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Expansion de Universo (I)

A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE

By Epwiy HuesLE
Mounrt WiLson OnsgrvarorY, CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON

Communicated January 17, 1020
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FIGURE 1 :
Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae,

Km
= Hod, Hy ~ —.
v od, 0 5008 Mpc
Hy ' ~ 2 x 10%afios.
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Expansion de Universo (ll)
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Expansion de Universo (lII)

Curvas de luz para Cefeidas.
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Expansion de Universo (V)

Cefeidas. Relacion Periodo-Luminosidad:
M, = —2.81log;o(P) — (1.43 £ 0.1)

Descubierta por Henrietta Swan Leavitt.

D
5'0910 <1OSC> == mB — MB
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Expansion de Universo (V)

Supernovas SNia.

D
5log4q <10p§c> =mg— Mg+ a(s—1)—pc
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Edwin Hubble
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Hubble Space Telescope (NASA)
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Expansion de Universo (V)

Hubble Diagram for Cepheids (flow—corrected)
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Relatividad General

Geometria= Materia J
1 8rG
R;w - EQ;LVR = TT/J,I/ J
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Ecuaciones de Friedmann (l)

@ Principio Cosmologico Perfecto:
Todos los observadores del Universo ven la misma cosmohistoria.

@ — El universo es homogéneo e isétropo.

@ — Espacios maximalmente simétricos.

@ — Métrica de Robertson-Walker
do?

1 — ko?

ds?® = c?dt? — a(t)? { + 02d6? + o2sen?0d¢?

@ Tensor energia-momento de un fluido ideal:

Tﬂu = (% + ,0> U,LLUV — PGuv
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Ecuaciones de Friedmann (ll)

@ Sustituyendo en las ecuaciones de Einstein, obtenemos las
ecuaciones de Friedmann:

& = 8—WGpaz—kc2

3
. 47 p
a = -3 G(p+3?)a
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La densidad critica

@ La ecuacion de Friedmann:

& = 8?WG,oa2 — kc?
@ k=0, H(t) = a/a.
@ La densidad critica:

_ 3H?
Pe= 8rG
@ Expresaremos todas las densidades en funcion de la critica:
o Pi
=
Pc

@ El escalar de Ricci (curvatura) esta dado por:
R=6H*(Q—1)
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Curvatura

MAFS20006
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La constante Cosmoldgica como energia del vacio ()

Ecuaciones de Friedmann con constante Cosmoldgica (A):

. 8 1
2 _ 20 0222 — ke?
a 3Gpa +3 ca (o)
.. 47T p 1 2
= —_—— 7/\
a 3G(p+3¢2)a+3 ca

Ecuaciones de Friedmann sin constante Cosmoldgica pero con
densidad (p + pv) y presion (p + pv):

P 8; Glp + )& — ke?
4 — —“:;Te(p+pv+3:; +3%)a
Obtenemos:
A2 A
M= 8rG Py = 871G
Por lo que:

pv = _/)vc2
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La constante Cosmoldgica como energia del vacio (ll)

Conservacion de la energia:

d 2 o3 d 3\ _
= (pve?R(t) )+/ova (Rty) =0
Si la densidad del vacio es constante, obtenemos la ecuacion de
estado:
pv = wpyc?,con w = —1.
Vacio cuantico:
@ Estado Fundamental del “Universo”.

@ Cuéanticamente esta compuesto por pares de
particulas-antiparticulas virtuales (AEAt ~ h). Efecto Casimir.

@ Suma de todas las energias de punto cero de todos los campos
cuanticos presentes en el Universo.
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Evolucion del tamano relativo del universo

ExprAnsION OF THE UNIVERSE
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El Fondo Cosmico de Microondas (FCM) (I)
Descubierto por A. Penzias y R. Wilson 1964.

A MEASUREMENT OF EXCESS ANTENNA TEMPERATURE
AT 4080 Mc/s

Measurements of the effective zenith noise temperature of the 20-foot horn-reflector
antenna (Crawford, Hogg, and Hunt 1961) at the Crawford Hill Laboratory, Holmdel,
New Jersey, at 4080 Mc/s have yielded a value about 3.5° K higher than expected. This
excess temperature is, within the limits of our observations, isotropic, unpolarized, and
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SMIC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE

Intensity, 10-4 ergs / cm? sr sec cm-

Waves / centimeter

T = 2725+ 0.001K(10)
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FCM (lIl): CN Césmico
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COSMIC MICROWAVE RADIATION AT 2.63 mm
FROM OBSERVATIONS OF INTERSTELLAR CN

Patrick Thaddeus
Goddard Institute for Space Studies, New York, New York

and

John F. Clauser

Department of Physics, Columbia University, New York, New York

(Received 25 March 1966)
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Origen del FCM (“Recombinacion”)

@ El Universo tenia unos 10° afios.
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@ El Universo tenia unos 10° afos.
@ “Sopa” de protones, electrones, fotones y nucleos ligeros.

