"0 020 para Ba-

se 2 + CC, lo que corresponde a una desviacion de ~ 3.7 ¢ respecto a wy = —1, consistente con
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m wVCDMI con PPS
0 \VCDMI1 con Base 2 + CC
. \VCDM1 con Base 2 + CC 4+ R22

o \VCDMI con PPS + DESI
= ;\VCDMI con Base 3 + CC
. ;\/CDMI1 con Base 3 + CC + R22
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Figura 8.1.1: Distribuciones posteriores de los pardmetros cosmologicos para el modelo wVCDM1
con viscosidad constante (m = 0). Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22.
Panel inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran
regiones de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con sus distribuciones posteriores margina-
lizadas en 1D de cada parametro.
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Figura 8.1.2: Distribuciones posteriores de los parametros cosmolégicos para el modelo
wVCDMI1 + Qg con viscosidad constante (m = 0). Panel superior: conjuntos de datos PPS,
Base 2, CC y R22. Panel inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los
contornos muestran regiones de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con sus distribuciones

posteriores marginalizadas en 1D de cada parametro.
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un escenario de tipo quintaesencia (—1 < wy < —1/3). Por otro lado, cuando la compilacion PPS

se considera por si sola, el pardmetro presenta una mayor dispersiéon, obteniéndose

wo = —0.7870 158 (wVCDMI1), (8.1.5a)

wp = —0.690702%  (wVCDMI + Qx), (8.1.5b)

con valores MAP igualmente compatibles con un escenario de quintaesencia, pero con desviaciones
menores a 20 respecto a wy = —1. Ademas, en los contornos bidimensionales de la Fig. 8.1.2 se
observa una correlacion negativa entre wg y Qx o (corr = —0.873, wVCDM1 + Qg con PPS). Sin
embargo, al incorporar los datos DESI, el valor MAP de wy se desplaza hacia valores més negativos
y la incertidumbre se reduce significativamente; por ejemplo, para la combinacion PPS + DESI
se obtiene wy = —0.92010035 lo que indica una desviacién de 1.4 o respecto al modelo ACDM.
Este comportamiento es comparable con resultados recientes reportados por la colaboracion DESI
(Abdul Karim et al., 2025), donde se obtiene wy = —0.914 £ 0.040 utilizando la combinacion de

datos PP + DESI, con una diferencia de 0.08 o respecto al valor inferido en este trabajo.

El pardmetro de viscosidad adimensional C~0 se restringe a valores no negativos, en concordancia
con la segunda ley de la termodinamica. En este contexto, para el caso espacialmente plano se
obtiene {y = 0.09779972 para Base 2 + CCy (o = 0.045+39°2 para Base 3 + CC, siendo compatible
con Qto = 0 dentro de 1.50, lo que indica que no hay evidencia significativa de viscosidad en la
CDM en estos conjuntos de datos. La incorporacion de R22 no modifica significativamente estas
estimaciones, al igual que la inclusiéon de curvatura espacial. En contraste, los datos de PPS
presentan una incertidumbre considerablemente mayor, obteniéndose ; = 0.10%919. En este caso,
se observa en la Fig. 8.1.1 una correlacion positiva entre éo y wy, con corr = 0.836 en el modelo
wVCDMI1, que se reduce a corr = 0.613 cuando se tiene en cuenta también la curvatura espacial

(véase el panel superior de la Fig. 8.1.2).

8.1.2. Caso con m libre

Se analiza el escenario general, en el cual el indice de viscosidad m se deja libre. Los resulta-
dos se resumen en la Tabla 8.5.2, mientras que las distribuciones posteriores correspondientes se
muestran en las Figs. 8.1.3 y 8.1.4 para los escenarios plano y con curvatura espacial, respectiva-

mente.

Independientemente de la geometria espacial considerada, las estimaciones de Hy reproducen el

mismo comportamiento observado en el caso m = 0. Esto indica que la libertad del pardmetro
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Figura 8.1.3: Distribuciones posteriores de los parametros cosmolégicos para el modelos wVCDM2
con m libre. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22. Panel izquierdo: conjuntos
de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran regiones de credibilidad en 2D
al 68 % y 95 %, junto con sus distribuciones posteriores marginalizadas en 1D de cada parametro.
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Figura 8.1.4: Distribuciones posteriores de los parametros cosmoldgicos para el modelo
wVCDM2 + Qg con m libre. Paneles superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22.
Panel inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran
regiones de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con sus distribuciones posteriores margina-

lizadas en 1D de cada pardmetro.
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m no introduce cambios significativos en la determinacion de la tasa de expansion actual. En el

modelo espacialmente plano se obtiene

Hy = 70771552 kms™ Mpc™'  (Base 2 + CC + R22), (8.1.6a)
Hy = 70.17+08 kms™* Mpc™'  (Base 3 + CC + R22), (8.1.6b)

mientras que al permitir curvatura espacial, los valores estimados son

Hy = 7134757 kms™ Mpc™'  (Base 2 + CC + R22), (8.1.7a)
Hy = 70201552 kms™" Mpc™  (Base 3 + CC + R22). (8.1.7b)

Al incorporar mediciones de DESI, las estimaciones del pardmetro de curvatura x resultan
compatibles con la planitud espacial dentro de 1o, una tendencia que se mantiene en todos los

escenarios analizados:

Qk o = 0.017100%  (PPS + DESI), (8.1.8a)
Ok = —0.0297002 (Base 3 + CC), (8.1.8b)
Qko = —0.03570018  (Base 3 + CC + R22). (8.1.8¢)

En contraste, se obtienen tensiones de hasta ~ 3.2 o respecto al escenario plano cuando se excluye
DESI del anélisis, lo que evidencia la importancia de estas mediciones para reducir la degenera-
cion geométrica. Este comportamiento se aprecia claramente en las Figs. 8.1.2 y 8.1.4, donde la
incorporacion de datos de DESI reduce el volumen de las regiones de credibilidad en el espacio

de pardmetros, particularmente para (o, rq ¥ wo.

En cuanto a las estimaciones de wy, las combinaciones de datos més restrictivas favorecen valores

MAP cercanos a wy = —1. Por ejemplo, en el escenario espacialmente plano se obtiene
wy = —0.944700%  (Base 3 + CC), (8.1.9a)
wy = —0.98173%2  (Base 3 + CC + R22), (8.1.9b)

lo que corresponde a desviaciones de ~ 1,10 y 0.4 0, respectivamente. Por el contrario, cuando

los datos de DESI no se consideran, las estimaciones centrales tienden a desplazarse hacia valores
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compatibles con un escenario de quintaesencia.

En cuanto a la parte disipativa, el coeficiente de viscosidad adimensional 50 se restringe a valores
positivos a través de la distribuciéon previa adoptada en el anélisis. De forma consistente, el
coeficiente de viscosidad de volumen actual (o, calculado a partir de la Ec. (4.1.11), reproduce el
comportamiento obtenido en los modelos AvCDM y AvCDM -+ Qg analizados en el Capitulo 7.
En los escenarios considerados, tanto para m = 0 como para m libre, las estimaciones conducen

sistematicamente a valores del orden de
Co ~ 10° Pas. (8.1.10)

Sin embargo, en todos los escenarios estudiados, el parametro permanece compatible con Q:O =0
dentro de 10, lo que indica que no existe evidencia significativa de viscosidad en la CDM a partir
de los conjuntos de datos considerados. Por tultimo, los resultados (Tabla 8.5.2) muestran que

todos los conjuntos de datos favorecen a m < 0.

8.2. Modelos wyw,VCDM

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para los modelos que incorporan una
componente viscosa junto con una ecuaciéon de estado dinamica CPL para la energia oscura. Los
valores MAP y los intervalos de credibilidad al 68 % para cada pardametro se resumen en las
Tablas 8.5.3 y 8.5.4. En las Figs. 8.2.1 y 8.2.2 se muestran las distribuciones posteriores para los
modelos con viscosidad constante, mientras que las Figs. 8.2.3 y 8.2.4 presentan los resultados
para el caso con m libre. En ambas figuras se exhiben los contornos bidimensionales al 68 % y 95 %
NC, asi como las distribuciones posteriores marginalizadas unidimensionales de los parametros

libres.

8.2.1. Casoconm=0

En primer lugar, se analiza el escenario con viscosidad constante, correspondiente a m = 0. Los
resultados se resumen en la Tabla 8.5.3, mientras que los contornos correspondientes se presentan
en las Figs. 8.2.1 y 8.2.2.

Una vez mas se observa que las estimaciones de la constante de Hubble dependen de forma
apreciable del conjunto de datos considerado. En particular, en escenarios de universo plano, la
combinacion PPS + DESI conduce a un valor Hy = 73.0 + 1.2 kms~! Mpc™!, mientras que para
PP + DESI se obtiene un valor significativamente menor, Hy = 65.57379 kms™! Mpct, lo que se

traduce en una tension de ~ 2. Por su parte, las combinaciones que incorporan CC mantienen
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m wyw,VCDMI con PPS + DESI
. 0w, VCDMI con Base 4 + CC
. 0, VCDMI con Base 4 + CC + R22
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Figura 8.2.1: Distribuciones posteriores de los pardmetros cosmolégicos para los modelos
wow, VCDMI1 con viscosidad constante. Panel superior: conjuntos de datos PP + DESI, Base 4,
CC y R22. Panel inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos
muestran regiones de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con sus distribuciones posteriores
marginalizadas en 1D de cada parametro.
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Figura 8.2.2: Restricciones sobre los parametros cosmologicos para los modelos wyw, VCDM1 +
Qk con viscosidad constante. Panel superior: conjuntos de datos PP + DESI, Base 4, CC y R22.
Panel inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran
regiones de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con sus distribuciones posteriores margina-

lizadas en 1D de cada parametro.
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una tension similar (~ 2.1 ). Sin embargo, al incluir R22 la discrepancia se reduce a ~ 1.30. En

este caso se obtienen

Hy=70.80+0.72 kms ' Mpc™' (Base 2 + CC + R22), (8.2.1a)
Hy = 70.25%08 kms™* Mpc™  (Base 3 + CC + R22), (8.2.1b)
Hy =69.01137% kms™* Mpc™  (Base 4 + CC + R22). (8.2.1c)

Este comportamiento es consistente con lo observado en anélisis previos: los datos de PPS tienden
a favorecer valores mas altos de Hy, mientras que los datos de PP prefieren valores mas bajos. La
inclusion de CC modera parcialmente esta diferencia, desplazando las estimaciones hacia valores
intermedios. Por su parte, la incorporacion de R22 favorece soluciones con valores ligeramente
mayores de Hy, reduciendo la discrepancia entre los distintos conjuntos de datos. Por otro lado,
la inclusiéon de curvatura espacial no modifica de forma apreciable las restricciones sobre Hy,

obteniéndose

Hy = 71511372 (Base 2 + CC + R22), (8.2.2a)
Hy=70.34+0.64 kms ' Mpc™' (Base 3 + CC + R22), (8.2.2b)
Hy = 69.037572 kms ' Mpc™'  (Base 4 + CC + R22). (8.2.2¢)

Los parametros de densidad de materia Qb,th y ch’oh2 se mantienen notablemente estables
entre las distintas combinaciones de datos. Por ejemplo, se obtiene Q. oh* = 0.128 + 0.011 para
la combinaciéon PPS + DESI y Q.. 0h? = 0.123 £+ 0.011 para Base 4 + CC + R22 , lo que indica
que la inclusiéon de una ecuaciéon de estado dinamica y de viscosidad de volumen constante no

altera de forma significativa la reconstruccion de la densidad de VCDM actual.

En cuanto al sector dinamico de la ecuacién de estado de la energia oscura, el parametro wy

es compatible con wy = —1 dentro de 10 para la mayoria de las combinaciones analizadas. En
particular,
wy = —0.986700%  (Base 3 + CC), (8.2.3a)
wy = —1.03473%5  (Base 3 + CC + R22), (8.2.3b)

wy = —1.003%3%  (Base 4 + CC + R22). (8.2.3¢)
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Para algunas combinaciones se obtienen valores algo menos negativos, independientemente de
la geometria espacial, lo que indica una leve preferencia por soluciones tipo quintaesencia. En

particular, al considerar la curvatura espacial, para las combinaciones Base 2 se obtienen

wy = —0.771915  Base 2 + CC, (8.2.4a)

wy = —0.77191%  Base 2 + CC + R22. (8.2.4b)

Esto refleja una restriccion mas débil sobre la ecuacion de estado en ausencia de DESI. No

obstante, las desviaciones permanecen por debajo de ~ 2 ¢ respecto a la constante cosmoldgica.

Por otro lado, el parametro w, permanece débilmente restringido para todos los conjuntos de

datos. Sus valores medios oscilan entre soluciones levemente negativas y positivas, por ejemplo

w, = —0.1513% (PP + DESI), (8.2.5a)
w, = 0.1373%  (Base 3 + CC), (8.2.5b)
w, = 047105 (Base 4 + CC + R22). (8.2.5¢)

Los resultados obtenidos con la combinacion de datos PP + DESI se encuentran en acuerdo con
los reportados por la colaboracion DESI, donde se obtiene w, = —0.17 & 0.46 (Abdul Karim
et al., 2025), presentando una diferencia de ~ 0.03 0. Ademas, en la mayoria de las combinaciones
analizadas, el valor w, = 0 permanece compatible con los datos dentro de ~ 1 ¢. Las desviaciones
més grandes aparecen para las combinaciones Base 2 en el escenario no plano, alcanzando ~ 1.8 o.
Sin embargo, no constituyen evidencia estadisticamente significativa de una evolucién temporal

del parametro de la ecuacion de estado.

Los contornos bidimensionales de las Figs. 8.2.1 y 8.2.2 muestran una correlaciéon negativa mo-
derada entre wy y w,, consistente con el comportamiento esperado en la parametrizacion CPL.
Particularmente, desde el panel superior de la Fig. 8.2.1 se tiene corr = —0.654 para PPS -+ DESI,
corr = —0.528 para Base 4 + CC y corr = —0.391 para Base 4 + CC + R22. No obstante, las
regiones de credibilidad presentan una extension apreciable, lo que sugiere que esta correlacion
no corresponde a una degeneracion fuerte, sino a restricciones relativamente débiles de estos pa-
rametros. Asimismo, se observa una correlaciéon positiva entre w, y ( en el panel inferior de la
Fig 8.2.1, con valores representativos como corr = 0.555 para PPS + DESI y corr = 0.628 para
Base 4 + CC + R22.
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El parametro Qx ¢ se mantiene compatible con la planitud espacial dentro de 1o para todas las

combinaciones de datos que incluyen DESI. En el modelo wyw,VCDM1 + Q se tiene que

Qk o = 0.0227002¢  (PPS + DESI), (8.2.6a)

)

Qo = —0.040130%0 (Base 3 + CC + R22), (8.2.6h)

)

correspondientes a desviaciones de ~ 0.4 0 y ~ 0.8 ¢ respecto a la planitud, respectivamente. En
contraste, cuando se excluyen los datos de DESI, se obtienen valores negativos del parametro de
curvatura con una significancia mayor: Q o = —0.287012 para Base 2 + CCy Qk o = —0.31870 %
para Base 2 + CC + R22. Estos valores corresponden a desviaciones de ~ 2.5 0 y ~ 3.4 0 respecto
a un universo espacialmente plano, lo que sugiere una preferencia por un universo con curvatura
positiva (cerrado). Este resultado evidencia una tension moderada con la hipotesis de planitud

espacial cuando no se incluyen las mediciones de DESI en el analisis.

En cuanto al sector disipativo, el parametro de viscosidad adimensional 50 toma valores positivos y
pequenos para todas las combinaciones de datos consideradas. El escenario wow,VCDMI1 + Q,
por ejemplo, arroja ¢y = 0.03079:952 para PPS + DESI y {, = 0.08770:0% para Base 4 + CC.
Un comportamiento similar se presenta en los demés escenarios considerados, con desviaciones
respecto a la viscosidad nula que permanecen dentro de ~ 1o, tanto en el caso plano como en el
no plano. Ademsés, se observa un buen acuerdo con los datos observacionales, como se muestra
en las Figs. 8.3.1 y 8.3.2. De forma consistente, el coeficiente de viscosidad actual (y, calculado
a partir de la Ec. (4.1.10), resulta aproximadamente (; ~ 10° Pas, manteniendo la misma escala

obtenida en otros escenarios viscosos analizados dentro del formalismo de Eckart.
8.2.2. Caso con m libre

A continuacion, se analiza el escenario en el que el indice viscoso m se considera un parametro
libre. Los valores MAP y los intervalos de credibilidad al 68 % para cada parametro se presentan
en la Tabla 8.5.4, mientras que las distribuciones posteriores correspondientes se muestran en las
Figs. 8.2.3 y 8.2.4.

