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Plan de la Charla

I Una introducción a nuestro universo
I Expansión del Universo
I Teoría: Relatividad General y las Ecuaciones de

Friedmann
I El Fondo Cósmico de Microondas
I Materia y Energía en el Universo: los parámetros

cosmológicos
I Nucleosíntesis y el Big Bang
I Materia Oscura
I Futuro del Universo



Distancias

Radio de la Tierra: 6400 km.



Distancias

Distancia Tierra-Luna: 384 000 km
Radio del Sol: 700 000 km



Distancias

Radio de la órbita terrestre: 150 millones de km=8.3 min-luz.



Distancias

Estrella más cercana (α-Centauro): 4.36 años-luz=31× 1012

km.



Distancias
Tamaño de la Via Lactea: 200 000 años-luz.



Distancias
Distancia galaxia Andrómeda: 2.6 millones de años-luz.



Distancias
Distancia Cúmulo de Virgo: 65 millones de años-luz.



Distancias
Estrella más lejana (Ícaro en MACS J1149+2223) : 9100
millones de años-luz.



Edades
Aparición especie Homo Sapiens: 100 000 años.



Edades

Aparición género Homo: 3 millones de años.



Edades

Extinción Dinosaurios (impacto asterioide): 66 millones de
años.



Edades

Aparición de la Vida en la Tierra: 3800 millones de años.



Edades

Formación de la Tierra: 4500 millones de años.



Edades

Formación del Sistema Solar: 4600 millones de años.



Edades
Formación de Galaxias: 250 millones de años después del BB.



Expansión del Universo

ν = c/λ

ν =
c

c± va
ν0



Expansión del Universo

z =
λg − λo
λ0

Vesto Slipher



Expansión de Universo

Curvas de luz para Cefeidas.



Expansión de Universo

Cefeidas. Relación Periodo-Luminosidad:

Mv = −2.81 log10(P )− (1.43± 0.1)

Descubierta por Henrietta Swan Leavitt.

5 log10

(
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)
= mB −MB



Expansión de Universo

v = H0d, H0 ' 500
km

s Mpc
.

H−1
0 ' 2× 109años.



Expansión de Universo

Supernovas SNIa.



Edwin Hubble



Hubble Space Telescope (NASA)



Expansión de Universo (VI)

v = H0d, H0 ' 75
Km

s Mpc
.

H−1
0 ' 13× 109años.



Relatividad General

Geometría= Materia

Rµν −
1

2
gµνR =

8πGN
c4

Tµν



Constante Cosmológica (energía)

Geometría= Materia

Rµν −
1

2
gµνR =

8πGN
c4

Tµν − Λgµν



Curvatura del espacio-tiempo



Principio Cosmológico Perfecto

I Todos los observadores del Universo ven la misma
cosmohistoria.

I El universo es homogéneo e isótropo



Ecuaciones de Friedmann

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

Ṙ2 =
8π

3
GNρR

2 − kc2

R̈ = −4π

3
GN (ρ+ 3

p

c2
)R



Velocidad de Escape

www.cienciadesofa.com



Densidad Crítica

Ω0 =
ρ

ρc



Curvatura



Evolución del tamaño relativo del universo

Ω = ΩM + ΩR + ΩΛ



El Fondo Cósmico de Microondas (FCM)

Descubierto por A. Penzias y R. Wilson 1964.



FCM

T = 2.7255± 0.0006K(1σ)



Origen del FCM (“Recombinación”)

I El Universo tenía unos 105 años.

I “Sopa” de protones, electrones, fotones y núcleos ligeros.
I La energía de ligadura atómica es aprox. 1 eV [ Que

equivale a unos 104 K]. 1 eV=1.6× 10−19 J.
I La expansión del Universo hace que se enfrie: T ∝ 1/R.
I Presencia de un 50 % de protones y un 50% de Hidrógeno

a T ' 0.3 eV.
I Ocurrió unos 400 mil años depués del BB.
I El universo era unos 1200 veces más pequeño que en la

actualidad.
I El Universo se hizo TRANSPARENTE (neutro!!).
I Ocurrió después del equilibrio materia-radiación (unos 100

mil años depués de BB): ρmateria = ρradiación.
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Superficie de la última dispersión (LSS)



Sonda Planck (Agencia Espacial Europea)

Lanzada en Mayo de 2009.



Sonda Planck



Fluctuaciones en Temperatura del FCM

Movimiento del Sistema Solar hacia [Datos Planck] (Eppur si
muove) (l, b) = (263.99o ± 0.14o, 48.26o ± 0.03o) con
v = 369.0± 0.9 km s−1.



“Anomalías” en Temperatura del FCM



Parámetros Cosmológicos (Planck)

Datos de Planck: 2018. Ajuste a ΛCDM.

I Parámetro de Hubble: h = 0.674± 0.005

I Densidad Total de Materia: Ωm = 0.315± 0.007

1. Densidad bariónica: Ωb = 0.0493± 0.0006
2. Densidad de la materia oscura fria: Ωc = 0.265± 0.007

I Constante Cosmológica: ΩΛ = 0.685± 0.007

I Densidad Total: Ωtot = 1.00± 0.01

H0t0 '
2

3
(0.7Ωm + 0.3− 0.3ΩΛ)−0.3

t0 = 13817× 106años.



La Receta de Nuestro Universo



Nucleosíntesis

Durante los tres primeros minutos del Universo se formaron
núcleos de H,D, He y Li.



Materia Oscura (Lente Gravitacional)



Materia Oscura
La materia oscura puede ser:

I Materia oscura “normal” (bariónica): enanas marrones,
polvo interestelar, Massive Astrophysical Compact Halo
Object (MACHO), etc. 15% del total de materia ocura.

I Materia oscura exótica (85% del total) . Candidatos:
1. Weakly Interacting Massive Particles (WIMP)
2. Neutrinos pesados.
3. Axiones.
4. ...



Las Cuatro Fuerzas



Partículas Elementales



Historia del Universo



Historia del Universo “Bebé”



... Y el futuro (final?)

Solo los hitos más importantes (!):

I El Alavés vs Atlético de Madrid del sábado.
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