@ La energia de ligadura atdmica es aprox. 1 eV [ Que equivale a
unos 10* K].

@ La expansion del Universo hace que se enfrie: T < 1/R.

@ Presencia de un 50 % de protones y un 50% de Hidrégeno a
T ~03eV.
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Origen del FCM (“Recombinacion”)

El Universo tenia unos 10° afos.
“Sopa” de protones, electrones, fotones y nucleos ligeros.
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unos 10* K].
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actualidad.
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Origen del FCM (“Recombinacion”)

El Universo tenia unos 10° afos.
“Sopa” de protones, electrones, fotones y nucleos ligeros.

La energia de ligadura atomica es aprox. 1 eV [ Que equivale a
unos 10* K].

La expansion del Universo hace que se enfrie: T « 1/R.

Presencia de un 50 % de protones y un 50% de Hidrégeno a
T ~03eV.

Ocurri6é unos 400 mil afios depués de BB.

El universo era unos 1200 veces mas pequefo que en la
actualidad.

El Universo se hizo TRANSPARENTE (neutro!!).

Ocurrié después del equilibrio materia-radiacién (unos 100 mil
anos depués de BB): pmateria = pradiacion-
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Superficie de la ultima dispersiéon (LSS)

Big Bang

Zud of Lsiluzluy

CMB.
‘;.4‘ Y astScattering 000

We can only see
the surface of the

PRESENT cloud where light
13.7 Billion Years was last scattered
after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter”is analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.
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Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)
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Fluctuaciones en Temperatura del FCM (1)

Movimiento Sistema Solar hacia
(I, b) = (263.68° + 0.04°,48.24° 4+ 0.10°) con v = 369 + 2km s~ .
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Fluctuaciones en Temperatura del FCM (lI)

T T WMAP 5-year
T(LK) +200
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Polarizacion del FCM
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Analisis de las Fluctuaciones del FCM

Angular Scale
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Parametros Cosmoldgicos (1)

Supernova Cosmology Project
Kowalski, et al., Ap.J. (2008)
i 1 T T T

Union 08
SN Ia
compilation -

Q)
0.5 -
0.0 ‘
0.0 0.5 1.0
Qn
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Parametros Cosmologicos (I1)

Supernova Cosmology Project
Kowalski, et al., Ap.J. (2008)

0.0 ===

Union 08
| SNa
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-1.0 -

-1.5
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El futuro: la sonda Planck

Lanzamiento Mayo 2009!
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El futuro: la sonda Planck
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Nucleosintesis

Durante los tres primeros minutos del Universo se formaron nucleos
de H,D, He y Li.
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Materia Oscura (Lente Gravitacional) (l)

Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA
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Materia Oscura (II)

La materia oscura puede ser:

@ Materia oscura “normal” (bariénica): enanas marrones, polvo
interestelar, Massive Astrophysical Compact halo object
(MACHO), etc. 20% del total de materia ocura.

@ Materia oscura exética (80% del total) . Candidatos:

@ Weakly Interacting Massive Particles (WIMP)
@ Neutrinos pesados.

© Axiones.

Q .
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Las Cuatro Fuerzas

mmmm— Strong =mm = Electromagnetic s

Gluons (8) m Photon W/

“ev
oo »
Quarks Ly >
Atoms °
“ @ Light s
Mesons y - Chemistry
Baryons Nuclei Electronics

mmmm Gravitational s s Weak m—

Graviton ? Bosons (W,Z)
& 9
. 2 -
Solar system Neutron decay -
Galaxies O Beta radioactivity -
Black holes Neutrino interactions .
N—— Burning of the sun
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Particulas Elementales

Three Generations
of Matter (Fermions)
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Historia del Universo

J. J. Ruiz-Lorenzo (UEx)

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation,

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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Historia del Universo “Bebé”

t =15 billion years
T=3K {1meV)

Today t,
Life on earth

Solar system

Quasars.

Galaxy formation
Epoch of gravitational collapse

Recombination

Relic radiation decouples (CBR)
Matter domination

Onset of gravitational insiabily

Nucleosynthesis
Light elements created - D, He, Li

Quark-hadran transition
Hadrons form - protons & neutrons

Electroweak phase tran sition
Electomagnetic & weak nuckear
forces become differen fated:

SUE BRI > SUEI()

The Parlice Desert
Axions, supersymmetry?

Grand unification transition
6 > H > SU(BNSUI2)U(1)
Infiaton, baryogenesis.
monopales. cosmic stings, ete?

The Planck epoch
The quantum gravity barrier

ASTRO 2009
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El triangulo coésmico
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Parametros Cosmologicos (WMAP+"resto”) (1)

Parametro de Hubble: h = 0.704 + 0.016.

Densidad Total de Materia: Qmh? = 0.132 & 0.004.