Al permitir que el indice m varie libremente, este parametro permanece débilmente constrenido
por todas las combinaciones de datos consideradas. No obstante, los resultados muestran una
preferencia sistematica por valores negativos (m < 0), lo que sugiere que la viscosidad adquiriria

mayor relevancia en épocas tardias de la evolucion cosmologica. En general, las estimaciones
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Figura 8.2.3: Distribuciones posteriores de los pardmetros cosmologicos para los modelos
wow, VCDM2 con m libre. Panel superior: conjuntos de datos PP + DESI, Base 4, CC y R22.
Panel inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran
regiones de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con sus distribuciones posteriores margina-
lizadas en 1D de cada parametro.
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Figura 8.2.4: Distribuciones posteriores de los pardmetros cosmologicos para los modelos
wow, VCDM2 + Qg con m libre. Panel superior: conjuntos de datos PP + DESI, Base 4, CC y
R22. Panel inferior: conjuntos de datos PPS -+ DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran
regiones de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con sus distribuciones posteriores margina-
lizadas en 1D de cada parametro.
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MAP son compatibles con un valor cercano a m ~ —1, aunque las incertidumbres asociadas son
considerablemente amplias. Por su parte, el pardmetro adimensional 50 toma valores positivos
pero pequenos para todas las combinaciones de datos consideradas, permaneciendo compatible
con viscosidad nula dentro de ~ 1 0. De forma consistente, el coeficiente de viscosidad actual se

mantiene en el orden de

Co ~ 10° Pas. (8.2.7)

Las estimaciones del pardmetro de Hubble muestran un comportamiento similar al observado en
el escenario m = 0, independientemente de la geometria espacial. Las combinaciones que incluyen
PPS favorecen valores mas altos de Hj, mientras que aquellas basadas en PP tienden a preferir

valores menores. Al incluir R22, se obtiene

Hy = 71.46"7077 kms™' Mpc™'  (Base 2 + CC + R22), (8.2.8a)
Hy = 70.34%55% kms™* Mpc™'  (Base 3 + CC + R22), (8.2.8b)
Hy = 69.05707 kms™ ' Mpc™ (Base 4 + CC + R22). (8.2.8¢)

Los parametros wy y w, muestran un comportamiento que depende del conjunto de datos utili-
zado. Para las combinaciones que incluyen datos de DESI, las estimaciones de wy se mantienen
cercanas a — 1, mientras que w, son compatibles con cero dentro de ~ 1 ¢, en concordancia con el
limite ACDM. En contraste, cuando se excluyen los datos de DESI, se observa una preferencia por

valores de wy menos negativos, tipicos de escenarios de quintaesencia, aunque con incertidumbres

méas amplias y desviaciones dentro de 2 . Para el modelo wyw, VCDM2 se obtiene wy = —0.8870 13
con Base 2 + CC + R22, y al incluir curvatura espacial, la estimacion es wy = —0.77170359 para

la misma combinacion de datos. Estos valores, si bien se desvian del limite ACDM, lo hacen den-
tro de un nivel de significancia moderado. Tendencias similares han sido reportadas en analisis
recientes de la colaboracion DESI (Abdul Karim et al., 2025) y utilizando la compilaciéon PP
(Brout et al., 2022).

El pardmetro Qo también presenta un comportamiento que depende del conjunto de datos
empleado. Para las combinaciones que incluyen mediciones de DESI, el valor de Qo permanece

compatible con un universo espacialmente plano dentro de 1 ¢. Por ejemplo, se obtiene

Ok = 0.02270028  (PPS + DESI), (8.2.9a)
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Qo= —0.028£0.051 (Base 3 + CC). (8.2.9b)

En contraste, cuando se excluyen los datos de DESI, se observa en la Tabla (8.5.4), la preferencia
por valores negativos de {1k o se vuelve més pronunciada, con desviaciones que alcanzan hasta
~ 2.10 respecto a la planitud espacial, lo cual es indicativo de curvatura positiva (universo
cerrado).

8.3. Modelos de seleccion

Con el fin de evaluar el desempeno estadistico de los modelos cosmoldgicos viscosos conside-
rados en este capitulo, se realiza una comparacion cuantitativa con el modelo estdndar ACDM
(Q:o = () utilizando distintos criterios de seleccion de modelos. En este andlisis se emplean los cri-
terios de informacion AIC, BIC y DIC, definidos en la Seccion 5.5.2, a partir de las Ecs. (5.5.7),
(5.5.9) y (5.5.10), respectivamente. Como complemento a estos criterios, se considera ademas la
evidencia bayesiana, la cual incorpora la informaciéon previa del modelo y permite realizar una

comparacion estadistica mas completa entre los distintos escenarios cosmologicos.

Los resultados obtenidos para los modelos wVCDM y wow,VCDM en el formalismo de Eckart se
resumen en las Tablas 8.5.5 y 8.5.6, respectivamente. En dichas tablas se presentan los valores de
AIC, los cuales se calculan respecto al modelo de referencia ACDM (véase Tablas 8.5.7 y 8.5.8),
de acuerdo con las Ecs. (5.5.13) y (7.4.1),

AIC = ICxcpm — 1C;,
de modo que un valor positivo de AIC indica una preferencia estadistica por el modelo viscoso.
Asimismo, en las tablas se reportan los valores de la evidencia bayesiana (In&;) y del correspon-
diente factor de Bayes (In 5;), definido en la Ec. (5.5.6), es decir,

In B()i =In gACDM —1In gz'7

para cada uno de los modelos viscosos considerados. Una descripcion mas detallada de su definicion

e interpretacion se presenta en la Secciéon 5.5.1.

8.3.1. Criterio de Informacion

El anéalisis mediante criterios de informacion muestra que la mayoria de los modelos viscosos

no presentan una mejora estadisticamente significativa frente al modelo estandar ACDM. En
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la mayoria de las combinaciones de datos se obtienen valores negativos de AIC, lo que indica

preferencia por el modelo estandar.

Entre los modelos con parametro de ecuaciéon de estado constante, el escenario que muestra la
mayor desviacion respecto a ACDM corresponde al modelo wVCDMI1 + Qx para la combinacion
Base 2 + CC + R22. En este caso se obtienen AAIC = 7.37 y ADIC = 10.54, lo que corresponde
a evidencia fuerte y muy fuerte a favor del modelo viscoso de acuerdo con estos criterios. De forma
similar, el modelo wVCDM2 + Qg para la misma combinacion de datos presenta AAIC = 5.36
y ADIC = 10.51, lo que indica nuevamente evidencia positiva y muy fuerte, respectivamente.
Sin embargo, esta preferencia se anula al considerar otras combinaciones de datos. Por ejemplo,
al incluir DESI se obtienen valores de AAIC < —4 para Base 3 + CC y AAIC < —5 para
Base 3 + CC + R22, mientras que para la compilacion PPS se obtiene AAIC < —5. Estos
resultados indican una preferencia positiva y, en algunos casos, evidencia fuerte a favor del modelo
estandar ACDM. Por su parte, el BIC muestra evidencia muy fuerte a favor del modelo estandar
ACDM en todos los escenarios analizados, con valores ABIC < —14. Cabe destacar que el modelo
wVCDM2 + Qg alcanza ABIC = —36.76 para PPS, lo que constituye la evidencia més fuerte a

favor de ACDM frente al modelo viscoso dentro de este criterio.

Para los modelos con ecuacién de estado dindmica CLP, wyw,VCDM, los resultados son, en
general, menos favorables para los escenarios viscosos. En la mayoria de las combinaciones de datos
consideradas, los valores de AAIC y ABIC permanecen negativos, lo que indica una preferencia
por el modelo estdndar ACDM una vez penalizada la mayor complejidad paramétrica de estos

modelos.

No obstante, el DIC muestra que en algunos casos los modelos viscosos resultan competitivos.
Por ejemplo, para el modelo plano wyw,VCDMI1 se obtiene ADIC = 6.09 para PPS + DESI y
ADIC = 6.35 para Base 4 + CC, lo que corresponde a evidencia fuerte a favor del modelo viscoso.
En contraste, para la combinacién Base 4 + CC + R22 se obtiene ADIC = 1.97, lo que indica
evidencia débil. Para el modelo wow,VCDM2, los resultados son atin menos concluyentes. En
particular, se obtiene ADIC= 3.61 para PPS + DESI y ADIC= 4.80 para Base 4 + CC, lo que
corresponde a evidencia positiva a favor del modelo viscoso. Sin embargo, para las combinaciones
de datos Base 3 + CC y Base 3 + CC + R22 se obtienen ADIC < —2, lo que indica una preferencia
por el modelo estandar. En consecuencia, el modelo wyw,VCDM2 solo muestra evidencia positiva
para combinaciones especificas de datos, mientras que en el resto de los casos la comparacion

estadistica resulta no concluyente o favorece a ACDM.

Estos resultados indican que la inclusion de viscosidad de volumen y curvatura espacial puede

producir mejoras puntuales en algunos conjuntos de datos, pero dicha mejora no es consistente
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entre los diferentes criterios de informacion ni entre las distintas combinaciones observacionales.

8.3.2. Factor de Bayes

Como complemento a los criterios de informacion, se considera la evidencia bayesiana, que
permite comparar modelos incorporando explicitamente la informacion previa y penalizando de

forma natural a aquellos pardmetros que no estan bien constrenidos por los datos.

Para estimar la evidencia bayesiana de los modelos viscosos en relacion con ACDM, se utiliza
el codigo MCEvidence (Heavens et al., 2017a,b). A partir de las cadenas MCMC obtenidas en la
inferencia de parametros, se calculan los factores de Bayes para las distintos modelos y conjuntos
de datos. La interpretacion de los resultados se realiza mediante la escala de Jeffreys (Jeffreys,
1961; Kass & Raftery, 1995), adoptando la convencion propuesta por Heavens et al. (2017b), la

cual se resume en la Tabla 5.5.1.

Entre los modelos con ecuaciéon de estado constante, el escenario mas competitivo correspon-
de al modelo plano wVCDM2. Para este modelo se obtiene In By; = —3.72 para PPS, lo que
indica evidencia fuerte a favor del modelo viscoso frente a ACDM. Asimismo, se encuentra evi-
dencia positiva para otras combinaciones de datos, como Base 2 + CC (InB, = —2.50) y Ba-
se 2 + CC + R22 (In By; = —2.38), lo que sugiere que este escenario puede competir con el modelo
estandar cuando se permite un indice viscoso libre. En contraste, al incluir datos de DESI y con-
siderar curvatura espacial, la evidencia tiende a favorecer nuevamente a ACDM. Por ejemplo,
para el modelo wVCDM1 + Qx se obtiene In By; = 4.81 para PPS + DESI y In By, = 4.68 para

Base 3 + CC + R22, valores que corresponden a evidencia fuerte a favor del modelo estandar.

Para los modelos con parametro de ecuacion de estado dinamica de tipo CPL, el factor de Bayes
favorece al modelo ACDM. En particular, para el modelo plano wyw,VCDMI1 se obtienen valores
positivos como In By; = 2.08 para PPS + DESI y In By; = 2.43 para Base 3 + CC + R22, lo que
indica evidencia positiva a favor del modelo estandar. Esta preferencia se refuerza al considerar
la extension con curvatura espacial, donde se obtienen valores como In By; = 5.16 y In By; = 5.58

para las mismas combinaciones de datos, correspondientes a evidencia muy fuerte a favor de

ACDM.

Aunque algunos criterios de informacién muestran mejoras puntuales para ciertos modelos vis-
cosos, el analisis basado en la evidencia bayesiana indica que el modelo ACDM contintia pro-
porcionando, en términos generales, una descripcion estadistica més consistente de los datos

cosmologicos considerados.
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Figura 8.3.1: Evolucion del parametro de Hubble H(z) en funciéon del corrimiento al rojo z.
Se muestran datos observacionales independientes del parametro de Hubble, todos con sus res-
pectivas barras de error: CC (puntos purpura, 0.07 < z < 1.965), HBAO (puntos verde oliva,
0.24 < z < 2.36), la determinacion local de Hy desde SHOES (R22; estrella azul marino) y el
valor inferido del CMB (Planck 2018; estrella morada). Los datos se comparan con las prediccio-
nes teoricas: las lineas continuas roja, café y verde corresponden a los modelos ACDM, wCDM
y wCDM + Q; las lineas discontinuas, punto-guion y punteadas representan los distintos es-
cenarios de los modelos con viscosidad en el formalismo de Eckart: wVCDM y wVCDM + Qg
(Panel superior), wow, VCDM y wyw,VCDM + Qg (Panel inferior). Los parametros han sido
restringidos utilizando la combinacion de datos Base 3 + CC + R22.
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Figura 8.3.2: Modulo de distancia observado de la compilaciéon PPS (puntos parpura con barras
de error) en el intervalo 0.001 < z < 2.26. Los datos se comparan con las predicciones tedricas: las
lineas continuas roja, café y verde corresponden a los modelos ACDM, wCDM y wCDM -+ Q;
las lineas discontinuas, punto-guion y punteadas representan los distintos escenarios de los mo-
delos con viscosidad en el formalismo de Eckart: wVCDM y wVCDM + Qk (Panel superior),
wow, VCDM y wow,VCDM + Qg (Panel inferior). Los parametros han sido restringidos utili-
zando la combinacion de datos Base 3 + CC + R22.
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8.4. Evolucién de parametros cosmologicos

La Fig. 8.3.1 muestra la evolucion del parametro de Hubble H(z) en funcién del corrimiento al
rojo z para los modelos wVCDM y wow,VCDM, junto con sus extensiones con curvatura espacial,
en los casos m = 0 y m libre. Ademas, como referencia, se incluyen los modelos correspondientes
con (p = 0y el modelo ACDM. La Fig. 8.3.2 presenta la comparacion entre el médulo de distancia
teodrica y los datos de la compilacion PPS de SNe Ia para estos mismos modelos. En ambos casos,

los parametros han sido restringidos utilizando la combinacién de datos Base 3 + CC + R22.

En general, las predicciones tedricas (véase las Ecs. (4.1.17) y (4.1.21)) reproducen adecuadamente
la tendencia de los datos observacionales de H(z), describiendo de forma consistente la expansion
césmica en todo el intervalo de corrimiento al rojo considerado. Las diferencias entre las distintas
parametrizaciones son pequenas dentro del rango cubierto por los datos. No obstante, se observan
separaciones moderadas entre algunas curvas para z > 1, que se vuelven ligeramente més visibles
hacia z > 1.5, particularmente en los modelos con parametrizacion CPL y curvatura espacial

(véase el panel inferior de la Fig 8.3.1).

En el caso del modulo de distancia, el modelo reproduce adecuadamente las observaciones. Las
curvas practicamente se superponen entre si, lo que indica que, a este nivel, las diferencias entre los
modelos wVCDM y wow,VCDM, asi como entre sus versiones planas y no planas, son pequenas

para la combinaciéon de datos considerada.

8.5. Conclusiones

En este capitulo se llevd a cabo un analisis observacional de ocho modelos cosmolégicos con
viscosidad de volumen dentro del formalismo de Eckart, considerando tanto un parametro de
ecuacion de estado constante como una parametrizacion dinamica CPL para la energia oscura.

En estos modelos, el coeficiente de viscosidad de volumen evoluciona de acuerdo con una ley de

QVC "
C= <Q—) |

Se exploraron tanto el caso de viscosidad constante (m = 0) como el escenario de viscosidad

potencia de forma

variable (m libre), considerando geometrias espaciales planas y con curvatura. Por medio de un
enfoque bayesiano basado en muestreo de MCMC, estos modelos fueron restringidos utilizando

mediciones del parametro de Hubble H(z) a partir de los CC, una compilacion independiente de
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datos de las BAO (HBAO), incluyendo las mediciones de DESI, datos de SNe Ia (PP/PPS) y

R22. De este analisis se derivan las siguientes conclusiones principales.

La tension en Hj persiste en los escenarios analizados, aunque se observa un alivio parcial al incor-
porar mediciones locales. Para los modelos con ecuacion de estado dinamica, combinaciones como
PPS + DESI favorecen valores de Hy notablemente mas altos (Hy = 73.0 + 1.2 kms™! Mpc ')
en comparacion con aquellas que incluyen la muestra PP (Hy = 65.57%5 kms™! Mpc™' para
PP -+ DESI). Sin embargo, la inclusion de CC y R22 modera esta diferencia, resultando en valo-
res como Hy = 70.2575:%5 kms™! Mpc™' (Base 3 + CC + R22) y Hy = 69.01107 kms~! Mpc™'
(Base 4 + CC + R22) para el modelo wow,VCDM1, reduciendo la tension a ~ 1.30. En
los modelos con ecuaciéon de estado constante, las combinaciones de datos que incluyen CC y
R22 también conducen a estimaciones intermedias; por ejemplo, para wVCDMI1 se tiene que
Hy = 70771087 kms™!Mpc'(Base 2 + CC + R22) y Hy = 70.15755) kms~! Mpc™' (Ba-
se 3 + CC + R22), donde la tension se reduce a ~ 0.7 0. Esta reduccion de la tension se mantiene
en todos los modelos y configuraciones consideradas: tanto para geometria espacial plana como
con curvatura, y para una evolucion de la viscosidad descrita por una ley de potencia, ya sea con

m = 0 o con m libre.

En los escenarios no planos, los modelos que no incluyen los datos de DESI favorecen valores
negativos del parametro de curvatura (Qx o < 0) con una significancia superior a 2 g, lo que sugiere
una preferencia por un universo cerrado. Sin embargo, al incorporar las mediciones de DESI, las
restricciones se desplazan hacia valores compatibles con la planitud espacial, siendo consistentes
dentro de 10 para todos los modelos analizados. Por ejemplo, para el modelo wVCDM2 + Qk
se obtiene Qo = —0.02970025 (Base 3 + CC), y para wow, VCDM1 + Qx, Qo = —0.04070 055
(Base 3 + CC + R22).

Los parametros de la ecuacion de estado de la energia oscura, wy y w,, permanecen cercanos al
limite ACDM (wy = —1, w, = 0) en la mayoria de los analisis. Si bien en algunos escenarios que no
incluyen datos de DESI se observan desviaciones hacia valores propios de la quintaesencia (wg >
—1), la inclusion de las mediciones de DESI y, en particular, de R22, desplaza las estimaciones
hacia wyg = —1 y w, = 0, junto con reducir significativamente las incertidumbres. Esta tendencia

se mantiene en los modelos con parametro de ecuaciéon de estado constante.

Los resultados indican que la viscosidad de volumen actual presenta un valor caracteristico del
orden de (y ~ 10° Pa s en todos los escenarios analizados. Este resultado es coherente con la
jerarquia conocida de restricciones cosmologicas (Velten & Schwarz, 2012; Velten et al., 2014) y
con lo obtenido en el Capitulo 7 para los modelos AvCDM. Ademas, la condicion ¢y > 0, impuesta

mediante la distribucién previa adoptada en el anélisis, garantiza valores fisicamente consistentes
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para la viscosidad de volumen actual, en acuerdo con la segunda ley de la termodinédmica dentro
del formalismo de Eckart. Sin embargo, en la mayoria de los casos, el parametro 50 permanece
compatible con la viscosidad nula dentro de 1 o, lo que indica que no existe evidencia significativa

de un término disipativo en la CDM a partir de los conjuntos de datos considerados.

