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Eduardo Battaner

Departamento de Fisica Teorica y del Cosmos
Instituto Carlos | de Fisica Tedrica y Computacional
Profesor emérito.

Investigacion: (En el pasado: alta atmdésfera, airglow, atmosferas planetarias)
Estructura galactica (anillos, alabeos, truncamientos, corrugaciones...). Estructura
a gran escala. Fondo Cosmico de Microondas, CMB.

Mision espacial Planck (ESA). Co-l, Core team, Planck Scientist, Coordinador de
“Constraints on primordial magnetic fields”.

MHD césmica
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Temario

1. Fluidos clasicos. Ecuacidon de Boltzmann. Ecuaciones de los fluidos. Ecuaciones de Euler.
Ecuaciones de Navier-Stokes. Aplicaciones astrofisicas.

2. Cosmologia newtoniana. Principio cosmoldgico. Ley de Hubble. Historia térmica del
Universo. Universo de Milne.

3. Fluidos relativistas. Fluidos en relatividad restringida. Ecuacion de Boltzmann. El fluido
perfecto. Ecuaciones de estado. El sonido. Fluidos en relatividad general.

4. Cosmologia relativista. Principio cosmoldgico. El Universo como fluido perfecto.
Cosmologia relativista. Entropia.
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Temario

5. La composicion del Universo. Materia oscura. Rotacion de las galaxias espirales. Halos
de materia oscura. Cumulos de galaxias. Identificacion de materia oscura. Energia oscura e
inflacion. Reaceleracion del Universo. Ecuaciones de expansion.Término cosmologico.
Modelos inflacionarios. Homogeneidad y curvatura nula. Nucleosintesis primordial.

6. Transporte radiativo. Ecuacion de Boltzmann. Absorcidn y “scattering”. Aproximacion
difusion. Aplicaciones astrofisicas.

7. El fondo césmico de microondas. Cuerpo negro. Isotropia. Anisotropia dipolar.
Armonicos esféricos. Region de Sachs-Wolfe. Region acustica. Efecto Sunyaev-Zeldovich.
Bosque de lentes gravitacionales. Sachs-Wolfe integrado. Reionizacion.

8. Estructura a gran escala del Universo. Evolucion de la masa de Jeans. Colapso
primordial. Masa de Silk. Filamentos y vacios.

9. Transporte en plasmas. Corriente eléctrica y difusion ambipolar. Conductividad.
Mahnetohidrodinamica. Ondas de Alfvén.

10. Plasmas astrofisicos. El Sol. EI medio interestelar. El medio intergalactico. EI medio
pregalactico. Magnetismo y cosmologia.
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Planteamiento

e Objetivos:
 Nociones elementales de Cosmologia.
El Universo es un fluido
Fluidos clasicos.
Cosmologia Newtoniana
Fluidos relativistas.
Cosmologia Relativista
CMB, composicion y estructura del Universo. LSS
» Astrofisica. Fluidos cdsmicos. Campo magnético en el Universo

Medio interestelar
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Otros libros

Divulgacion:
g /
Fisica de las noches estrelladas. Tusquets. Fabula.
Un fisico en la calle. Editorial Univ. Granada.
¢, Qué es el Universo? ¢ Qué es el hombre? Alianza.
Kepler. RBA.
Hubble. RBA.
Chandrasekhar. RBA
Las grandes estructuras del Universo

El astronomo y el templario.

Introductorios:

Introduccioén a la astrofisica. Alianza.

100 problemas de astrofisica. Alianza. (Coautora E. Florido)
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Evaluacion

e Asistencia a clase.

* |nercicios a entregar en fecha tope.
e Cuodlibetos.

e Asistencia a conferencias.

 Frases triunfadoras.

Con todo esto se propone una nota provisional “subjetiva”. Quien no la
acepte se puede presentar a:

e Examen
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Tratamiento abstracto.

Microestado

Particulas clasicas, fermiones, fotones...

Eduacion de Boltzmann

Implicaciones macroscopicas
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Magnitudes protagonistas

1;;=p<‘7 V) en el equilibrio P=pd
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Las hijas de la ecuacion de
Boltzmann
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Ecuaciones de Euler
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Principio Cosmologico:

El Universo es homogeneo
e isotropo
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La expansion del Universo
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H,=68km/(sMpc)=2.3x1018s~1

tupe=Ho 1=4.3x10" s=1.4 x10'°afios

——=—=-3pH,~—-10"*"gcm 351
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oL R
R dt

p R3=constante=p, R
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362—13+3H2+4nGp:0
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— R—k
(dt) 3

k=-1,0,1

AandC newton

20



R:RO[GTCGPO]UBIZ/B

P oG

p=10*g/cm3

_8nGp
- 3H?

Q

AandC newton

21



') I
|
tarnano : umverao abietto
del :
Triwverzo :
: universo cotco
l
|
|
:
|
1
1
|
|
|
|
|
: universo cercado
I
|
|
|
|
|
|
|
|
1
1
|
|
|
|
|
: Big—Crunch
i
¥ I
|
|
1 o=
Big-Bang tiernpo prezents

tiernpo




UHiverzo abierto

Uriverzo

o verzo de Binztein

U verso cerrado

tiempo tiempo




Big—Crunch

Eig—Bang




k=R2H?2(Q—1)
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El enfriamiento del Universo

1 dT
——=-2H
T dt

TR? = constante
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Era de los atomos, z=0

Epoca de la Recombinacién (z=1100, 400 000
anos): recombinacion, desacoplamiento de los
fotones, disparo de formacion galactica.

Emision del CMB.
Era del plasma, z<1100.
Epoca de la Igualdad, z=10 000

Era de la radiacion, z<10 000

AandC newton
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Enfriamiento de la materia

TR?=constante
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TR €,, =mnc?

a, T*=mnc? Epoca de la Igualdad

_ R _ 1
a= =
R, z+1
Zigualdad ~ 10000
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Aniquilacion
Nucleosintesis (nucleos de He)

Desacoplamiento de los neutrinos

AandC newton
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Aniquilacion de electrones

o J—
m,c?=a, T*
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transicion quark hadron3x10°eV ,2x10“K,z=10",10 "s
electrodébil, 3x10" eV, 10"°K, z=10"

. (o . s 15
gran unificacion ?, 10" eV,
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tamano de una particula: A=
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_r ¢ Es posible que todos veamos o mismo en un universo
U=x finito?
usl
Vemos n=K t_3
NOSOtros
-3 —
Otro ve n,=Krt Ty=t
K_y*K t
n=yn,= Y — Y =K

3 £3 (tz _ rz) 2
si r=0, bien; si r=t, n = infinity !!!
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dS?=—dt2+dr?+r?(d02+sin20d ®2)

Coordenada radial comovil p=uy

Coordenada temporal 7

2 2
dsz=—dv2+ % 9P +p212(d02+sin20d d?)

1+p2
T2dp? :
= ] +pp2 +p2t2(d02+sin20d d2) Componente espacial
2
dl2=dp | —kp? +p2(d02+sin20d ®?) Curvatura constante
El indice de curvatura —1/t? Decrece con el tiempo
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