Densidad bariénica (oscura y barionica): Q,h* = 0.0219 & 0.0007.
Densidad de la radiacion: Q:h? = 2.47 x 1075,

Densidad de Neutrinos: 2, ~ 0.001.

Constante Cosmoldgica: Q2 = 0.73

Densidad Total: Qit = 1.011 +0.012.

w < —0.82 (95% confianza).

2
Holo =~ 5 (0.7 + 0.3 — 0.304) %3

ty ~ 13.8 x 10%afios.
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El (gran) Problema de la Constante Cosmologica

Podemos construir las siguientes cantidades usando #, ¢y Gy.
@ Longitud de Planck: /p = (LGN) 2 10-%m
@ Energia de Planck: Ep = (%05)1/2 ~ 10"°GeV
Una estimacion naive de la Constante Cosmolégica podria ser:
A~ l,;2 ~10"%m~2
Pero la medida observacional:

>— ~ 107

/\exp =

Si suponemos que la escala la marca la QCD (10~'° m),
obtendriamos:
A~ 10%m=2
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... Y el futuro (final?)

Solo los hitos mas importantes (!):

1 =10g40 (ﬁ)
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... Y el futuro (final?)

Solo los hitos mas importantes (!):

1 =10g40 (ﬁ)

@ El Madrid -Barcelona del sabado.
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... Y el futuro (final?)

Solo los hitos mas importantes (!):

n = 10gyq (1aTﬁo)
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... Y el futuro (final?)

Solo los hitos mas importantes (!):

-
" =10g10 (1aﬁo)
@ 7 ~ 10.2. Muerte del Sol.
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n = 10gyq (1aTﬁo)

@ n ~ 10.2. Muerte del Sol.

@ 7 ~ 13. Muerte de las estrellas mas ligeras.

@ 7 ~ 14. Agotamiento del material nuclear convecional: fin de la
formacidn estelar convencional.
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... Y el futuro (final?)

Solo los hitos mas importantes (!):

— I T
1= 10810 (1aﬁo)
@ n ~ 10.2. Muerte del Sol.
@ 7 ~ 13. Muerte de las estrellas mas ligeras.
@ 7 ~ 14. Agotamiento del material nuclear convecional: fin de la
formacidn estelar convencional.
@ 1 ~ 30. Los agujeros negros devoran las estrellas a nivel
galactico.
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— I T
1= 10810 (1aﬁo)

@ n ~ 10.2. Muerte del Sol.

@ 7 ~ 13. Muerte de las estrellas mas ligeras.

@ 7 ~ 14. Agotamiento del material nuclear convecional: fin de la
formacidn estelar convencional.

@ 1 ~ 30. Los agujeros negros devoran las estrellas a nivel
galactico.

@ 1 ~ 33. Los agujeros negros devoran las estrellas a nivel de
cumulos.
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... Y el futuro (final?)

Solo los hitos mas importantes (!):

— I T
1= 10810 (1aﬁo)

@ n ~ 10.2. Muerte del Sol.

@ 7 ~ 13. Muerte de las estrellas mas ligeras.

@ 7 ~ 14. Agotamiento del material nuclear convecional: fin de la
formacidn estelar convencional.

@ 1 ~ 30. Los agujeros negros devoran las estrellas a nivel
galactico.

@ 1 ~ 33. Los agujeros negros devoran las estrellas a nivel de
cumulos.

@ 1 ~ 32 — 41. Desintegracién del proton.
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... Y el futuro (final?)

Solo los hitos mas importantes (!):

— I T
1= 10810 (1aﬁo)

@ n ~ 10.2. Muerte del Sol.

@ 7 ~ 13. Muerte de las estrellas mas ligeras.

@ 7 ~ 14. Agotamiento del material nuclear convecional: fin de la
formacidn estelar convencional.

@ 1 ~ 30. Los agujeros negros devoran las estrellas a nivel
galactico.

@ 1 ~ 33. Los agujeros negros devoran las estrellas a nivel de
cumulos.

@ n ~ 32 — 41. Desintegracién del proton.

@ 1 ~ 38. Las estrellas de neutrones se convierten en enanas
blancas.
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@ 7 ~ 14. Agotamiento del material nuclear convecional: fin de la
formacidn estelar convencional.

@ 1 ~ 30. Los agujeros negros devoran las estrellas a nivel
galactico.

@ 1 ~ 33. Los agujeros negros devoran las estrellas a nivel de
cumulos.

@ n ~ 32 — 41. Desintegracién del proton.

@ 1 ~ 38. Las estrellas de neutrones se convierten en enanas
blancas.

@ 7 ~ 39. Desintegracion del neutrdn: las estrellas de neutrones se
convierten en enanas blancas.
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... Y el futuro (final?)

@ 7 ~ 39. Desintegracion del protdn: desaparicién de las enanas
blancas.
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