El parametro que controla la evolucién de la viscosidad, el indice m, permanece débilmente
constrenido en todos los anélisis. Las estimaciones son compatibles con un rango amplio de valores,
aunque con una preferencia por m < 0 en todas las combinaciones de datos. Esto sugiere que
la viscosidad de volumen adquiere mayor relevancia en épocas tardias del universo. Por ejemplo,
en el modelo wow,VCDM2 con Base 3 + CC se obtiene m = —1.177}85, consistente con esta

tendencia pero con una gran incertidumbre.

Los criterios de seleccion de modelos presentan un panorama matizado. Se encontr6 que, si bien
algunos modelos viscosos (especialmente wVCDMI1 + Q) pueden presentar valores de AAIC y
ADIC positivos para ciertas combinaciones de datos (p. ej., Base 2 + CC + R22), estos resultados
no son robustos al incluir las mediciones de DESI, donde los criterios vuelven a favorecer al modelo
de referencia. Por su parte, el criterio BIC, debido a su penalizacion més severa de los parametros
adicionales, prefiere de manera sistematica al modelo ACDM en todos los escenarios. Los célculos
de evidencia bayesiana refuerzan esta tendencia, mostrando evidencia positiva o fuerte en contra
de los escenarios viscosos, particularmente en los modelos con curvatura espacial y al incluir
los datos de DESI. Para el modelo wow,VCDM1 + Qk con Base 3 + CC + R22 se obtiene
In By; = 5.58, lo que constituye una evidencia muy fuerte a favor de ACDM. En conjunto, estos
resultados indican que, si bien la viscosidad de volumen puede ajustarse a los datos, no supera al
modelo ACDM cuando se consideran las mediciones mas restrictivas y se penaliza adecuadamente

la complejidad paramétrica.

Finalmente, el analisis revela grandes incertidumbres tanto en m como en (, para la mayoria de
las configuraciones, lo que pone de manifiesto que los conjuntos observacionales utilizados a nivel
de fondo cosmoldgico no son suficientes para discriminar de forma concluyente entre los distintos
escenarios viscosos ni para establecer una desviaciéon robusta respecto al comportamiento de una
constante cosmologica. En consecuencia, el modelo estandar ACDM contintia siendo la descripcion
estadisticamente favorecida del universo a nivel del fondo cosmolégico, incluso cuando se exploran

extensiones con viscosidad de volumen y ecuaciones de estado dinamicas para la energia oscura.

Tablas del Capitulo

Las restricciones sobre los parametros cosmoldgicos para los modelos wVCDM, en sus ver-

siones planas y con curvatura espacial, se presentan en las Tablas 8.5.1 y 8.5.2. Los resultados
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correspondientes a los modelos con parametrizacion CPL se resumen en las Tablas 8.5.3 y 8.5.4.

Las Tablas 8.5.5 y 8.5.6 presentan la comparacion estadistica entre los modelos cosmologicos
viscosos y el modelo ACDM, considerando x2 . , los criterios de informacion, la evidencia bayesiana

y el factor de Bayes para los escenarios con m = 0 y m libre.

Finalmente, las Tablas 8.5.7 y 8.5.8 se incluyen como referencia para la comparaciéon entre los
distintos modelos cosmolégicos. Estas tablas presentan algunos de los resultados obtenidos para
los modelos wCDM y wow,CDM, junto con sus extensiones con curvatura espacial, incluyendo
ademas el modelo estandar ACDM. En ellas se reportan los criterios de informacion y la evidencia

bayesiana.
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Tabla 8.5.2: Resumen de las distribuciones posteriores marginalizadas para los parametros cosmologicos de los escenarios
wVCDM2 y wVCDM2+ Q, correspondiente al caso m libre, para distintos conjuntos de datos. Se presentan el MAP y los
intervalos de credibilidad al 68 % para cada parametro. El parametro de viscosidad ¢y se calcula mediante la Ec. (4.1.11).

Datos Hy Qx 0 O, 0h? Qveoh? wo M m o o x 109
(kms~! Mpc™?) (Pas)
wVCDM?2
PPS 73.5+1.1 - 0.02440.011 0.123+0.011  —0.77-513 —19.247905  —1.29%315  0.127035 | 5100553
PPS + DESI 72.9+1.1 - 0.03240.010 0.130£0.010 —0.897 +0.050 —19.262+£0.032 —1.3979%% 0.038+39%8 | 1.60*%2
Base 2 + CC 69.7970%8 - 0.022+0.011 0.1204+0.011  —0.88575977  —19.368 £ 0.020 —1.21%59% 0137018 | 5.257727
Base 2 + CC + R22  70.7779% - 0.02340.011 0.1214£0.011  —0.908*9%72  —19.34410:018  _1.93+L91 137917 | 53263
Base 3+ CC 69.1410:58 - 0.02540.010 0.1234£0.010  —0.94479%%2  —19.387+001T  —1.38759%  0.07413:430 | 2.9675:88
Base 3 + CC + R22 70.17+0:6} - 0.026%0000  0.12473050 —0.9817992 19362+ 0.016 —1.37799) 0.07079.432 | 2.84%53¢
wVCDM2 + Qg
PPS 73.3+1.2 0.007933 0.0257001  0.123%001 —0.73502 —19.24670058  —1.21701 011703 | 4.67H %0
PPS + DESI 72.9+1.1 0.017190%  0.031£0.010 0.130£0.010  —0.90470037  —19.261 £0.033 —1.357053 0.0417007 | 1.73752
Base 2 + CC 70.487986  —0.258*0L6 0,028 £0.010 0.126£0.010  —0.782*00% 19344 +0.023 —1.3179% 0.065794% | 2.657322
Base 2 + CC + R22 71.341079 —0.29770083  0.020£0.010 0.128£0.010  —0.78870 037  —19.322+£0.019 —1.3370% 0.0567005% | 2.31755]
Base 3 + CC 69.16*077  —0.02979%%9 0.026 £0.010 0.124+£0.010  —0.922%3%6L  _—19.384*+0:019 130709 0.07610:133 | 3.0415:32
Base 3 + CC + R22 70.2010:52 —0.035%393%  0.02740.010 0.126 +0.010 —0.950 +0.059 —19.360 +0.017 —1.37708% 0.072752% | 2.9275%
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Tabla 8.5.4: Resumen de las distribuciones posteriores marginalizadas para los parametros cosmologicos de los escenarios
wow, VCDM2 v wow,VCDM2 + Qk, correspondientes al caso m libre, para distintos conjuntos de datos. Se presentan el
MAP vy los intervalos de credibilidad al 68 % para cada parametro. El pardmetro de viscosidad (;, se calcula mediante la
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Ec. (4.1.11).

Datos Hy Qxo Qp,oh? Queoh? Wo We, M m G Co x 108
(kms~! Mpc™t) (Pas)
w, VCDM?2
PPS + DESI 73.0+1.2 - 0.030 £0.011  0.1297591  —0.897+907 0.25%9%9  —19.259+0.033 —1.23%597  0.05975418 | 2497399
PP + DESI 66.0 & 3.9 - 0.02540.011  0.12379919 —0.867F0:0% 023109 19474013 —1.307%9 011701 | 4.20%72%
Base 2 + CC + R22  70.78 +0.75 - 0.023%501% 0121 +0.012  —0.887913 01798 19344 +0.020 09713 0.20%9% | 8.19+1%%
Base 3 + CC 69.18+0.74 - 0.02570911 0.1234£0.011  —0.94879:97 0.0870%1  —19.386 +0.018 —1.1775%%  0.09675168 | 3.84+673
Base 3 + CC + R22  70.24705 - 0.02419010 012379010 _0.999*09M 0304053  —19.363007  —1.197097 0.091791%9 | 3.70+5%7
Base 4 + CC 66.81+0:38 - 0.02440.011 0.122+0.011 —0.860+0.082 —0.01793  —19.4517592% 121709 0125315 | 4.64769%¢
Base 4 + CC + R22  68.987072 - 0.02440.011 0.122+£0.011  —0.961*397 0.347931 —-19.39870018  —1.1350% 0.1 | 4.3077%0
o VCDM2 + Qg

PPS + DESI 73.0+£1.2 0.02275:9%  0.030 £0.011 0.129+0.011  —0.90459% 0.10558 —19.261%9 —1.24759% 0.053108% | 2.2475%
PP + DESI 66.1+3.9 0.01540.055 0.02540.011  0.123+3911 —0.868%0008  —0.254+0.60  —1947%315  —1.27759%  0.105515 | 3.837%%
Base 2 + CC 70.6 4+ 1.0 —0.27798  0.025+0.013 0.122+£0.013  —0.76791 0.43%04% 19344 40.027 0.7t 020793 | 8.a7HLET
Base 2 + CC + R22 71.46107% —0.31379%%  0.025+0.013 0.123+0.013  —0.77175.3% 0.46%04  —19.32440.020 —0.8t1% 019702 | 7.8611L%
Base 3 + CC 69.257072 —0.028 £ 0.051  0.02579:91 0.124 10010 —0.93015:97 0.17+0:35 —19.38410018 1 177198 0.082+0858

Base 3 + CC + R22 70.34+0:54 —0.04175:951 0.02559010 0.123%5018 —0.965007 0.38%047  —19.360+0.016 —1.15755  0.08679482 | 3.507559
Base 4 + CC 66.76£0.90  0.011+£0.055 0.024£0.011 0.122+0.011  —0.8607J05  —0.03703%  —19.451700%%  —1.187305  0.127518 | 4.6475%
Base 4 + CC + R22 69.05078 —0.02219:952 0.024 13011 0.122+0010 —0.9437997 0344049 —19.395+0.019 —1.09t31% 0.100130 | 4.00t5%2
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Tabla 8.5.5: Comparaciéon entre los modelos cosmologicos viscosos wVCDM y wVCDM + Qg en
el formalismo de Eckart y el modelo estandar ACDM.

Datos i AxZm  AIC  AAIC  BIG;  ABIC  DIC;  ADIC  In& By
wVCDMI1
PPS 1451.73  0.30 1465.73 —5.70 1503.62 —21.94 145942 —-0.61 —2.41 —2.08
PPS + DESI 1461.03 4.65 147503 —1.35 151298 —17.62 1471.38 222 —6.98 1.72
Base 2 + CC 1509.16  4.82 1523.16 —1.18 1561.31 —17.53 1517.03 280 —3.95 —1.05
Base 2 +~ CC + R22 151590 2.86 1520.90 —3.14 1568.05 —19.49 152379 0.67 —4.18 —0.96
Base 3 + CC 1526.83 1.26  1540.83 —4.74 1579.03 —21.11 1536.72 —0.78 —7.42 1.11
Base 3 + CC + R22 1537.09 0.08 1551.09 —5.92 1589.20 —22.29 154698 —194 —7.40 1.06
wVCDMI1 + Q
PPS 1451.73 030 1467.73 —7.70 1511.03 —29.35 1451.73 7.08 —4.10 —0.39
PPS + DESI 1461.14 454 147714 —346 152051 —25.15 147348 0.12 —10.07 4.81
Base 2 + CC 1500.83 13.15 151683 5.5 156043 —16.65 1510.96 887 —6.93 1.93
Base 2 + CC + R22 1503.39 1537 1519.39 7.37 1563.00 —14.44 151392 1054 —7.34 220
Base 3 + CC 152611 198 154211 —6.02 1585.77 —27.85 1537.78 —1.84 —10.86 4.55
Base 3 + CC + R22 1535.83 1.34 1551.83 —6.66 159549 —28.49 1547.69 —2.65 —11.02 4.68
wVCDM2
PPS 1451.72 031 1467.72 —7.69 1511.02 —29.34 145897 —0.16 —0.77 —3.72
PPS + DESI 1461.09 459 1477.09 —341 152045 —25.09 147151 2.09 —533  0.07
Base 2 + CC 1509.07 491 1525.07 —3.09 1568.67 —24.89 1517.07 276 —250 —2.50
Base 2 + CC + R22 151589 287 1531.89 —5.13 157549 —26.93 152389 0.57 —276 —2.38
Base 3 + CC 1526.86 123 154286 —6.77 158652 —28.60 1536.88 —0.94 —574 —0.57
Base 3+~ CC + R22 1537.02 0.15 1553.02 —7.85 1596.69 —29.69 1547.00 —196 —590 —0.44
wVCDM2 + Qk
PPS 1451.73 030 1469.73 —9.70 151844 —36.76 - ~ —284 —165
PPS + DESI 1461.34 434 147934 —566 152813 —32.77 147353 0.07 -850 3.24
Base 2 + CC 150091 13.07 151891 3.07 1567.96 —24.18 1511.07 876 —537 0.37
Base 2 + CC + R22 150340 1536 152140 536 1570.46 —21.90 1513.95 10.51 —552  0.38
Base 3 + CC 1526.05 204 1544.05 —7.96 1593.17 —35.25 1537.87 —1.93 —896 2.65
Base 3 + CC + R22 1535.88 1.29 1553.88 —8.71 1603.00 —36.00 1547.41 —237 —9.19 285

Nota. Se utilizan criterios de informacion (DIC, BIC y AIC), la evidencia bayesiana (In€) y el factor de Bayes
(In By;). Todas las cantidades A se calculan respecto al modelo estandar ACDM para la misma combinacion de
datos. En particular, Ax2. = Xmin,ACDM — Xmin,i; AIC =1Cacpm — IC; y InBp; = InExcpm — Iné&;. Valores de
AIC > 2 indican preferencia por el modelo viscoso, mientras que InBy; > 1 favorece al modelo ACDM.
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Tabla 8.5.6: Comparacion entre los modelos cosmolégicos viscosos wyw, VCDM y wow,VCDM +
Qx en el formalismo de Eckart y el modelo estandar ACDM.

Datos i AxZa  AIC;  AAIC  BIC;  ABIC  DIC;  ADIC &  InBy

wow, VCDM1

PPS + DESI 1460.80 4.90 1476.80 —1.10 1520.16 —17.36 1467.68 6.09 —5.34 2.08
PP + DESI 1411.56  4.94 142756 —-1.06 1470.60 —-17.20 1420.26 1.39 —-3.07 1.36
Base 3 + CC 1526.91 1.19 154291 —4.81 1586.57 —21.18 1536.82 —0.76 —6.05 2.19

Base 3 + CC + R22 1537.02 0.15 1553.02 —5.85 1596.69 —22.23 154586 —0.79 —6.34 243

Base 4 + CC 144476  8.36  1460.76 2.36  1504.10 —13.89 1454.68 6.35 —5.93 2.22
Base 4 + CC + R22 1468.35 1.54 1484.35 —4.46 1527.70 —20.71 147584 197 —6.08 2.28

wow, VCDM1 + Q

PPS + DESI 1461.14 4.56  1479.14 —-3.44 152793 —-25.13 147126 251 —8.42 5.16
PP + DESI 1411.76  4.74  1429.76 —3.26 1478.18 —24.78 142217 —-0.52 —6.22 4.51
Base 3 + CC 15626.72 1.38  1544.72 —6.62 1593.84 —28.45 - - - -

Base 3 + CC + R22 153557 1.60 1553.57 —6.40 1602.69 —28.23 154456 0.51 —9.49 5.58

Base 4 + CC 144491 8.21 146291 0.21 1511.67 —21.46 1456.15 488 —7.92 4.21
Base 4 + CC + R22 1468.10 1.79 1486.10 —6.21 1534.87 —27.88 1476.92 0.89 —9.27 547

wow, VCDM?2

PPS + DESI 1460.46  5.24  1478.46 —2.76 1527.24 —24.44 1470.16 3.61 —1.48 -—1.78
PP + DESI 1410.23  6.27  1428.23 —1.73 1476.65 —23.25 1421.22 043 -—-3.82 211
Base 3 + CC 1526.99 1.11 154499 —6.89 1594.12 —28.73 1538.38 —-2.32 —-3.86 0.00

Base 3 + CC + R22 1536.97 0.20 1554.97 —7.80 1604.09 —29.63 154745 —-2.38 —2.56 —1.35

Base 4 + CC 1444.60  8.52 1462.60 0.52 15611.37 —21.16 1456.23 4.80 —4.47 0.76
Base 4 + CC + R22 1468.23 1.66 1486.23 —6.34 1535.00 —28.01 1478.61 —-0.80 —3.47 —0.33

Wo anVCDi\IQ 1 QK

PPS + DESI 1460.79 491 1480.79 —5.09 1535.00 —-32.20 1473.12 0.65 —6.83 3.57
PP + DESI 141159 491 143159 —5.09 1485.38 —31.98 142348 —-1.83 -—2.33 0.62
Base 3 + CC 1526.03  2.07 1546.03 —7.93 1600.60 —35.21 153798 —-1.92 —-7.37 3.51

Base 3 + CC + R22 1535.63 1.54 1555.63 —8.46 1610.22 —35.76 1546.51 —1.44 -7.78 3.87

Base 4 + CC 1444.85 8.27 1464.85 —1.73 1519.03 —28.82 1457.74 329 —6.71 3.00
Base 4 + CC + R22 1468.02 1.87 1488.02 —8.13 1542.21 —35.22 1479.43 —-1.62 -7.10 3.30

Nota. Se utilizan criterios de informacion (DIC, BIC y AIC), la evidencia bayesiana (In&) y el factor de Bayes
(In By;). Todas las cantidades A se calculan respecto al modelo estandar ACDM para la misma combinacion de
datos. En particular, Axfnin = Xmin,ACDM — Xmin,i, AIC = ICxcpm — IC; y InBy; = In€acpm — Iné;. Valores de
AIC > 2 indican preferencia por el modelo viscoso, mientras que In By; > 1 favorece al modelo ACDM.
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Tabla 8.5.8: Resumen de las restricciones sobre los parametros y de la comparacion entre los modelo con mo = 0: wow,CDM,
wow,CDM + Qk, y ACDM al 68 % NC.

