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Introduccion

Desde tiempos muy antiguos, el hombre ha

deseado comprender el Universo que nos rodea.

Muchos modelos de Universo fueron propuestos
basandose sobre aunque
con poco respaldo observacional.
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Una Tierra Plana
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Universo Geoceéntrico

Schema huius pramiffe divifionis Sphararum.
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Universo Heliocéntrico
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Nuestro modelo de Universo

« Nuestra civilizacion cientifica ha desarrollado
Su propio modelo de Universo.
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Nuestro modelo de Universo

« Nuestra civilizacion cientifica ha desarrollado
Su propio modelo de Universo.

» Esta basado también sobre

» pero también sobre una rica base
observacional

e yse llama...
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El Big Bang
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Los Principios

. Las leyes de la fisica son las
mismas en todo el Universo.
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Los Principios

. Las leyes de la fisica son las
mismas en todo el Universo.

o El Universo es homogéneo e
Isotropico.
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Los Principios

e El principio galileano: Las leyes de la fisica son las
mismas en todo el Universo.

e El principio cosmologico: El Universo es homogéeneo e
Isotropico.

* La expansion de Hubble: El Universo se expande
como un todo.
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Los Principios

El principio galileano: Las leyes de la fisica son las
mismas en todo el Universo.

El principio cosmologico: El Universo es homogéeneo e
Isotropico.

La expansion de Hubble: El Universo se expande
como un todo.

El fondo de radiacion: El Universo esta bafiado por por
una radiacion de fondo de 3 K.

Inflacion: El Universo paso por un periodo muy breve
de expansion exponencial.
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Las leyes

e |: La geometria
(Principios Galileano, Cosmologico y
Expansion de Hubble)

ds* = c*dt* — a*(t)ds7,
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Las leyes

 |: La geometria
(Principios Galileano, Cosmologico y
Expansion de Hubble)

ds* = c*dt* — a*(t)ds7,

e |I: La evolucion
(Principio Galileano y Relatividad General)

> k8@
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Las leyes

e |lll: La ecuacion de estado
(Principio Galileano, Fondo Cosmico de
Radiacion y Modelo Estandard)
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Las leyes

e |lll: La ecuacion de estado
(Principio Galileano, Fondo Cosmico de
Radiacion y Modelo Estandard)

« Existe equilibrio termodinamico p.c.t. ¢

e El contenido del Universo esta formado por la
materia estandard, mas la materia oscura,
mas la energia oscura
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Ecuacion de estado

« Materia hadronica: Formada por las
particulas del Modelo Estandar de las
Interacciones Fundamentales.



Ecuacion de estado

« Materia hadronica: Formada por las
particulas del Modelo Estandar de las
Interacciones Fundamentales.

« Materia oscura: Interactia solo (?) con la
gravitacion. Constitucion desconocida.
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Ecuacion de estado

« Materia hadronica: Formada por las
particulas del Modelo Estandar de las
Interacciones Fundamentales.

« Materia oscura: Interactia solo (?) con la
gravitacion. Constitucion desconocida.

0 . (Energia oscura)
Produce antigravedad (?); viola el
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Distancias
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Escala de distancias

« La medicion de distancias es uno de los
procesos mas complejos en cosmologia.
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« La medicion de distancias es uno de los
procesos mas complejos en cosmologia.

 Tradicionalmente, esta afectado por enormes
errores sistematicos.
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Escala de distancias

« La medicion de distancias es uno de los
procesos mas complejos en cosmologia.

 Tradicionalmente, esta afectado por enormes
errores sistematicos.

« Actualmente, se hace en tres etapas:
, estrellas variables y
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Paralaje

Las distancias a las estrellas cercanas se miden
con la paralaje

La unidad de distancia el el — (paralaje

).
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Medicion de paralajes

« La medicidn de una paralaje estelar se hace
midiendo la variacion angular de la imagen
de una estrella durante
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error de
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Medicion de paralajes

« La medicidn de una paralaje estelar se hace
midiendo la variacion angular de la imagen
de una estrella durante

e Con telescopios en tierra puede lograrse un
error de

 El satélite Hipparcos logro medidas con error

 El satélite Gaia podra medir (en principio)
paralajes del orden de
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Estrellas variables

, cuyo brillo varia
periodicamente.
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Estrellas variables

o , cuyo brillo varia
periodicamente.

* Pueden detectarse a gran distancia por la
forma de su curva de luz.
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Cefeidas

Curva de luz de Delta de Cefeo
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RelacionP — L

El brillo de las cefeidas depende de su .

Wy(2.53)
e B07
a=-593+003
=-343+0.11
—— BO6 fit
---- S04

08 10 12 14 16
log P
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Supernovas la

e S0On , CUyO
brillo puede ser mayor que el de toda una
Galaxia.
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* Visible desde distancias cosmoldgicas.
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Escala de distancias




Dos pasos

e La se establece en dos
pasos.
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Dos pasos

e La se establece en dos
pasos.

