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Problemas cosmologicos

La expansion

L.a composicion

El fondo cosmico de microondas
La estructura a gran escala

L.a homogeneidad

La planitud
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Espacio y tiempo

En el Cosmos, lo lejano y lo antiguo

coinciden.

Distancia, tiempo, tamano del Universo,
velocidad (Ley de Hubble), desplazamiento al

rojo.
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Algunas relaciones

Vv=H,r

H, =71km/(s Mpc)
z=(A-A,))/A,
Z=v/c
R,/R=1+72

R =R(t)"
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Tablita

z =0.003, 47 M al, v=900 km/s
z =0.3, 4.6 G al, v=90000 km/s
z =1, 12 G al, v=3/5c

z =5, v=12/13c, el Universo era 6 veces mas
pequeno que hoy.

z =10, v=99/101c, la galaxia mas lejana.

Usted esta a 10-® segundos-luz de mi

Museo Elder. 2009
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Distant Galaxy Lensed by Cluster Abell 2218
Hubble Space Telescope « WFPC2 « ACS

ESA, NASA, J.-P. Kneib (Caltech/Observatoire Midi-Pyrénées) and R. Ellis (Caltech) STScl-PRC04-08




Large Scale Structure in the Local Universe
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Legend: image shows 2MASS galaxies color coded by redshift (Jarrett 2004);
familiar galaxy clusters/superclusters are labeled (numbers in parenthesis represent redshift).
Graphic created by T. Jarrett (IPAC/Caltech)
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CMB

Hay algo mucho mas lejano:

CMB = Cosmic Microwave Radiation

= Rac

iacion de fondo

= Rac

Estaaz=1100

iacion Cosmica de Microondas

->

el Universo 1100 veces mas pequeno

unos 400000
(Hoy 13

anos después del Big-Bang

mil millones de afios)
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[.imite en z

* El pasado que podemos ver

* Fisica de épocas primitivas que explican
hechos presentes 'que vemos hoy

* Fisica de épaocas primitivas que explican
echos pasados que vemos hoy
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Recombinacion

* Recombinacion
* Desacoplamiento de los fotones
* Se dispara la formacion de estructuras

Antes: DM, neutrinos, fotones, nucleos de H y He,
electrones.

Fotones y bariones en equilibrio.

Después: DM, neutrinos, fotones, atomos de H y He

Fotones y bariones desacoplados térmicamente. §

Acoplamiento Museo Elder. 2009



Discovery ofF Cosmic BACKGROUND

Microwave Receiver

Arno Penzias

MAPII0045 Robert Wilson
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IsoTROPY OF THE CosMic
ViicRowAvE BACKGROUND
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dipolo

1—vcosd

J1-v°

v =620 km/s,1 =227°,b =30°

T'=T
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Observamos

Es pequefio pero no nulo.
— (u)
Anisotropia dipolar I

Anisotropias primarias.
— Efecto Sachs-Wolfe
— Efecto Doppler

Anisotroplas secundarias.

Museo Elder. 2009




Anisotropias secundarias

Se producen durante el largo trayecto de los fotones hasta nosotros.
La Via Lactea (sincrotron, libre-libre, térmico)

Efecto Sunyaev-Zeldovich

Efecto Sunyaev-Zeldovich cinético

Fuentes puntuales

Museo Elder. 2009
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* Una galaxia tendria 10"’
(1’ considerando halo oscuro frio)

* El horizonte corresponderia a un
“supercumulo” de hoy)

* Hay anisotropias sub- y super-horizonte

Museo Elder. 2009



Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

Dark Energy
Accelerated Expansion

13.7 billion years

MNASA'WMAP Science Team
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Efecto Sachs-Wolfe

Predomina a angulos grandes, | pequeno

Estructuras super-horizonte

Si la densidad es mayor hay desplazamiento al rojo relativista
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Musica primordial

El espectro de anisotropias con sus picos
Doppler, recuerda mas la musica con una nota y
sus armonicos que el ruido.

Las ondas de Jeans generadoras de estrellas y galaxias son ruido

Porque las ondas del CMB se crearon al mismo tiempo

Incluso, las anisotropias con un nivel de 1/100000 pudieran medirse en decibelios

Seria una musica muy suave. Un coro a 4 voces, la mas aguda de las notas se iria amortiguando

Pero: El concierto duraria 400 000 afos, con una sola nota

Museo Elder. 2009



densidad El especito del cuetpo hegto se modifica
de entgia pat pot el efecla Sunyaev-Zeldovich
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log N(cm?) |T (K) B(gauss)
Ionosfera 3,6 2,3 -1, -3
Interplanet | 1 4 2.3 -6, -5
Sol 8,12 |4,7 5,1
Interior * 27 7 -

HII 2,3 3, 4 -6

H 3 2 -6
Pllsares 119 4D |- 12
Interestelar _3, 1 ) _6, -5
Intergalactico | _ 5,9 6
CMB 4 3 -4, -2
Universo _5 ? -8, -6




Pero hay diferencias...

Expansion de Hubble

Condiciones iniciales en la era dominada por la luz
Influencia de la materia oscura y la energia oscura
Colapso de inhomogeneidades

La experiencia en la ionosfera no nos sirve de mucha ayuda

Museo Elder. 2009



74 9% DARK ENERGY
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Constantes del Universo

Antes Ahora

z =1100, CDM, inflacién
(13.7 +=0.2) <10° afios
380000 tras Big - Bang
H, =71+4 km/(s Mpc)
2, =0.044 +=0.04

€. barisnico —0-23+0.04
Q, =0.73+0.04

Reioniza :100 - 400 <10° afios

z.=30—11

Museo Elder. 2009



Homogeneidad

* Principio Cosmologico:

El Universo es homogeneo e isotropo
* Necesario, atractivo, confirmable
* ;Por que?

Museo Elder. 2009



homogeneidad

L.a homogeneidad lleva a la homogeneidad
Nacio asl...?
El problema del horizonte

Lo que vemos desconectado causalmente estuvo conectado

Inflacién: La expansion fue mas rapida que el horizonte relativista

Vivimos en una burbuja de homogeneidad

Museo Elder. 2009



Planitud

* La inflacion explica por qué el Universo es plano

* Larapida expansion “estir0” la curvatura

ST

Museo Elder. 2009



El futuro

;Muerte téermica del Universo?
;Expansion indefinida o recolapso?
El Universo se reacelera

El termino cosmologico de Einstein

Museo Elder. 2009




El gran desgarron

La energia oscura es energia del vacio
Propiedad expansiva del Universo

Energia oscura: la componente mas importante
En el futuro sera la componente dominante
Expansion exponencial

Todo se aislara de todo

Museo Elder. 2009




Greguerias

Podemos el pasado ( 0o mas bien: solo podemos el pasado).
Podemos volver a ver lo que ya y dejamos de y volveremos
a dejar de

Podriamos algo aun mas proximo al Big-Bang, pero hoy aun no
lo vemos

No casi nada. Ni lo ni lo podemos

Museo Elder. 2009



Ideas por aclarar

El Big-Bang no tuvo por qué ser puntual.

No es localizable. En todos los puntos actuales se produjo.

El Big-Bang se deduce por extrapolacion. No sabemos si ocurrio.

No hay tiempo antes del Big-Bang.
El Universo puede ser finito y no tener bordes.

El Universo es eviterno

Museo Elder. 2009




Muchas gracias

Museo Elder. 2009