Datos NuN: SW: wo Wq dem: DXW:: AIC AAIC BIC ABIC DIC ADIC In M.s In mg
(kms~* Mpc™)
v,CDM
PPS -+ DESI 73.0117 —0.9117508 0.077045  1460.79 4.91 147479 091 151273 —9.93 147177 2.00 -4.28 1.02
PP + DESI 68.2735 - —0.89315967  —0.217047 141155 4.95 142555 0.95 1463.21 —9.81 1420.79 0.86 —2.70 0.9
Base 3 + CC 69.16755 - —0.96175:550 —0.01%33  1526.90 1.20 1540.90 —2.80 1579.10 —13.71 1538.15 —2.09 —3.29 —0.57
Base 3 + CC + R22 70.267559 —1.014%995¢ 0.16793%  1536.98  0.19 155098 —3.81 1589.18 —14.72 154814 —3.07 —5.38 1.47
Base 4 + CC 66.83 + 0.85 - —0.8861 000 —0.1070%  1444.77 835 145877 4.35 1496.70 —6.49 1456.10 4.93 —5.21 150
Base 4 + CC + R22 68.9975-79 - —0.98270:054 0177036 1468.39  1.50  1482.39 —2.50 1520.32 —13.33 1479.46 —1.65 —5.36 1.56
_:ﬁAUH/H - M‘N_A
PPS + DESI 73.0117 0.019100%5  —0.910£0.072  0.0370%  1461.04 4.66 1477.03 —1.33 152040 —17.60 1473.15 0.62 —7.46 4.20
PP + DESI 68.415 0.00910035  —0.8927007%  —0.224+0.51 1411.61 4.89 1427.61 —1.11 1470.65 —17.25 1422.93 —128 —6.26 4.55
Base 3 + CC 69.241073 —0.0357901  —0.940100% 0.071038 152622 1.88 154222 —4.12 1585.88 —20.49 1538.59 —2.53 —8.63 4.77
Base 3 + CC + R22 70.3310:53 —0.048%0018  —0.977H 0% 0.26103% 153551  1.66 1551.51 —4.34 1595.18 —20.72 1547.62 —2.55 —9.06 5.15
Base 4 + CC 66.811058 —0.00159020  —0.879100%  —0.0970%)  1444.95 817  1460.95 2.17  1504.30 —14.09 1457.81 3.22 —8.46 4.75
Base 4 + CC + R22  69.04707% —0.030199:2  —0.96010 0% 0221031 1467.94 195 1483.94 —4.05 1527.29 —20.30 1480.46 —2.65 —8.58 4.78
ACDM (¢ =0)
PPS + DESI 732710 - - - 1465.70 0 147570 0  1502.80 0 1473.77 0 =326 0
PP + DESI 68.6173 - - - 141650 0 142650 0 1453.40 0 142165 0 —1.71 0
Base 3 + CC 69.5975-22 - - - 152810 0 153810 0  1565.39 0 153606 0 —3.86 0
Base 3 + CC + R22 70217547 - - - 153717 0 154717 0 1574.46 0 154507 0 =391 0
Base 4 + CC 68.2175:81 - - - 145312 0  1463.12 0  1490.21 0 1461.03 0  -3.71 0
Base4 + CC + R22  69.29 +0.54 - - - 1469.89 0 147989 0 150699 0 147781 0 —380 0




Capitulo 9

Resultados y analisis de modelos AvCDM

en la teoria de Israel-Stewart

En este capitulo se presentan y analizan los valores inferidos de los parametros cosmologicos en
modelos con viscosidad de volumen y constante cosmoldgica en el formalismo de Israel-Stewart,
a partir de datos observacionales. Los modelos considerados se resumen en la Seccién 4.2.2 y en
la Tabla 4.2.1.

Se estudian diez modelos construidos a partir del ansatz introducido en la Ec. (4.1.10); seis corres-
ponden al formalismo Israel-Stewart truncado (IST), mientras que los cuatro restantes se definen
dentro del formalismo Israel-Stewart completo (ISC). En ambos escenarios se analizan tanto mo-
delos espacialmente planos como extensiones que incorporan curvatura espacial. Asimismo, se
consideran tres posibilidades para el indice de viscosidad: el caso constante m = 0, el caso general
con m libre y el caso particular m = 1/2. Finalmente, se lleva a cabo un analisis comparativo de
las estimaciones de los pardmetros cosmoldgicos obtenidas para cada escenario frente al modelo
estandar ACDM.

Asi como en los Caps. 7 y 8, la inferencia de los parametros se realiza mediante un anélisis
bayesiano, empleando el muestreador MCMC invariante bajo transformaciones afines del paquete
de Python emcee (Foreman-Mackey et al., 2013). Sin embargo, debido a la mayor complejidad
del modelo en comparacién con los casos previamente analizados, la configuracién del muestreo
considera 5000 caminantes y 1000 pasos por caminante, lo que permite una exploraciéon més
eficiente del espacio de parametros y favorece la obtencion de muestras menos correlacionadas.
La convergencia se evaltia descartando una fase inicial de la cadena, equivalente a 5 veces el
mayor tiempo de autocorrelacion entre todos los parametros libres. La verosimilitud se evalda

utilizando los conjuntos de datos PPS y DESI implementados mediante la version publica de
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Tabla 9.0.1: Parametros libres de los modelos analizados y las distribuciones previas adoptadas.

AVCDMS3 + Qi © = {Hy, U0, W.oh?, Qe oh?, M, e, fo} 7(Hy): U(30,99)
7(Qko): U(—0.4,0.4)
7(M): U(—=30,—5)

Modelos Espacio de parametros Distribuciones previas
o Avepmi 0 = {Hy, Y02, Queoh?, M, €, By} 7(Qenh?): N(0.12, 0.01)
m = -
A\'CDl\Il + QK 9 = {Ho, QK,O; Qb70h2, QVC’O}ZZ, M, €, 60} W(Qb 0h2) (O 022, 001)
o libre | AVCDM2 6 = {Ho, Yoh®, Dcoh® Mye, o} w(Bo): U(0,10)
AVCDI\IQ + QK @ = {H(), QK,O, Qbyohz, ch7oh2, M, €,m, 50} W(m) ( )
m=1/2 AvCDM3 O = {Hy, Qp0h?, Queoh?, M, €, fo} m(e): U(0,1)
(
(

CosmoSIS! (Zuntz et al., 2015). Las distribuciones posteriores marginalizadas de los parametros,
junto con sus contornos de credibilidad, se obtienen utilizando el paquete ChainConsumer (Hinton,
2016). En el muestreo MCMC se adoptan distribuciones previas gaussianas N (p, o) y uniformes
U(a,b). Las distribuciones previas asociadas a cada parametro libre se presentan en la Tabla 9.0.1
y se adoptan de manera consistente en todo el analisis. El espacio de parametros incluye el
parametro adimensional (o, que controla la intensidad efectiva del término viscoso, y el coeficiente

de compresibilidad adiabatica €, asociado a la escala de relajacion del formalismo.

El conjunto de datos considerado incluye CC, mediciones de las BAO (HBAO y DESI), SNe Ia
(PPS), asi como R22. A partir de los datos considerados, se definen las combinaciones Base 2
(HBAO + PPS) y Base 3 (HBAO + PPS + DESI), cuyas funciones x? conjuntas asociadas
estan dadas por
XZBaseQ = Xi{BAO + XzPPSv 2 (9.0.1)
XBase3 — XHBAO T XPPs T XDEsI-

Adicionalmente, se analizan las restricciones conjuntas obtenidas al incorporar CC y R22 a ca-
da una de las combinaciones base, dando lugar a los conjuntos: Base 2 + CC + R22 y Ba-
se 3 + CC + R22.

Thttps:/ /cosmosis.readthedocs.io/en /latest


https://cosmosis.readthedocs.io/en/latest/
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9.1. Formalismo de Israel-Stewart truncado

9.1.1. Casoconm=20

En este escenario se asume un coeficiente de viscosidad constante, lo que implica que la con-
tribucion viscosa no depende explicitamente de la densidad de energia del fluido. Los resultados
para los modelos AvCDMI1-IST y AvCDMI1-IST + Qk se presentan en la Tabla 9.5.1 donde se
reportan los valores MAP y los intervalos de credibilidad al 68 % para cada parametro. Los con-
tornos bidimensionales al 68 % y 95 % NC, junto con las distribuciones posteriores marginalizadas

unidimensionales de los parametros libres, se muestran en las Figs. 9.1.1 y 9.1.2.

El parametro de Hubble Hy muestra que la compilaciones PPS arroja valores altos y consisten-
tes entre si, tanto en la geometria plana como en la no plana: Hy = 73.7 &+ 1.1 kms~! Mpc ™'
Al incluir DESI, el valor se mantiene esencialmente constante (Hy ~ 73.6 kms~' Mpc™' para
PPS + DESI). En contraste, cuando se combinan con CC, el valor de Hy desciende; por ejemplo,
Hy = 68.93 4 0.44 kms™t Mpc™' (Base 2 + CC, AvCDM-IST). La inclusién de R22 aumenta

estos valores,

Hy = 69.40%530 kms™ Mpc™'  (Base 2 + CC + R22), (9.1.1a)
Hy = 69.44%53 kms™ ' Mpc™  (Base 3 + CC + R22). (9.1.1b)

Al permitir curvatura espacial, el valor de Hy aumenta ligeramente, obteniéndose

Hy = 70.26*348 kms™* Mpc™'  (Base 2 + CC + R22), (9.1.2a)
Hy = 69.72£0.42 kms ' Mpc™'  (Base 3 + CC + R22). (9.1.2b)

El pardmetro de curvatura {2k o muestra una clara dependencia del conjunto de datos empleado.
Cuando se excluyen los datos de DESI, se observa una preferencia por curvatura negativa (Qx o >
0), la cual se refuerza al incluir R22, obteniéndose Qo = 0.11770 035 para Base 2 + CC + R22, lo
que corresponde a una tension de 2.96 o respecto de la planitud espacial. En contraste, al incluir

DESI, los valores de €k resultan compatibles con la planitud dentro de 10; por ejemplo,

Ok o = 002370038 (PPS + DESI). (9.1.3)
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mm \vCDMI-IST con Base 2 + CC + R22
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Figura 9.1.1: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para el modelo AvCDM]1-
IST con viscosidad constante. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22. Panel
inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran regiones
de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con las distribuciones posteriores marginalizadas en

1D de cada parametro.
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. AvCDMI-IST 4+ Qg con PPS
| m \vCDMI-IST + Qg con Base 2 + CC
I m AvCDMI-IST + Qg con Base 2 + CC + R22
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Figura 9.1.2: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para el modelo AvCDM1-
IST + Qk con viscosidad contante. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22.
Panel inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran
regiones de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con las distribuciones posteriores marginali-
zadas en 1D de cada parametro.
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De igual modo, el coeficiente de compresibilidad adiabética ¢ muestra una dependencia del con-
junto de datos considerados. Los datos de PPS permiten valores relativamente altos para este
coeficiente (¢ = 0.112700%). La incorporacion de DESI (y/o HBAO) reduce drasticamente este
pardmetro, obteniéndose € = 0.008700:f para PPS + DESI, lo que corresponde a una diferen-
cia de 1.18 ¢ respecto al valor obtenido sin DESI. En los modelos con curvatura, € tiende a ser

ligeramente superior que en sus contrapartes planas para los mismos conjuntos de datos

e=0.23"75 (PPS), (9.1.4a)
e =0.018"00%1  (PPS +DESI). (9.1.4b)

Se observa una marcada correlacion positiva entre € y {2k o, visible en los contornos bidimensionales
de los modelos no planos mostrados en la Fig. 9.1.2. Esta tendencia se confirma cuantitativamen-
te mediante el coeficiente de correlaciéon de Pearson obtenido a partir de las cadenas MCMC,
cuyos valores alcanzan corr = 0.875 para la combinacion PPS + DESI y corr = 0.926 para las

combinaciones que incluyen Base 3, indicando una fuerte correlaciéon entre ambos parametros.

En cuanto al parametro de viscosidad o, los contornos de las Figs. 9.1.1 y 9.1.2 muestran que estan
débilmente constrenidos. En particular, en el plano (e, Bo), la region de credibilidad se extiende
a lo largo de un amplio rango de valores de 507 indicando que los datos no logran acotarlo de
manera precisa. Es importante senalar que este pardmetro se encuentra fuertemente condicionado

por la distribucion previa uniforme adoptada en el analisis (véase Tabla 9.0.1).

9.1.2. Caso con m libre

En esta seccion se analizan las restricciones cosmologicas obtenidas para los modelos denotados
AvCDM2-IST y AvCDM2-IST + €, en los cuales el indice de viscosidad m se considera un
parametro libre. Los resultados se resumen en la Tabla 9.5.2, donde se reportan los valores MAP
y los intervalos de credibilidad al 68 % para cada parametro. Las Figs. 9.1.3 y 9.1.4 complementa
este anélisis, mostrando los regiones de credibilidad bidimensionales al 68 % y 95% NC y las

distribuciones posteriores marginalizadas unidimensionales para los pardmetros libres.

Los resultados presentados en la Tabla 9.5.2 muestran que el parametro m permanece débilmente
constreiiido por los datos tardios. En particular, para la compilacién PPS se obtiene m = 0.7179-99,
mientras que al incorporar DESI se obtiene m = 0.3%]';. En ambos casos, el intervalo de credibi-

lidad es amplio y compatible tanto con valores positivos como negativos. Este comportamiento es
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Figura 9.1.3: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para el modelo AvCDM2-
IST con m libre. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22. Panel inferior:
conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran regiones de credi-
bilidad en 2D al 68 % y 95%, junto con las distribuciones posteriores marginalizadas en 1D de

cada parametro.
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f = AVCDMZ-IST + Qg con PPS
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Figura 9.1.4: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para el modelo AvCDM2-

IST + Qg con m libre. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22. Panel

inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran regiones

de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con las distribuciones posteriores marginalizadas en

1D de cada pardmetro.
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Figura 9.1.5: Cadenas MCMC para m, By v € en el modelo AvCDM2-TIS + Q. La amplia
exploracion de m es coherente con los contornos bidimensionales de la Fig. 9.1.4, evidenciando
que m y [y estan débilmente constrenidos por los datos tardios.

compatible con los contornos bidimensionales mostrados en las Figs. 9.1.3 y 9.1.4. Las distribucio-
nes marginalizadas unidimensionales para m son planas y extendidas, lo que indica que los datos
no favorecen ningun valor especifico. De manera consistente, en los contornos bidimensionales,
como (m, By) o (m, €), las regiones de credibilidad se extienden a lo largo de todo el rango permiti-
do de m. Este comportamiento es coherente con las cadenas MCMC presentadas en la Fig. 9.1.5,
las cuales muestran una exploracion casi homogénea del espacio de parametros sin evidencia de
regiones preferidas para m, reflejando que su posterior estd dominada por la distribucion pre-
via mas que por la informacién contenida en los datos. En consecuencia, modelos con distintos
valores de m dentro del rango permitido por la distribuciéon previa pueden ajustar los datos de
expansion coésmica de manera practicamente equivalente, compensando mediante variaciones en
otros parametros, como Bo- Esta tendencia se mantiene para todas las combinaciones de datos
consideradas y en ambas geometrias espaciales, lo que sugiere que la falta de restriccion sobre m

es una propiedad intrinseca del modelo.

A pesar de la incertidumbre en m, los demés pardmetros cosmologicos (H, Qb70h2, QVC,OhQ)
muestran restricciones muy similares a las obtenidas en el caso m = 0. En particular, Hy mantiene
la tendencia observada entre los distintos conjuntos de datos. Considerando la curvatura espacial

junto con R22 se obtiene

Hy = 70.26"547 kms™ Mpc™'  (Base 2 + CC + R22), (9.1.5a)
Hy = 69.72%54 kms " Mpc™  (Base 3 + CC + R22). (9.1.5b)
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Por su parte, el coeficiente € muestra una tendencia similar al caso m = 0, con valores cercanos a
cero para la mayoria de las combinaciones de datos y ligeramente superiores para la compilacion
_ +0.41

El parametro de curvatura {2k o muestra una clara dependencia del conjunto de datos empleado.
Para las combinaciones que no incluyen DESI, se observan valores positivos de €2k ¢ que indican
una preferencia por curvatura negativa. Esta tendencia es mas pronunciada en Base 2 + CC + R22,
donde Qo = 0.116f8:8§g, lo que representa una tension de ~ 3o respecto a la planitud espacial.
En contraste, los conjuntos que incluyen DESI arrojan valores de Qk o compatibles con un universo

plano dentro de 1. En particular,

Qk o = 0.02370 05 (PPS + DESI), (9.1.6a)
Qk o = 0.0237005%  (Base 2 + CC + R22). (9.1.6b)

9.1.3. Casoconm=1/2

Finalmente, se analiza el caso con un indice de viscosidad fijo en m = 1/2, un valor que resulta
de especial interés tedrico, ya que esta eleccion permite obtener soluciones analiticas exactas dentro
del formalismo de Israel-Stewart completo (Cruz et al., 2020). Los resultados se presentan en la
Tabla 9.5.3 y en las Figs. 9.1.6 y 9.1.7.

Al fijar m = 1/2, las estimaciones del parametro viscoso 3y son plenamente consistentes con las
obtenidas en los casos m = 0 y m libre. Asimismo, el coeficiente de viscosidad de volumen actual,
calculado a partir de la Ec. 4.2.11, presenta un valor del orden de

Co ~ 10° Pas, (9.1.7)

superando en dos 6rdenes de magnitud el valor inferido en el formalismo de Eckart, para el
cual se obtuvo (, ~ 10° Pas. Este comportamiento refleja el efecto de los tiempos de relajacion
introducidos en las teorias de Israel-Stewart, que permiten admitir viscosidades mas elevadas

preservando la causalidad del fluido.