» Medicidon de la constante de Hubble
(Galaxias cercanas).
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Dos pasos

e La se establece en dos
pasos.

» Medicidon de la constante de Hubble
(Galaxias cercanas).

« Medicion de la
(CEIEVERREIERER) D
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Medicion deH,

e [—band Tully—Figher

« Fundamental Plane
+ Surface Brighiness
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Medicion de la aceleracion

s
P

Milkknaitis et al, (2007)
Astier et al, (2006)
al. (2003) (SCP)
(2008) (SCP)
arris et al. (2004)

Perimutter et al, (1999) (SCP)
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Redshift

El Universo observable— p. 23//



El Fondo Cbésmico de Radiacion




Propiedades

e El fondo cosmico de radiacion tiene el
espectro de un cuerpo negro con una
temperatura de
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Propiedades

e El fondo cosmico de radiacion tiene el
espectro de un cuerpo negro con una
temperatura de

« Hay una fluctuacion dipolar, que corresponde

al
con una amplitud de

« Hay fluctuaciones menores, con una amplitud
de
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Un cuerpo negro perfecto

Cosmic Microwave Background Spectrum from COBE

COBE Data —+—
Black Body Spectrum ———
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El clelo en microondas
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El cielo en alta resolucion
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Un espectro limitado

100 500
Multipole moment [
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Un espectro mas moderno

Angular scale
0.2°

500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, /¢

El Universo observable— p. 30//



Interpretacion
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Origen

 Las fluctuaciones iniciales en el plasma
originaron en el fluido
formado por materia baridnica y radiacion.
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Origen

 Las fluctuaciones iniciales en el plasma
originaron en el fluido
formado por materia baridnica y radiacion.

« La materia oscura, atraida por la gravedad,
y

e Las con velocidad
variable y frecuencia variables.
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Ondas en el plasma original

Photon
Pressure

Infall

Potential
Well




Origen (2)

« Cuando la
. los electrones se combinaron con
los protones y
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Origen (2)

« Cuando la
. los electrones se combinaron con
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« La radiacion escapo y

E| Universo observable— p. 34//



Origen (2)

« Cuando la
. los electrones se combinaron con
los protones y

« La radiacion escapo y

» La radiacion se propago libremente hasta
llegar a los satélites que la detectaron.
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Origen (3)

e Las ondas de materia barionica se detuvieron
cuando la presion de radiacion desaparecio.
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Origen (3)

e Las ondas de materia barionica se detuvieron
cuando la presion de radiacion desaparecio.

« La materia formo superficies esfericas y fue

e El radio de esas esferas se llama el horizonte
sOnico.
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Origen (3)

e | as ondas de materia barionica se detuvieron
cuando la presion de radiacion desaparecio.

« La materia formo superficies esfericas y fue

e El radio de esas esferas se llama el horizonte
sOnico.

« Su valor puede calcularse a partir de los
datos del FCR.
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| a senal de los bariones
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Conclusiones
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Resultados (Planck)

Parametro % %
Edad del Universo (Ga) 13,717 + 0,048
Constante de Hubble (km/s/Mpc) 67,3 1,4
Densidad de Bariones 0,04868 +0,00093
Densidad de Materia Oscura 0,266 0,015
Densidad de “Energia Oscura” 0,685 0,018
“Densidad de Curvatura” —0,0004+ 0,0033
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La materia del Universo (WMAP)




Nuestro conocimiento del
Universo

» Los datos obtenidos de las escalas de
distancias y principalmente del Fondo
Cosmico de Radiacion resumen nuestro
conocimento actual de Universo.
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Tres sapos grandes

« Hay, sin embargo, en la
fisica del modelo cosmologico estandar:
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Tres sapos grandes

« Hay, sin embargo, en la
fisica del modelo cosmologico estandar:

e La materia oscura,
« La energia oscura y
e El Inflaton.

E| Universo observable— p. 41/¢



¢, conocemos el Universo?

« Ninguno de esos tres personajes
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« Tampoco han sido detectados en fendmenos
astrofisicos.
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« Ninguno de esos tres personajes

« Tampoco han sido detectados en fendmenos
astrofisicos.

« Algunos “candidatos” tienen problemas de
consistencia. (Por ejemplo, energia del vacio)
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¢, conocemos el Universo?

« Ninguno de esos tres personajes

« Tampoco han sido detectados en fendmenos
astrofisicos.

» Algunos “candidatos”
. (Por ejemplo, energia del vacio)

Y sabemos tratar la gravitacion
cuantica. ..
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Final

Como toda ciencia gue florece, la cosmologia
resuelve problemas viejos mientras plantea
Nnuevos.

Lo admirable no es que el Universo sea
tan grande sino que el hombre haya sido
capaz de medirlo.

ANATOLE FRANCE
El jardin de Epicuro
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