Al permitir la curvatura espacial, las restricciones sobre (ko siguen el patrén ya observado:
compatible con la planitud para los conjuntos que incluyen DESI y una preferencia por curvatura

negativa en caso contrario (véase Tabla 9.5.3). La correlacién positiva entre € y Qx o persiste
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Figura 9.1.6: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para el modelo AvCDM3-
IST con m = 1/2. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22. Panel inferior:
conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran regiones de credi-
bilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con las distribuciones posteriores marginalizadas en 1D de
cada parametro.
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Figura 9.1.7: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para el model AvCDM3-
IST + Qk con m = 1/2. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22. Panel
inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran regiones
de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con las distribuciones posteriores marginalizadas en
1D de cada parametro.
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también en este caso con m = 1/2, como se aprecia en los contornos bidimensionales de la
Fig. 9.1.7.

Las estimaciones del resto de los parametros cosmolégicos son practicamente idénticas a las ob-
tenidas en los casos anteriores para las mismas combinaciones de datos. Dicha estabilidad indica
que los parametros fundamentales del modelo ACDM se mantienen robustos frente a la inclusion
de la viscosidad, lo que sugiere que los efecto viscosos solo actiian como una pequena correccion

a la dindmica estédndar.

9.2. Formalismo de Israel-Stewart completo

A diferencia del escenario truncado, en el formalismo ISC no se incluye el caso m = 0. Al in-
tentar implementar esta configuracion, la integraciéon numeérica produce valores indefinidos (NaN)
durante la ejecucion, lo que impide un muestreo MCMC estable y la convergencia de las cadenas.
Ademas, cuando la integracion logra completarse, las posteriores son bimodales, lo que sugiere
inestabilidades numéricas o degeneraciones no fisicas del modelo. Por estas razones, el estudio se
restringe a los casos con m libre y m = 1/2, para los cuales la integracion es estable y el muestreo
presenta convergencia adecuada.

9.2.1. Caso con m libre

En esta seccion se analizan las restricciones cosmologicas obtenidas para los modelos deno-
tados AvCDM2-ISC y AvCDM2-ISC -+ Qk, en los cuales el indice de viscosidad m se considera
un parametro libre. Los resultados se resumen en la Tabla 9.5.4, donde se reportan los valores
MAP junto con sus correspondientes intervalos de credibilidad al 68 % para cada parametro. Las
Figs. 9.2.1 y 9.2.2 complementan este estudio, mostrando regiones de credibilidad bidimensiona-
les al 68 % y 95% NC y las distribuciones posteriores marginalizadas unidimensionales para los

parametros libres.

Las estimaciones de Hy muestran el mismo patrén observado en los demés escenarios analizados.
Para el conjunto PPS se obtiene Hy = 73.5 + 1.1 kms~! Mpc™!, consistentes con los reportados
por (Brout et al., 2022), mientras que al incorporar DESI se tiene Hy = 73.4%]3 kms~! Mpc™'. En

contraste, al considerar combinaciones con HBAO y CC, el valor de H, disminuye, obteniéndose

Hy = 69.87 £0.49 kms ' Mpc™!  (Base 2 + CC), (9.2.1a)
Hy = 69.32 £0.50 kms ™' Mpc™'  (Base 3 + CC). (9.2.1b)
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Figura 9.2.1: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para el modelo AvCDM2-
ISC con m libre. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22. Panel inferior:
conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran regiones de credi-
bilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con las distribuciones posteriores marginalizadas en 1D de
cada parametro.
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Figura 9.2.2: Distribuciones posteriores de los parametros cosmolégicos para el modelo AvCDM2-
ISC + Qk con m libre. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22. Panel
inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran regiones
de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con las distribuciones posteriores marginalizadas en

1D de cada pardmetro.
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La inclusion de R22 desplaza ligeramente las estimaciones hacia valores mayores, aunque sin
modificar sustancialmente la tendencia general. En consecuencia, la libertad introducida por el

pardmetro m no genera cambios apreciables en la estimacion del pardametro de Hubble.

Al considerar la curvatura espacial, la compilacion PPS arroja Qk o = 0.05370 085, con una des-

viacion de la planitud espacial de ~ 0.7 ¢. La inclusiéon de DESI reduce esta desviacion a ~ 0.6 o,
Qko = 0.02270037  (PPS + DESI). (9.2.2)

Las combinaciones que incorporan CC y R22 mantienen esta tendencia. En ningtn caso se detecta
una desviacion estadisticamente significativa de la planitud, en acuerdo con el modelo estandar
ACDM. Cabe destacar que, en el andlisis presentado en el Capitulo 7 se obtuvo Qo = 0.14770 7%
para el conjunto PPS en el escenario de viscosidad nula, es decir, para el modelo ACDM + €,
lo que corresponde a una desviacion de 1.9 0 respecto a la planitud. En contraste, los resultados
obtenidos aqui dentro del formalismo ISC presentan un valor central considerablemente menor.

No obstante, ambos resultados permanecen en acuerdo dentro de ~ 0.9¢.

Para complementar este andlisis, las Figs. 9.2.3 y 9.2.4 muestran una comparacion directa de
(ko obtenida bajo los formalismos de Israel-Stewart (ISC, Fig 9.2.3a; IST, Fig. 9.2.3b) y Eckart
(Fig. 9.2.4a), junto con el modelo de referencia ACDM + Qk ({ = 0, Fig. 9.2.4b). En cada
figura se presentan las distribuciones posteriores marginalizadas de 2k o, normalizadas a su valor
méaximo (P/Pyax), para los casos con y sin DESI. De este modo, es posible comparar la forma y
la posicién relativa de las posteriores, evaluando posibles desplazamientos respecto a {dx o =0y

el impacto de la inclusion de DESI.

En el modelo ACDM + Qk (Fig. 9.2.4b), la inclusion de DESI conduce a distribuciones posteriores
més estrechas para () o, reduciendo la incertidumbre sin evidenciar una desviacion significativa de
la planitud espacial. La incorporacion adicional de CC y R22 refuerza esta tendencia, favoreciendo
valores atn mas cercanos a Qxo = 0. En el formalismo de Eckart (Fig. 9.2.4a), se observa un
comportamiento similar, donde la inclusién de DESI reduce la dispersion de la posterior, mientras
que la adicion de CC y R22 contribuye a concentrar atin mas la distribuciéon en torno a la
planitud. En el formalismo ISC (Fig 9.2.3a), los valores que maximizan la distribucion posterior
se mantienen cercanos a cero, y la inclusion de DESI y R22 no modifica de manera apreciable
la estimacion. En cambio, en el formalismo IST (Fig 9.2.3b) se aprecia una mayor sensibilidad
a la inclusion de DESI y R22, reflejada en cambios mas notorios en la forma de la posterior.
En conjunto, estas diferencias indican que la inferencia de 2k o depende del modelo cosmoldgico
considerado y de los conjuntos de datos utilizados, observandose que el formalismo ISC conduce

a estimaciones més proximas a (ko = 0.
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Figura 9.2.3: Distribuciones posteriores marginalizadas de 2k ¢, normalizadas a su valor maximo
(P/ Phax), para los modelos AvCDM2 con curvatura espacial en los formalismos de Israel-Stewart
en sus versiones ISC (panel a) e IST (panel b). Las lineas punteadas corresponden a las combina-
ciones de datos PPS, PPS + DESI, Base 2 + CC y Base 2 + CC + R22, mientras que las lineas
continuas representan los resultados obtenidos con Base 3 + CC y Base 3 + CC + R22.
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(P/Ppax), para los modelos AvCDM2 + Qg en el formalismo de Eckart (panel a) y para el
modelo de referencia ACDM+€ (50 = 0, panel b). Las lineas punteadas corresponden a las
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lineas continuas representan los resultados obtenidos con Base 3+CC y Base 3+CC+R22.
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El comportamiento del pardmetro m en ISC refuerza las tendencias observadas en el formalis-
mo truncado. Los resultados resumidos en la Tabla 9.5.4 muestran que m permanece débilmente
constrenido por los datos cosmologicos tardios. Para todas las combinaciones de datos, incluso en
presencia de curvatura espacial, los intervalos son extremadamente amplios, abarcando un rango
que incluye valores positivos, negativos y cero. Por ejemplo, cuando se permite curvatura espacial,
se tiene m = 0.957%77 para PPS, mientras que al incorporar DESI se tiene m = 0.577%7. Esta
falta de poder restrictivo se manifiesta claramente en las Figs. 9.2.1 y 9.2.2: las distribuciones
marginalizadas unidimensionales para m son notablemente planas y, en los planos bidimensiona-
les como (m, Bo), las regiones de credibilidad se extienden a lo largo de todo el dominio de m,
indicando que los datos no logran restringir este parametro de manera independiente. Este com-
portamiento es consistente en todas las combinaciones de datos analizadas y en ambas geometrias

espaciales.

A pesar de que las incertidumbres son tan amplias que impiden una restriccion significativa, es

notable que los valores MAP se sitian en un rango cercano a m = 1/2; por ejemplo,

m = 0.497%9%  (Base 3 + CC, AvCDM?2-1SC), (9.2.3a)

m = 0.497%%  (Base 3 + CC, AvCDM2-ISC + Q). (9.2.3b)

Este resultado es particularmente interesante desde el punto de vista tedrico, ya que m = 1/2
(equivalente a s = 1/2, £ & p°) permite soluciones analiticas exactas en el formalismo ISC
(Cruz et al., 2020). Las desviaciones respecto a este valor indican que todos los valores de m son
compatibles con m = 1/2 dentro de ~ 10, y en la mayoria de los casos dentro de ~ 0.20. En
particular, las combinaciones que incluyen DESI o Base 3 + CC presentan desviaciones inferiores
a 0.06 0. Asi, aunque los datos no logran acotar m de manera significativa, tampoco presentan

evidencia en contra del escenario tedéricamente privilegiado m = 1/2.

La libertad en m se encuentra correlacionada con el parametro adimensional 3y, que controla el
término viscoso actual en la ecuaciéon dindmica. En general, 5, muestra variaciones moderadas

entre conjuntos de datos. En el escenario espacialmente plano,

By =6.6"21 (PPS), (9.2.4a)
Bo=5.1732 (PPS + DESI). (9.2.4b)

La inclusion de curvatura no introduce cambios significativos en su valor MAP. No obstante, es
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importante sefialar que este pardmetro se encuentra fuertemente condicionado por la distribuciéon
previa uniforme adoptada en el anéalisis (véase Tabla 9.0.1), lo que limita la capacidad de los
datos para restringirlo de manera independiente. A partir de estos valores se obtiene la viscosidad

actual (p, calculada con la Ec. (4.2.11), la cual resulta del orden

Co ~ 10° Pas, (9.2.5)

valor compatible con la presencia de tiempos de relajacion en estas teorias, que permiten sostener

viscosidades mas altas sin violar el principio de causalidad.

9.2.2. Caso con m=1/2

Se analiza ahora el escenario particular en el cual el indice de viscosidad se fija en m = 1/2, valor
de especial interés tedrico, ya que en el formalismo ISC conduce a una soluciéon analitica exacta
(Cruz et al., 2020). Esta eleccion reduce el espacio de parametros y permite examinar si el caso
tedricamente privilegiado es también compatible con las restricciones observacionales derivadas
de los datos cosmologicos tardios. Los resultados se resumen en la Tabla 9.5.5, donde se presentan

los valores MAP junto con sus correspondientes intervalos de credibilidad al 68 % NC.

Las estimaciones de Hj son practicamente indistinguibles de las obtenidas en el caso con m libre.
Para PPS se obtiene Hy = 73.5 &+ 1.1 kms~! Mpc™', mientras que la combinacién PPS + DESI
produce Hy = 73.4 + 1.3 kms~ ! Mpc™'. En las combinaciones Base 2 + CC y Base 3 + CC
se obtienen Hy = 69.871030 v Hy = 69.4315:%% kms™' Mpc ™!, respectivamente, manteniendo la

misma tendencia observada en el caso general.

En el escenario con curvatura espacial, {2k o contintia siendo compatible con la planitud dentro de
1 o para todas las combinaciones de datos consideradas. La inclusiéon de DESI reduce nuevamente

la dispersion, reforzando la consistencia con un universo espacialmente plano.

El parametro Bo presenta valores MAP bien definidos para cada conjunto de datos. Por ejemplo,

para

fo=51+32 (PPS), (9.2.6a)
Bo =4.3t32 (Base 2 + CC). (9.2.6b)
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Figura 9.2.6: Distribuciones posteriores de los parametros cosmologicos para el modelo AvCDM3-
ISc + Qg con m = 1/2. Panel superior: conjuntos de datos PPS, Base 2, CC y R22. Panel
inferior: conjuntos de datos PPS + DESI, Base 3, CC y R22. Los contornos muestran regiones
de credibilidad en 2D al 68 % y 95 %, junto con las distribuciones posteriores marginalizadas en
1D de cada pardmetro.
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Todos los conjuntos de datos conducen a estimaciones de la viscosidad actual del orden de
(o ~ 108 Pas. Resultando compatible con la reconstrucciéon obtenida en el escenario general,

indicando que al fijar m no se altera significativamente la escala efectiva del término disipativo.

Finalmente, el coeficiente de compresibilidad adiabatica e permanece pequeno y con un valor MAP
cercano a cero, reproduciendo el mismo comportamiento observado en el caso con m libre. Esto
indica que los términos dinamicos adicionales asociados al formalismo de Israel-Stewart tienen
un impacto limitado en el régimen cosmolégico tardio. En consecuencia, fijar m = 1/2 reduce el
espacio de paramétros del modelo, pero no produce una mejora estadisticamente significativa ni

modifica de forma apreciable la dindmica efectiva de la expansion.

9.3. Modelos de seleccion

Para evaluar el desempeno relativo de los modelos viscosos frente al modelo estandar ACDM,
se realiza una comparacion estadistica mediante los criterios de informacion AIC, BIC y DIC,
definidos en la Seccion 5.5.2 a partir de las Ecs. (5.5.7), (5.5.9) y (5.5.10), respectivamente, junto
con el factor de Bayes basado, introducido en la Seccién 5.5.1. Los valores correspondientes al

modelo ACDM para cada combinacion de datos se presentan en las Tablas 7.6.3 y 8.5.8.

Los resultados obtenidos en el formalismo IST se presentan en las Tablas 9.5.6 y 9.5.7, mientras
que los correspondientes al formalismo ISC se resumen en la Tabla 9.5.8. En dichas tablas se
reportan los valores de AIC, calculados respecto al modelo de referencia ACDM mediante la
Ec. (7.4.1). Asimismo, se presentan los valores de la evidencia bayesiana y del correspondiente
factor de Bayes, definido en la Ec. (5.5.6).

9.3.1. Criterio de Informacion

En el formalismo IST, los escenarios de geometria plana presentan AAIC < 0 para todas
las combinaciones de datos consideradas, con la tnica excepcion de AAIC = 0.13 para Ba-
se 2 + CC. Esto indica una preferencia consistente por el modelo estandar ACDM. En particular,
para AvCDM2-IST con la combinaciéon Base 3 + CC + R22 se obtiene AAIC = —7.19, lo
que corresponde a evidencia fuerte en contra del modelo viscoso. Una tendencia similar se ob-
serva, para AvCDM3-IST y AvCDMI1-IST con la misma combinaciéon de datos, que presentan
AAIC = —4.50 y AAIC = —4.21, respectivamente, ambos valores compatibles con evidencia
positiva a favor de ACDM. En los modelos que incorporan curvatura espacial, la preferencia por
ACDM es atin mas pronunciada. Todos los valores de AAIC son negativos, situdndose en el rango
—9.34 < AAIC < —4.30, lo que indica evidencia de positiva a fuerte en favor del modelo estandar.
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Los valores méas negativos se alcanzan para las combinaciones que incluyen R22: AAIC = —9.34
para AvCDM2-IST + Qg con Base 2 + CC + R22 y AAIC = —9.26 para el mismo modelo con
Base 3 + CC + R22.

El BIC refuerza esta preferencia. En todos los escenarios viscosos se obtiene ABIC < —6, lo
que favorece fuertemente al modelo estandar ACDM (véanse las Tablas 9.5.6, 9.5.7 y 9.5.8). Los

valores de BIC imponen una fuerte penalizaciéon a los modelos viscosos en todos los casos.

El DIC muestra un comportamiento menos uniforme, aunque en general mantiene la misma
tendencia observada con AIC y BIC. En algunos casos la preferencia por ACDM es débil o no
concluyente. Por ejemplo, para AvCDM1-IST con PPS + DESI se obtiene ADIC = 1.64, mientras
que para AvCDMS3-IST con la misma combinacién de datos se obtiene ADIC = 0.45. En ambos
casos ADIC < 2, existiendo solo evidencia débil a favor del modelo viscoso IST. En cambio,
cuando se incorpora R22, el DIC senala una preferencia mas clara por el modelo estdndar. Por
ejemplo, se obtiene ADIC = —7.55 para AvCDMI1-IST con Base 3 + CC + R22 y ADIC = —9.53
para AvCDMS3-IST con Base 2 + CC + R22, lo que corresponde a evidencia fuerte en contra de
los modelos viscosos. Una tendencia similar se observa al considerar las extensiones con curvatura
espacial. Para las mismas combinaciones de datos se obtienen ADIC = —6.00 para AvCDM1-
IST + Qk y ADIC = —6.02 para AvCDMS3-IST + Qk, respectivamente. Aunque la magnitud de
ADIC se reduce ligeramente respecto al caso plano, los valores contintian indicando una prefe-
rencia clara por ACDM. En consecuencia, el DIC tampoco respalda de manera consistente a los

escenarios viscosos dentro del formalismo IST.

En el formalismo ISC, el comportamiento es en general similar al observado en el formalismo
truncado. En el caso del AIC, la mayoria de los valores cumplen AAIC < —2, lo que indica
evidencia positiva a fuerte a favor del modelo estandar ACDM. Por ejemplo, AvCDM2-ISC con
la combinacion Base 3 + CC + R22 presenta AAIC = —4.70, lo que corresponde a evidencia
positiva a favor de ACDM. De forma similar, se obtiene AAIC = —2.15 para AvCDM3-ISC con
PPS + DESI, valor compatible con evidencia positiva a favor del modelo estandar. No obstante,
aparece una excepcion para la combinacion Base 2 + CC. En este caso se obtiene AAIC = 1.00
para AvCDM3-ISC, lo que corresponde a evidencia débil a favor del modelo viscoso. Al considerar
la extensién con curvatura espacial, el valor aumenta a AAIC = 2.09, lo que indica evidencia

positiva en favor del escenario viscoso.

El BIC vuelve a favorecer fuertemente al modelo estandar. Por ejemplo, para AvCDM2-ISC con
Base 3 + CC + R22 se obtiene ABIC = —15.62, mientras que para AvCDM3-ISC con PPS + DESI
se tiene ABIC = —7.57. Estos valores corresponden a evidencia muy fuerte y positiva, respec-

tivamente, a favor de ACDM. Por tanto, incluso cuando el AIC sugiere una penalizacién menos
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severa, el BIC contintia mostrando que la complejidad adicional de los modelos viscosos en ISC

no resulta estadisticamente favorecida.

El DIC es el criterio que exhibe el comportamiento més singular dentro del formalismo ISC. En
algunos casos favorece al modelo viscoso, como ocurre para AvCDM2-ISC con Base 2 + CC, donde
ADIC = 2.44, valor que corresponde a evidencia positiva a favor del modelo viscoso. También
AvCDM2-ISC con Base 2 + CC + R22 presenta ADIC = (.82, aunque en este caso la evidencia
es débil. Sin embargo, para combinaciones que incluyen DESI se obtienen valores positivos muy
altos, como ADIC = 25.37 en AvCDM2-ISC con PPS -+ DESI. Con la convenciéon adoptada, estos
valores indican evidencia muy fuerte a favor del modelo viscoso. Esta tendencia contrasta de forma
notable con la senal proporcionada por AIC y BIC, y sugiere que, en el formalismo completo, la
complejidad efectiva inferida por el DIC puede diferir de manera importante de la penalizacion
codificada en los otros criterios. Ademas, en algunos casos de Base 3 + CC y Base 3 + CC + R22

el DIC no se reporta, lo que sugiere dificultades numéricas en su estimacion.

Para los modelos ISC con curvatura espacial, el AIC y el BIC contintian favoreciendo predo-
minantemente a ACDM. Por ejemplo, AvCDM2-ISC + Qg con Base 3 + CC + R22 presen-
ta AAIC = —6.19 y ABIC = —22.56, lo que corresponde a evidencia fuerte y muy fuerte,
respectivamente, a favor del modelo estandar. De forma similar, AvCDMS3-ISC + Qg con Ba-
se 3 + CC + R22 arroja AAIC = —3.83 y ABIC = —14.74, compatibles con evidencia fuerte y
muy fuerte, respectivamente, en favor de ACDM. Solo en casos puntuales, como AvCDMS3-ISC -+
Qk con Base 2 + CC, donde AAIC = 2.09, el AIC muestra evidencia positiva a favor del modelo

VviSCoSo.

El DIC para los modelos ISC con curvatura espacial vuelve a mostrar una respuesta muy distinta.
En varios casos favorece al modelo viscoso con evidencia muy fuerte, como en AvCDM3-ISC + Q
con Base 3 + CC, donde ADIC = 21.10, y en AvCDM2-ISC + Qg con Base 3 + CC, con
ADIC = 11.70. También para AvCDM2-ISC + Qk con Base 2 + CC se obtiene ADIC = 2.19,
lo que corresponde a evidencia positiva a favor del modelo viscoso. En contraste, otros casos
favorecen débilmente a ACDM, como AvCDM2-ISC + Qk con Base 2 + CC + R22, donde
ADIC = —1.33. En conjunto, este comportamiento indica que, dentro del formalismo completo y
especialmente al incorporar curvatura espacial, el DIC responde de forma mucho mas sensible a
la estructura de la distribucion posterior que AIC y BIC.

9.3.2. Factor de Bayes

Como complemento a los criterios de informacion, se considera la evidencia bayesiana, que

permite comparar modelos incorporando explicitamente la informacion previa y penalizando de
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forma natural a aquellos parametros que no estan bien constrenidos por los datos.

Para estimar la evidencia bayesiana de los modelos viscosos en relacion con ACDM, se utiliza
el codigo MCEvidence (Heavens et al., 2017a,b). Mediantes las cadenas MCMC obtenidas en la
inferencia de parametros, se calculan los factores de Bayes para las distintas combinaciones de
modelos y conjuntos de datos. La interpretacion de los resultados se realiza mediante la escala de
Jeffreys (Jeffreys, 1961; Kass & Raftery, 1995), adoptando la convencion propuesta por Heavens
et al. (2017b) y resumida en la Tabla 5.5.1.

Para los modelos espacialmente planos en el formalismo de IST), los valores de In By; son en general
pequenos y cercanos a cero, lo que indica que la evidencia bayesiana no favorece de manera
contundente a ninguno de los modelos. Por ejemplo, para AvCDM1-IST se tiene In By; = —1.60
para PPS y In By; = —1.17 para Base 2 + CC + R22. En estos casos, la evidencia es positiva a
favor del modelo viscoso. Un comportamiento similar se observa en AvCDM2-IST, donde el valor
mas negativo es In By; = —2.71 para PPS, seguido por In By; = —2.16 para Base 2 + CC + R22.

La situacion cambia cuando se incorpora curvatura espacial. Se cumple In By; > 0 para todas las
combinaciones, salvo para PPS con AvCDM2-IST + Q. En particular, destacan In By; = 5.60
para PPS + DESI (AvCDMI1-IST + Qx) v InBy; = 6.07 para Base 3 + CC + R22 (AvCDMS3-
IST + Q). Estos resultados implican una preferencia clara por el modelo ACDM frente a las

extensiones viscosas con curvatura espacial.

Los modelos formulados en la teorfa ISC muestran un comportamiento menos uniforme. En los
modelos planos, AvCDM2-ISC presenta In By, = 3.96 con PPS, lo que favorece fuertemente a
ACDM. No obstante, con PPS + DESI se obtiene In By; = —1.51, y con Base 3 + CC + R22
se alcanza In By; = —3.67, indicando que, dependiendo del conjunto de datos, la evidencia puede
pasar de una preferencia por ACDM a una preferencia positiva a fuerte por el modelo viscoso. Al

incorporar curvatura espacial, el comportamiento es similar.

En consecuencia, la evidencia bayesiana sugiere que la viscosidad puede constituir una extension
estadisticamente viable de ACDM en los escenarios mas simples, especialmente en el sector plano
de IST, pero pierde soporte al aumentar la complejidad del modelo mediante la incorporacion de

curvatura espacial o al adoptar la formulacion ISC.

9.4. Evolucién de parametros cosmolbgicos

Las Figs. 9.4.1 y 9.4.2, respectivamente, presentan la evolucién del pardmetro de Hubble

H(z) y del modulo de distancia en funcion del corrimiento al rojo para los distintos escenarios
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Figura 9.4.1: Evolucion del parametro de Hubble en funciéon del corrimiento al rojo z. Se mues-
tran datos observacionales independientes de H(z), todos con sus respectivas barras de error: CC
(puntos purpura, 0.07 < z < 1.965), HBAO (puntos verde oliva, 0.24 < z < 2.36), la determi-
nacion local de Hy desde SHOES (R22; estrella turquesa) y el valor inferido del CMB (Planck
2018; estrella morada). Los datos se comparan con las predicciones tedricas: linea continua ro-
ja corresponde al modelo ACDM; lineas discontinuas, punto-guion y punteadas representan los
distintos escenarios de los modelos con viscosidad en el formalismo de Israel-Stewart. Panel supe-
rior: AvCDM-IST y AvCDM-IST + Q. Panel inferior: AvCDM-ISC y AvCDM-ISC + Q. Los
parametros han sido restringidos utilizando la combinacién de datos Base 3 + CC + R22.
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Figura 9.4.2: Médulo de distancia observado de la compilacion PPS (puntos purpura con ba-
rras de error) en el intervalo 0.001 < z < 2.26. Los datos se comparan con las predicciones
teodricas: linea continuas roja corresponde al modelos ACDM; lineas discontinuas, punto-guion y
punteadas representan los distintos escenarios de los modelos con viscosidad en el formalismo de
Israel-Stewart. Panel superior: AvVCDM-IST y AvCDM-IST + Q. Panel inferior: AvCDM-ISC
y AvCDM-ISC + Q. Los pardmetros han sido restringidos utilizando la combinaciéon de datos
Base 3 + CC + R22.
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de los modelos AvCDM-IST y AvCDM-ISC, junto con sus extensiones con curvatura espacial,
considerando los casos m = 0, m libre y m = 1/2. Como referencia, también se incluye el modelo
ACDM.

En la Fig. 9.4.1 se muestra la evolucion de H(z), donde se comparan las predicciones teoricas
(véase las Ecs. (4.2.15) y (4.2.20)) con los datos observacionales del parametro de Hubble (datos
de CC, HBAO, R22 y Planck 2018). En el caso del formalismo IST, presentado en el panel
superior, los modelos describen adecuadamente la tendencia de los datos en todo el intervalo de
corrimiento al rojo considerado (z < 2.4). Las diferencias entre las distintas parametrizaciones
son pequenas y permanecen dentro de las incertidumbres observacionales en la mayor parte del
rango explorado. En el panel inferior, correspondiente al formalismo ISC, los modelos AvCDM
reproducen razonablemente los datos observacionales a bajos corrimientos al rojo (z < 1). Sin
embargo, a corrimientos al rojo superiores, las predicciones comienzan a separarse entre si y
también de algunos puntos observacionales. En particular, el modelo AvCDM2-ISC predice una
evolucion de H(z) mas pronunciada que ACDM, mientras que otros escenarios presentan una

expansion mas lenta a altos corrimientos al rojo, especialmente el modelo AvCDM3-ISC + Q.

La Fig. 9.4.2 muestra la comparacion entre el médulo de distancia teérico y los datos de SNe Ia
de la compilacion PPS. En este caso, los distintos modelos reproducen adecuadamente las obser-
vaciones, ya que las curvas practicamente se superponen entre si, indicando que las diferencias

entre modelos son pequenas para la combinacion de datos considerada.

Por su parte, el indice de viscosidad m, introducido en la Ec. (4.1.10), controla la dependencia
funcional del coeficiente de viscosidad de volumen ( con el parametro de densidad de la VCDM.
Este pardmetro es fundamental para determinar el régimen cosmologico en el que los efectos disi-
pativos son predominantes. Un valor de m > 0 implica que la viscosidad aumenta con la densidad,
haciendo que los efectos disipativos sean mas relevantes en épocas tempranas y disminuyendo con
la expansion. Por el contrario, m < 0 indica que la viscosidad escala inversamente con la densidad,
volviéndose significativa en épocas tardias. El caso m = 0 corresponde al escenario més simple
de viscosidad constante. Este comportamiento se presenta en la Figura 9.4.3, donde se muestra
la evolucion del coeficiente de viscosidad ¢ en funcién del corrimiento al rojo z para el modelo
AvCDM. En el panel izquierdo (teoria ISC), se observa que ( es mayor en épocas tempranas y
disminuye hacia el presente, consistente con un valor de m positivo. En el panel derecho (teoria
de Eckart), la evolucion es la opuesta, mostrando un aumento de ( en épocas recientes, lo que

refleja la preferencia por m < 0 en este formalismo.

Sin embargo, la interpretacion del signo de m depende del formalismo termodindmico empleado.

En la teoria de Eckart, el coeficiente viscoso escala directamente como ¢ o< (£2ye/€Qyc0)™. En cam-
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Figura 9.4.3: La evolucion del coeficiente de viscosidad de volumen ( con respecto al despla-

zamiento al rojo z para combinaciéon de datos Base 3 + CC + R22. Panel izquierdo: modelos
AvCDM en el formalismo de ISC. Panel derecho: modelos AvCDM en la teoria de Echart.

bio, en la teoria de Israel-Stewart la dindmica del fluido viscoso incluye un tiempo de relajacion
y términos adicionales en la ecuacion de evolucion de la presion viscosa, lo que modifica la forma
en que el término viscoso contribuye a la ecuacion de propagacion. No obstante, ambas repre-
sentaciones pueden conducir a una misma dependencia funcional efectiva del término viscoso. En

consecuencia, las predicciones tebricas permanecen en buen acuerdo con los datos observacionales,
como se observa en las Figs. 9.4.1 y 9.4.2 (véase las Fig. 7.5.1, 8.3.1 y 8.3.2).

9.5. Conclusiones

En este capitulo se desarroll6 un analisis observacional de diez modelos cosmologicos con

viscosidad de volumen y constante cosmoldgica dentro del formalismo de Israel-Stewart, en su

version truncada y completa. En estos modelos, el coeficiente de viscosidad de volumen evoluciona
de acuerdo con una ley de potencia de la forma

QVC "
¢=2C (ch,o) :

Se exploraron los casos de viscosidad constante (m = 0) y el escenario de viscosidad variable

(m libre y m = 1/2), considerando geometrias espaciales planas y con curvatura. Por medio de

un enfoque bayesiano basado en muestreo de MCMC, se realiz6 la inferencia de los parametros

cosmologicos de estos modelos utilizando mediciones del parametro de Hubble H(z) a partir de



Capitulo 9: Resultados y andlisis de modelos AvCDM en la teoria de Israel-Stewart 173

los CC, una compilacion independiente de datos de las BAO (HBAO), incluyendo las mediciones
de DESI, datos de SNe Ia (PPS) y R22. De este analisis se extraen las siguientes conclusiones

relevantes.

En relacion con el parametro de Hubble actual Hy, los resultados dependen débilmente del modelo
viscoso, pero fuertemente del conjunto de datos considerado. En particular, cuando se utilizan
exclusivamente la compilacion PPS se obtienen valores altos y consistentes en todos los esce-
narios: Hy = 73.7 + 1.1 kms~ ! Mpc™' para los modelos IST, y Hy = 73.5 £ 1.1 kms~' Mpc ™!
para los modelos ISC, en concordancia con las estimaciones locales de la tensiéon de Hubble.
La inclusién del conjunto DESI no modifica sustancialmente estas estimaciones. Ademés, R22
desplaza ligeramente estas estimaciones hacia valores menores, alcanzéndose, por ejemplo, Hy =
70.26 4 0.47 kms~ ' Mpc™' para el modelo AvCDM2-IST + Qg con Base 2 + CC + R22. Es
relevante destacar que permitir la libertad en el indice de viscosidad m no introduce cambios
apreciables en la estimacion de Hy, lo que sugiere que este parametro esta determinado princi-

palmente por el conjunto de datos empleado y no por la extension viscosa del modelo.

En cuanto al pardmetro de curvatura (x, se observa un comportamiento distinto entre los
formalismos IST e ISC. En el caso de IST, la estimacion de la curvatura presenta una marcada
dependencia del conjunto de datos considerado. Los anélisis que excluyen los datos de DESI
muestran una preferencia por curvatura espacial negativa (es decir, Qx o > 0), que en algunos
casos alcanza una tension de hasta ~ 3 0. En particular, para el modelo AvCDMI1-IST + Qg
con la combinacién Base 2 + CC + R22 se obtiene Qo = 0.1175:039, lo que corresponde a una
discrepancia de 2.96 o respecto a la planitud espacial. Sin embargo, al incorporar las mediciones
de DESI, la estimacion de Qo presenta menores incertidumbres y se vuelve compatible con
un universo espacialmente plano dentro de 1o. Este resultado sugiere que las mediciones de
DESI desempenan un papel importante en la restriccion sobre la curvatura espacial dentro del
formalismo IST. En contraste, en el formalismo de ISC la estimaciéon de la curvatura muestra
una débil dependencia respecto a la inclusion de los datos de DESI. Los valores inferidos de 2k o
permanecen compatibles con la planitud espacial dentro de 1 o para las distintas combinaciones de
datos consideradas, sin mostrar variaciones significativas al incorporar las mediciones de BAO de
DESI. Por lo tanto, la estimacion de {2k o muestra dependencia tanto del modelo cosmoldgico como
de los conjuntos de datos, evidenciando un comportamiento diferenciado entre los formalismos de
Eckart e Israel-Stewart, siendo el ISC el que conduce sisteméticamente a valores més cercanos a
Qxo = 0.

Respecto al coeficiente de compresibilidad e, los resultados muestran que su valor también de-
pende del conjunto de datos considerados. En los anéalisis que utilizan tnicamente los datos de

PPS, se obtienen valores relativamente altos, del orden de € ~ 0.11. Sin embargo, al incorporar
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las mediciones de DESI, el parametro se reduce drasticamente a valores cercanos a cero. Este
comportamiento tiene una interpretacion fisica directa a partir de la expresion del tiempo de rela-
jacion del fluido viscoso. De acuerdo con la Ec. (4.2.10), valores pequenios de € implican tiempos de
relajacion mayores para el fluido viscoso, lo que indica que los efectos disipativos evolucionan mas
lentamente en escalas cosmologicas. En consecuencia, la reduccion sistemaética de € al incorporar
las mediciones de DESI sugiere que los procesos disipativos asociados a la viscosidad de volumen
tienen un impacto limitado en la dindmica de expansion tardia del universo. Adicionalmente, se
identifica una fuerte correlacion positiva entre € y el pardmetro de curvatura {2k o. En particular,
corr = 0.926 en el modelo AvCDMI1-IST + Qg para la combinaciéon Base 3 + CC + R22. Es-
ta correlacion indica que la estimacion de los efectos disipativos esta estrechamente ligada a la
geometria espacial del universo, sugiriendo que la curvatura y la viscosidad efectiva contribuyen

conjuntamente a la dindmica de la expansiéon césmica dentro del formalismo de Israel-Stewart.

El indice de viscosidad m, cuando se trata como un parametro libre, permanece débilmente cons-
treniido por los datos cosmolégicos tardios en ambos formalismos. Los intervalos de credibilidad al
68 % son extremadamente amplios, abarcando un rango que incluye valores positivos, negativos
y nulos. Las distribuciones marginalizadas unidimensionales para m son notablemente planas, y
en los planos bidimensionales como (m, BO) las regiones de credibilidad se extienden a lo largo de
todo el dominio del parametro. Este comportamiento indica que los datos observacionales emplea-
dos no logran restringir la dependencia funcional del coeficiente de viscosidad con la densidad de
energia de la VCDM. No obstante, es destacable que los valores medios se sittian consistentemente
cerca de m = 1/2, con desviaciones tipicas inferiores a 0.2 0 en la mayoria de las combinaciones
de datos que incluyen DESI. Dado que m = 1/2 permite soluciones analiticas exactas en el for-
malismo ISC, este resultado sugiere que, aunque los datos no favorecen un valor especifico de m,

tampoco presentan evidencia en contra del escenario teéricamente privilegiado.

Por otro lado, los analisis realizados arrojan valores de m > 0, lo que implica, en una primera
interpretacion, que la viscosidad aumenta con la densidad. Este comportamiento sugiere que
los efectos disipativos fueron més relevantes en épocas tempranas y tienden a disminuir con la
expansion del universo en los formalismos estudiados. Sin embargo, la interpretacion fisica del
signo de m depende crucialmente del formalismo termodinamico adoptado. En la teoria de Eckart,
el coeficiente de viscosidad efectivo escala directamente como ¢ o (yc/$2ve0)™, mientras que en
la teoria de Israel-Stewart, la dependencia efectiva que emerge en las ecuaciones dinamicas puede
invertir esta relacion de escalamiento. En particular, un valor m < 0 en el formalismo de Eckart
produce una ley de escalamiento efectiva equivalente a la que se obtiene con un valor m > 0 en los
modelos causales. Por consiguiente, aunque los ajustes observacionales favorecen valores de m < 0

en Eckart y m > 0 en los modelos de Israel-Stewart, estos resultados no deben interpretarse como
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contradictorios. Por el contrario, describen de manera consistente un mismo comportamiento de
la viscosidad efectiva a lo largo de la expansion coésmica, manifestado a través de dos formalismos

termodinamicos distintos.

El parametro adimensional BD permanece débilmente constrenido en todas las combinaciones de
datos y modelos analizados. No obstante, es importante senalar que este parametro se encuentra
fuertemente condicionado por la distribuciéon previa uniforme adoptada en el analisis. A partir de
las estimaciones de (3, y utilizando la Ec. (4.2.11), se obtiene una viscosidad de volumen actual
del orden de ¢y ~ 108 Pas, el cual es consistente con la presencia de tiempos de relajacién en

estas teorias, que permiten sostener viscosidades mas altas sin violar el principio de causalidad.

El analisis de seleccion de modelos mediante criterios de informaciéon revela un panorama diferen-
ciado segin el formalismo considerado. En el formalismo de IST, los criterios AIC y BIC favorecen
sistematicamente al modelo estandar ACDM frente a todas las variantes viscosas analizadas. Los
valores de AAIC son consistentemente negativos, situandose en el rango de evidencia positiva a
fuerte en contra de los modelos viscosos, particularmente cuando se incorpora curvatura espacial.
El criterio BIC refuerza esta preferencia con valores de ABIC < —6 en todos los casos, lo que
constituye evidencia fuerte a muy fuerte a favor de ACDM. El DIC, por su parte, muestra un
comportamiento menos uniforme, aunque en general mantiene la misma tendencia: cuando se
incluye R22, los valores de ADIC alcanzan hasta —9.53, indicando también una preferencia clara

por el modelo estandar.

La evidencia bayesiana, evaluada mediante el factor de Bayes In By;, matiza atin mas estas con-
clusiones. En los modelos espacialmente planos del formalismo IST, los valores de In By; son
pequenos y cercanos a cero, indicando que la evidencia no favorece de manera contundente a
ninguno de los modelos. Por ejemplo, para AvCDMI1-IST con PPS se obtiene In By; = —1.60, lo
que constituye evidencia positiva a favor del modelo viscoso. Sin embargo, al incorporar curvatura
espacial, los valores de In By; se vuelven sisteméaticamente positivos y, en algunos casos In By; > 5,
lo que implica una preferencia clara por ACDM. En el formalismo ISC, el comportamiento es
menos uniforme: mientras que algunos conjuntos de datos favorecen fuertemente a ACDM (p. €j.,
In By; = 3.96 para AvCDM2-ISC con PPS), otros muestran preferencia por los modelos viscosos
(p. €j., In By; = —3.67 para AvCDM2-ISC con Base 3 + CC + R22). Esta falta de consistencia
transversal sugiere que la viabilidad estadistica de los modelos ISC depende sensiblemente de la

combinacion de datos empleada y del grado de complejidad del modelo.

La evolucion del parametro de Hubble H(z) y del modulo de distancia reconstruida a partir de
los mejores ajustes muestra que todos los modelos viscosos analizados describen adecuadamente

las observaciones en el rango de corrimiento al rojo considerado (z < 2.4). En el formalismo IST,
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las diferencias entre las distintas parametrizaciones son pequenas y permanecen dentro de las
incertidumbres observacionales en la mayor parte del rango explorado. En el formalismo ISC, las
predicciones comienzan a separarse entre si a corrimientos al rojo superiores a z ~ 1, aunque el
modulo de distancia se ajusta igualmente bien a los datos de supernovas en todos los casos. Esto
indica que los modelos viscosos constituyen extensiones viables de la dinamica estandar, aunque

su necesidad estadistica no esté respaldada por los criterios de informaciéon mas conservadores.

Tablas del Capitulo

Los resultados obtenidos para los parametros cosmologicos de los modelos en el formalismo
IST en sus versiones planas y con curvatura espacial, se presentan en las Tablas 9.5.1, 9.5.2, 9.5.3.
Por su parte, los resultados correspondientes al formalismo ISC se resumen en las Tablas 9.5.4
y 9.5.5.

Las Tablas 9.5.6, 9.5.7 y 9.5.8 presentan la comparacion estadistica entre los modelos viscosos
y el modelo ACDM, considerando x?2; , los criterios de informacion, la evidencia bayesiana y el
factor de Bayes. En el formalismo IST se incluyen los escenarios con m = 0, m libre y m = 1/2;

para ISC se considera m libre y m = 1/2.
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Tabla 9.5.2: Resumen de las distribuciones posteriores marginalizadas de los parametros cosmologicos para los escenarios
AvCDM2-IST y AvCDM2-IST + Q, correspondientes al caso m libre, para distintos conjuntos de datos. Se presenta el MAP
y el intervalo de credibilidad al 68 % para cada parametro. El parametro de viscosidad (j se calcula utilizando la Ec. (4.2.11).

Datos N‘No @mﬁo @U,o?w D/\o,o\sw M € m Qo A.o AXHOWV
(kms~' Mpc™) (Pas)
AvCDM2-IST
PPS 73.871% - 0.022+£0.011  0.120%00;7  —19.244700%  0.10070:0%  0.71709) 64737 | 82725
PPS + DESI 736+ 1.1 0.032+£0.004  0.123%001)  —19.253700%  0.00870:002  0.3%1 53734 | 6.87%)
Base 2 + CC 68.9210:4 - 0.0237001% 0.12070013  —19.393+£0.014 0.003F9%%% 0.479%% 50739 | 6.0735
Base 2 + CC + R22  69.41%04} - 0.02370018 01201901 —19.37979015  0.003%005  0.49708% 51728 | 61137
Base 3 + CC 68.967012 - 0.023 £0.005 0.12040.013 —19.3934+0.014 0.003%3%27 0.41719 58725 | 6.97%1
Base 3 + CC + R22  69.427040 ~ 0.023+0904 0.119%9013  —19.379 4 0.013 0.003%3925  0.397190 56728 | 67t3d
AvCDM2-IST + Qk
PPS 737112 0.10792%  0.02340.011 0.120+0.011  —19.246%3%% 020754, 085198 67722 | 86728
PPS + DESI 73.7112 0.023709%%  0.03240.004 0.122+£0.012  —19.25273%%  0.018%9012  0.571 56720 | 7.2737
Base 2 + CC 69.717932 0.09779912  0.023+0.011 0.120£0.011  —19.3747391%  0.012%3%s 03714 58725 | 7.031
Base 2 + CC + R22  70.26%917 0.116%003  0.023%9012 01204+ 0.011  —19.35879918  0.017953% 0.3+t 58425 | 7atdl
Base 3 + CC 69.227048 0.038799L  0.022709%  0.12070912  —19.386 4+ 0.014 0.012+3938  0.4999T  4.9%32 | 59740
Base 3 + CC + R22  69.72794] 0.044 +£0.028  0.023*3%%%  0.1199913  —19.372+0.013 0.01175%,  04*10 51432 6.2+3.9
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Tabla 9.5.4: Resumen de las distribuciones posteriores marginalizadas de los parametros cosmologicos para los escenarios
AvCDM2-ISC y AvCDM2-ISC + g, correspondientes al caso m libre, para distintos conjuntos de datos. Se presenta el MAP
y el intervalo de credibilidad al 68 % para cada parametro. El parametro de viscosidad (j se calcula utilizando la Ec. (4.2.11).
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Datos mo bWb b?ob\w béb?m M € m Qo ﬂo AX HOmv
(kms~! Mpc ™) (Pas)
AvCDM2-ISC
PPS 73.5+ 1.1 ~ 0.028 £0.010 0.125+£0.010  —19.250%0052  0.02710052  0.6519%8  6.6735 | 8.4721
PPS + DESI 734413 - 0.028 £0.014  0.1373.928 —19.2607005%  0.00800%%  0.51%9%5 51733 | 65753
Base 2 + CC 69.87 + 0.49 - 0.031£0.010 0.1294+0.010  —19.367700;s  0.018700%  —0.337508 54739 | 6.6737
Base 2 + CC + R22  70.3470:4 - 0.034+3010 01317999 —19.353 £0.014 0.01773:936  0.37709%  5.9+25 | 7.1%30
Base 3 + CC 69.32 + 0.50 - 0.02010012  0.1300%5  —19.3847001%  0.013700% 049709 5.0%53 | 6.075%
Base 3 + CC + R22  69.75704 - 0.020%00:2 01327001 —19.37070017  0.013%001  0.3fh 5af3E | 6.2739
><QC7MM|HWQ + MN_A
PPS 73.6 £ 1.2 0.05375987  0.02340.011 0.121 +0.011 —19.251+0.034 0.103*522  0.957077 65722 | 8.3+28
PPS + DESI 73.6+1.3 0.02240057  0.030+0.008  0.1287092%  —19.25610038  0.013+0%  0.57109T 52732 1 6.67%0
Base 2 + CC 69.9410%%  0.016£0.043  0.029%9912  0.12679:912 1936770016 0.0227091  0.2M% 56738 | 6.8%%
Base 2 + CC + R22  70.48 4+ 0.49 0.0297591%  0.029+£0.011  0.12670912  —19.351 £0.015 0.02770055 045779 6.2725 | 7.6737
Base 3 + CC 69.3479-52 0.011759%  0.021790%9  0.125799% —19.3821001  0.017105%% 0497092 51132 61738
Base 3 + CC + R22  69.874+0.44  0.01870%5  0.022+0.009 0.1264+0.022  —19.3679014  0.018735¢  0.53799% 51732 | 6.2+32




181

Capitulo 9: Resultados y andlisis de modelos AvCDM en la teoria de Israel-Stewart

856G c LE6T 20070200 F100799€761— PEOLLTI0 6000 F 200 Seo0rSTO0 0188769 g + DD + € eseg
L8079 LEToe EDIOTO0 aloiTse 6T — H0LGTI0 0100 F 1200 Looi1T00 e019€°69 DD + ¢ oseq
v e Sy 0018800 S0 0Se6T—  TTO0F9TI0 TI00F 6200  Sro0:ce00 0 67°0L g + DD + g eseg
2T SEre X00Tez00 9100 F99£61— TTO0F LZT'0 TI00F 6200 CFO0FLI00 €50 F S6°69 DD + g oseq
o“ﬂm.@ HH? C0iPTI00  h00+GGT 6T 60018210 8000 FIE00  feg0:¥200 mﬁ@.ﬁ ISAA + Sdd
STl cfog IINTTITO ENOIRPE6T—  TTO0FIET0 TI00F €200 S507090°0 ) Sdd
5+ DSI-EINADAY
CEFTI | LTFOC 078100 STO0FSIC6I—  Pogo0r€el 0 0010200 - WIS 69 g + DD + € eseg
TEF09 | 9CF0G HI207810°0  5200,08€61— STIET 0 0102070 - b0 €769 DD + ¢ oseq
3189 &E.m 0018100 F1007eCe6T—  0T00F IET°0 6000 F ¥€0°0 - a0r9e70L g + DD + g eseg
R N siiey EODICTO0  Meerl9861— IeL6CT°0 60070 F 3€0°0 - 018769 DD + ¢ oseq
879 PEToe S0T8000 &N 5TT9T 61— HEOOISET0 G100 F 8200 - CTFPEL ISHA + Sdd
TVPFCO | TEFTC 2001600 200 FI1SE 61— 0T00FSZT'0 010°0 F 8200 - TTFGEL Sdd
DSI-EINADAV
(sed) (—2dN ;s ury)
(s01%) 9 ogf > n RUREEY) 400 0315 o s0Ye(]
(11°27) oA

©[ opuezin emoed as 05 peprsoosia op onpuered 5 -orjpurered epeds eied 9/ QQ9 1@ PRPI[IQIPAId op O[RAINUI [0 £ JYIN
[ 'yuesard og ‘sojep op sojun(uod sojunsip vred ‘g/T = w 0sed B soguaIpuodsariod Mgy + HST-CINADAV A DSI-CINADAV
sorreuadsa so[ ered soo130[0wIS00 soxjoureIed SO[ 9P SRPRZI[RUISIRUL SOIOLIDISOd SOUOIINLISIP Se[ Op USWINSIY :G'G'G B[R],



182 Capitulo 9: Resultados y andlisis de modelos AvCDM en la teoria de Israel-Stewart

Tabla 9.5.6: Comparacion entre los modelos cosmologicos viscosos espacialmente planos en el
formalismo de IST y el modelo estandar ACDM.

Datasets Xoing  Axgwm  AIC;  AAIC  BIG;  ABIC  DIC;  ADIC Iné&  InbBy
AvCDMI1-IST
PPS 1453.59 —1.56 1465.59 —5.56 1498.06 —16.38 1459.11 —-0.30 —-2.89 —1.60
PPS + DESI 1465.94 —0.24 147794 —2.24 151047 —-7.67 1472.13 1.64 —4.14 0.88
Base 2 + CC 1510.29 3.69 1522.29 —0.31 1554.99 —11.21 1520.94 —-1.11 —-4.46 —-0.54
Base 2 + CC + R22 1516.73 2.03 1528.73 —1.97 1561.43 —12.87 1531.87 —-741 -3.97 -1.17
Base 3 + CC 1528.57 —0.47 1540.57 —2.47 1573.32 —-7.93 1539.19 -—-3.13 —5.69 1.83
Base 3 + CC + R22 1539.38 —2.21 1551.38 —4.21 1584.18 —9.72 1552.62 —-7.55 =528 1.37
AvCDM2-IST
PPS 1453.60 —1.57 1467.60 —7.57 1505.49 —23.81 1459.64 —-0.83 —-1.78 —2.71
PPS + DESI 1465.92 —0.22 1479.92 —-4.22 1517.86 —15.06 1473.29 048 —4.24 0.98
Base 2 + CC 1509.36  4.62 1523.36 —1.38 1561.51 —17.73 1520.90 —-1.07 —-3.36 —1.64
Base 2 + CC + R22 1517.74 1.02 1531.74 —4.98 1569.89 —21.33 1528.22 —-3.76 —2.98 —2.16
Base 3 + CC 1527.20  0.90 1541.20 —-3.10 1579.41 —14.02 1538.32 —2.26 —4.13 0.27
Base 3 + CC + R22 1540.36 —3.19 1554.36 —7.19 1592.57 —18.11 1552.01 —-6.94 —4.67 0.76
AvCDM3-IST
PPS 1453.56 —1.53 1465.56 —5.53 1498.04 —16.36 1459.55 —0.74 —2.83 —1.66
PPS + DESI 1465.92 —0.22 1477.92 —-2.22 151044 —-7.64 147332 045 554 228
Base 2 + CC 1509.85 4.13 1521.85 0.13 1554.55 —10.77 1522.37 —-2.54 —-3.87 —1.13
Base 2 + CC + R22 1516.80 1.96 1528.80 —2.04 1561.50 —12.94 1533.99 —-9.53 —4.32 —0.82
Base 3 + CC 1527.19 091 1539.19 —-1.09 1571.93 —6.54 1538.49 —243 —-5.69 1.83
Base 3 + CC + R22 1539.67 —2.50 1551.67 —4.50 158442 —9.96 1551.98 —6.91 —4.71 0.80

Nota. Se utilizan criterios de informacion (DIC, BIC y AIC), la evidencia bayesiana (In&) y el factor de Bayes
(In By;). Todas las cantidades A se calculan respecto al modelo estandar ACDM para la misma combinacion de
datos. En particular, Axfnin = Xmin,ACDM — Xmin,i; AIC = ICxcpm — IC; y InBy; = In€acpm — Iné;. Valores de
AIC > 2 indican preferencia por el modelo viscoso, mientras que In By; > 1 favorece al modelo ACDM.
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Tabla 9.5.7: Comparacion entre los modelos cosmoldgicos viscosos con curvatura espacial en el
formalismo de IST y el modelo estandar ACDM.

Datasets Xhing  Axgwm  AIC;  AAIC  BIG;  ABIC  DIC;  ADIC Iné&  InbBy
AvCDMI-IST + Qk

PPS 1453.29 —1.26 1467.26 —7.23 1505.18 —23.50 1459.58 —0.77 —5.02 0.53
PPS + DESI 1466.00 —0.30 1480.00 —4.30 1517.95 -—15.15 1476.83 —-3.06 —8.86 5.60
Base 2 + CC 1511.30  2.68 1525.30 —3.32 1563.45 —19.67 1521.83 —-2.00 741 241

Base 2 + CC + R22 1519.95 —1.19 1533.95 -—7.19 157210 —23.54 1530.40 —-5.94 —-7.55 241

Base 3 + CC 1528.66 —0.56 1542.66 —4.56 1580.86 —15.47 1538.77 —-2.71 —7.90 4.04
Base 3 + CC + R22 154045 —3.28 1554.45 —7.28 1592.65 —18.19 1551.07 —6.00 —9.92 6.01

AvCDM2-IST + Qx

PPS 1453.30 —1.27 1469.30 —9.27 1512.60 —30.92 1459.52 —-0.71 —-3.93 —0.56
PPS + DESI 1466.05 —0.35 1482.05 —6.35 152541 —22.61 1476.40 —-2.63 —-7.51 4.25
Base 2 + CC 1510.04 3.94 1526.04 —4.06 1569.63 —25.85 1521.67 —1.84 —6.00 1.00

Base 2 + CC + R22 1520.10 -1.34 1536.10 —-9.34 1579.70 —31.14 1530.30 —5.84 —5.82 0.68

Base 3 + CC 1527.86 0.24 1543.86 —5.76 1587.52 —22.13 1539.37 —-3.31 —837 4.51
Base 3 + CC + R22 154043 —3.26 1556.43 —9.26 1600.10 —25.64 1550.81 —-5.74 —9.02 5.11

AvCDMS3-IST + Qx

PPS 1453.26 —1.23 1467.26 —7.23 1505.15 —23.47 145946 —-0.65 —5.02 0.53
PPS + DESI 1466.03 —0.33 1480.03 —4.33 1517.98 -—15.18 1476.95 -3.18 -9.12 5.86
Base 2 + CC 1512.34 1.64 1526.34 —4.36 1564.49 —20.71 1521.83 —-2.00 —6.98 1.98

Base 2 + CC + R22 1519.82 —1.06 1533.82 —7.06 1571.98 —23.42 153048 —-6.02 -7.32 218

Base 3 + CC 15628.72 —0.62 1542.72 —4.62 1580.92 —15.53 1539.23 —-3.17 —-9.70 5.84
Base 3 + CC + R22 1540.24 —3.07 1554.24 -—7.07 159245 —-17.99 1551.20 —-6.13 —-9.98 6.07

Nota. Todas las cantidades A se calculan respecto al modelo estandar ACDM para la misma combinacion de
datos. En particular, Axfnin = Xmin,ACDM — Xmin,i, AIC = ICxcpm — IC; ¥y InBy; = In€acpm — Iné;. Valores de
AIC > 2 indican preferencia por el modelo viscoso, mientras que In By; > 1 favorece al modelo ACDM.
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Tabla 9.5.8: Comparaciéon entre los modelos cosmoldgicos viscosos en el formalismo de ISC y el
modelo estandar ACDM.

Datasets Xmin,i AXmin AICl AAIC BIC1 ABIC DIC1 ADIC In 51 In B()L

AvCDM2-1SC

PPS 1453.61 —1.58 1467.61 —7.58 1505.50 —23.82 1459.68 —0.87 —845 3.96
PPS + DESI 1465.83 —0.13 1479.83 —4.13 151777 —14.97 1448.23 2554 —1.75 —1.51
Base 2 + CC 1508.49 549 152249 —-0.51 1560.64 —-16.86 1517.39 244 —-1.64 -—3.36
Base 2 + CC + R22 1515.74 3.02 1529.74 —2.98 1567.89 —19.33 1523.64 0.82 —2.71 —2.43
Base 3 + CC 1526.87  1.23  1540.87 —2.77 1579.07 —13.68 - - —-0.75 —=3.11
Base 3 + CC + R22 1537.87 —0.70 1551.87 —4.70 1590.08 —15.62 - - —-0.24 -3.67

AvCDM3-ISC

PPS 1453.60 —1.57 1465.60 —5.57 1498.08 —16.40 1459.70 —-0.89 —=3.59 —0.90
PPS + DESI 1465.85 —0.15 147785 —2.15 1510.37 —7.57 - - —-2.64 -0.62
Base 2 + CC 1508.98  5.00 1520.98 1.00 1553.68 —9.90 152238 —2.55 —3.51 —1.49

Base 2 + CC + R22 1516.18 2.58 1528.18 —1.42 1560.89 —12.33 1536.56 —12.10 —3.66 —1.48

AvCDM2-ISC + Qx

PPS 1453.60 —1.57 1469.60 —9.57 151290 -31.22 1461.73 —-2.92 3.00 —-7.49
PPS + DESI 1465.58 0.12  1481.58 —5.88 152494 —22.14 147817 —-4.40 —-4.08 0.82
Base 2 + CC 1506.01 797 1522.01 —-0.03 1565.61 —21.83 1517.64 219 —-5.33 0.33

Base 2 + CC + R22 1513.68 5.08 1529.68 —2.92 1573.29 —24.73 152579 —-1.33 —-5.30 0.16

Base 3 + CC 1526.09 2.01 1542.09 —-3.99 1585.75 —20.36 1524.36 11.70 —5.35 1.49
Base 3 + CC + R22 1537.36 —0.19 1553.36 —6.19 1597.02 —22.56 1534.47 10.60 —4.06 0.15

AvCDM3-ISC + Qx

PPS 1453.64 —1.61 1467.64 —7.61 1505.53 —23.85 146148 —2.67 —5.14 0.6
PPS + DESI 1465.69 0.01  1479.69 —-3.99 1517.63 —14.83 1480.08 —-6.31 —-2.13 -1.13
Base 2 + CC 1505.89 8.09 1519.89 2.09 1558.04 —-14.26 1517.08 275 —6.98 1.98

Base 2 + CC + R22 1513.78 4.98 1527.78 —1.02 1565.93 —17.37 152548 —-1.02 —-6.25 1.11

Base 3 + CC 1526.23 1.87 1540.23 —-2.13 157844 —13.05 151496 21.10 —6.30 2.44
Base 3 + CC + R22 1537.00 0.17 1551.00 —3.83 1589.21 —14.74 1539.04 6.03 —4.34 043

Nota. Todas las cantidades A se calculan respecto al modelo estandar ACDM para la misma combinacion de
datos. En concreto, Ax2. = Xmin, ACDM — Xmin,i, AIC = ICxcpm — IC; y InBy; = InEacpm — Iné&;. Valores de
AIC > 2 indican preferencia por el modelo viscoso, mientras que InBy; > 1 favorece al modelo ACDM.
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En esta tesis se llevd a cabo un estudio detallado de modelos cosmologicos con VCDM en
el contexto de la expansion tardia del Universo, considerando tanto el formalismo no causal de
Eckart como las formulaciones causales de Israel-Stewart, en sus versiones truncada y completa. El
analisis se realizo mediante inferencia bayesiana utilizando muestreos MCMC y distintos conjuntos
de datos cosmologicos de bajo corrimiento al rojo, incluyendo SNe Ia (PP/PPS), mediciones
del parametro de Hubble H(z) provenientes de CC, compilaciones independientes de BAO que

incorporan mediciones de DESI, y valor local R22.

Desde el punto de vista observacional, los distintos escenarios viscosos presentan una capaci-
dad comparable para reproducir la dindmica de expansion observada. En todos los formalismos
considerados, las reconstrucciones del pardmetro de Hubble H(z) y del modulo de distancia se
mantienen dentro de las incertidumbres observacionales en el rango z < 2.4, lo que indica que
las extensiones viscosas constituyen descripciones dindmicas viables del fondo cosmolégico. Sin
embargo, las diferencias entre los modelos se manifiestan principalmente en la interpretacion fisica

de los pardmetros disipativos y en la comparacion estadistica con el modelo estandar.

En relacion con la constante de Hubble actual Hy, los modelos viscosos muestran un comporta-
miento solido frente a las distintas configuraciones consideradas. Los ajustes basados exclusiva-
mente en supernovas tienden a favorecer valores altos, Hy =~ 73 kms~! Mpc™!, en concordancia
con las determinaciones locales. Al incorporar BAO, CC y R22, las estimaciones convergen hacia
valores menores en el rango Hy ~ 69-71 kms™ Mpc ™!, reduciendo la discrepancia entre medicio-
nes locales y cosmologicas a un nivel cercano a 1. Este comportamiento se reproduce tanto en
los modelos basados en Eckart como en los modelos causales de Israel-Stewart, indicando que la
inclusion de viscosidad de volumen puede contribuir a aliviar parcialmente la tensiéon de Hubble,

aunque sin resolverla de manera concluyente.
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El parametro de curvatura espacial muestra una fuerte dependencia del conjunto de datos em-
pleado. En varios escenarios que no incluyen mediciones de DESI aparecen tensiones respecto
a la planitud, con valores de 2k distintos de cero a niveles cercanos a 2-30. No obstante, la
inclusion de las mediciones mas recientes de BAO provenientes de DESI desplaza sistematica-
mente las restricciones hacia 2k o = 0, reforzando la consistencia con un universo espacialmente
plano. Este comportamiento es particularmente claro en los modelos de Israel-Stewart, donde las

restricciones resultan mas estables frente a los cambios en las combinaciones de datos.

Los parametros asociados a la viscosidad de volumen permanecen débilmente constrenidos por los
datos cosmologicos tardios. En el formalismo de Eckart, la viscosidad actual presenta valores ca-
racteristicos del orden de (5 ~ 10° Pas, mientras que en los formalismos causales de Israel-Stewart
se obtienen valores significativamente mayores, (; ~ 10® Pas. Esta diferencia de aproximadamente
dos 6rdenes de magnitud refleja una propiedad fundamental de cada formulacién termodinamica:
mientras que la teoria de Eckart supone una respuesta instantanea del fluido frente a la expansion,
las teorias causales incorporan un tiempo de relajacion finito que permite sostener viscosidades

més altas sin violar el principio de causalidad ni comprometer la estabilidad dinamica.

El indice de viscosidad m, que controla la dependencia del coeficiente viscoso con la densidad
de materia oscura viscosa, permanece en general pobremente determinado por los datos. En los
modelos basados en la teoria de Eckart los ajustes observacionales tienden a favorecer valores
negativos de m, lo que sugiere una viscosidad que aumenta a medida que la densidad disminuye,
es decir, efectos disipativos méas relevantes en épocas tardias del universo. En contraste, en los
formalismos de Israel-Stewart las restricciones observacionales favorecen sistematicamnete m > 0.
Esta aparente discrepancia se explica por la distinta forma en que el pardmetro m interviene en las
ecuaciones dindmicas: mientras que en Eckart aparece como (§2y./$2c0)™, en los modelos causales
entra efectivamente como (€2,./€c0)”™ en la ecuacion de propagacién. En consecuencia, valores
m < 0 en Eckart y m > 0 en Israel-Stewart pueden describir una misma dependencia efectiva del

término viscoso con la evolucion de la densidad.

En los modelos causales aparece ademés el parametro de compresibilidad €, asociado al tiempo de
relajacion del fluido viscoso. Los resultados indican que este pardmetro tiende a valores pequenos,
especialmente cuando se incluyen las mediciones de DESI, lo que implica tiempos de relajacion
relativamente largos y sugiere que los efectos disipativos evolucionan lentamente en escalas cos-
mologicas. En consecuencia, la influencia dinamica de la viscosidad sobre la expansion tardia del

universo resulta limitada dentro del rango de precision actual de los datos observacionales.

La comparacion estadistica entre los distintos modelos revela que, aunque los escenarios viscosos

pueden ajustarse adecuadamente a los datos, el modelo estandar ACDM contintia siendo favo-
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recido cuando se aplican criterios de informacién que penalizan la complejidad paramétrica. En
particular, el criterio BIC favorece sistematicamente a ACDM en todas las combinaciones de da-
tos consideradas, mientras que los criterios AIC y DIC muestran en algunos casos una preferencia
moderada por ciertos modelos viscosos, especialmente en analisis que no incluyen las mediciones
més recientes de DESI. De manera consistente, los factores de Bayes indican evidencia positiva
o fuerte a favor de ACDM en los escenarios mas restrictivos, particularmente en modelos con

curvatura espacial.

Por lo tanto, los resultados obtenidos muestran que las cosmologias con materia oscura visco-
sa constituyen extensiones fisicamente motivadas del modelo estdndar capaces de reproducir la
dindmica observada del universo tardio. No obstante, dentro de la precision actual de los datos
cosmolégicos de fondo, no se encuentra evidencia estadisticamente significativa que requiera la
presencia de viscosidad de volumen ni que favorezca de manera concluyente los formalismos disi-
pativos frente al modelo ACDM. A pesar de ello, estos modelos contintian siendo de gran interés
desde el punto de vista tedrico, ya que proporcionan un escenario efectivo para explorar posibles
desviaciones respecto al comportamiento ideal de los fluidos cosmologicos y permiten investigar
el papel de procesos disipativos en la evoluciéon del universo. Estudios futuros que incorporen
informacion adicional proveniente del CMB y de la evolucion de las perturbaciones cosmologicas
podrian ofrecer restricciones maés estrictas sobre los efectos viscosos y permitir una discriminaciéon

més solida entre los distintos formalismos hidrodinamicos considerados.
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El anélisis desarrollado en esta tesis permitié estudiar distintos modelos cosmolégicos con
materia oscura fria viscosa, considerando tanto el formalismo no causal de Eckart como el for-
malismo causal de Israel-Stewart, ademas de escenarios con energia oscura dindmica y curvatura
espacial. Parte de estos resultados, correspondientes al estudio de modelos AvCDM dentro del
formalismo de Eckart, fueron publicados en Villalobos et al. (2026). En general, los resultados ob-
tenidos muestran que los modelos viscosos son compatibles con las observaciones actuales a nivel
de fondo cosmoldgico. Sin embargo, el modelo estandar ACDM continda siendo estadisticamente

favorecido de acuerdo con los criterios de seleccion empleados.

No obstante, el anélisis a nivel de fondo homogéneo e isétropo no es suficiente para caracterizar
adecuadamente la naturaleza disipativa de la materia oscura. Estudios previos han mostrado que,
aunque viscosidades de volumen relativamente grandes pueden ser compatibles con la historia de
expansion cosmologica (Normann & Brevik, 2017; Cruz et al., 2022a; Villalobos et al., 2026), la
inclusion de perturbaciones cosmoldgicas modifica significativamente este escenario. En particu-
lar, la viscosidad introduce términos disipativos dependientes de escala que pueden suprimir la
formacion de estructuras a pequenas escalas (Velten & Schwarz, 2012; Velten et al., 2014). Como
consecuencia, el estudio de la formaciéon y evolucion de estructuras proporciona una herramienta
mucho mas sensible para explorar la viabilidad fisica y observacional de los modelos cosmolégicos

ViSCOS0S.

En este contexto, una continuacion natural de este trabajo consiste en extender el analisis cos-
mologico al régimen de perturbaciones lineales y no lineales, incorporando observables de alta
precision del CMB y de la estructura a gran escala. Esta extension resulta fundamental, ya que
las anisotropias del CMB y la evolucién de las perturbaciones de densidad son sensibles a los
efectos disipativos asociados a la viscosidad de volumen, lo que permite estudiar su impacto so-

bre la dindamica de la materia oscura y la formacién de estructuras. Ademas, la combinacion de
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observaciones del universo temprano y tardio permite estudiar de manera consistente las posibles
desviaciones respecto al modelo estandar y evaluar el impacto de la viscosidad sobre las tensiones

cosmologicas actuales, particularmente la tension de Hubble.

En el régimen lineal y subhorizonte (k > aH, siendo k el numero de onda), la evolucion de
las perturbaciones de la materia oscura viscosa esta gobernada por un sistema acoplado para el
contraste de densidad § = Jpye/pye, la divergencia de velocidad y la perturbacion de la presion

viscosa OlI1. En particular, la evolucién del contraste de densidad puede escribirse como

/{2

a?pyc

O+ 2H — AnGpyc d = — o11,

donde 0IT = 0 en el modelo estandar ACDM. A escalas pequenas y en épocas tardias (z < 1),
las perturbaciones de densidad dejan de ser lineales y entran en el régimen no lineal. En este
régimen, los diferentes modos de Fourier se acoplan entre si y la evolucion de las estructuras debe
ser estudiada mediante simulaciones numéricas N-body o métodos aproximados, como la teoria
de perturbaciones no lineales. En consecuencia, el estudio del régimen no lineal permite obtener
limites observacionales mas estrictos sobre el parametro de viscosidad (o (Velten & Schwarz, 2012;

Velten et al., 2014).

Este analisis requeriré la implementacion de las ecuaciones completas de perturbaciones cosmolé-
gicas en el codigo CLASS (Cosmic Linear Anisotropy Solving System, Blas et al., 2011), con el fin
de estudiar de manera consistente el impacto de la viscosidad sobre los observables cosmologicos

asociados al CMB y a la formaciéon de estructuras.
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