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1. Modelos cosmolégicos de Friedmann-Robertson-Walker (FRW)

Principio Cosmologico: El universo es espacialmente homogeéneo e isotropico en
escalas de distancia cosmoldgicas (Einstein, 1917) pero evoluciona con el tiempo.

Este Principio engloba la idea: los humanos no somos observadores
privilegeados y no estamos en el centro de nuestro universo.

AEvidencia observacional para isotropia espacial en escalas cosmolégicas:

| - Medidas de la Radiaciéon Cosmica del Fondo de Microondas (CMB) con
temperatura promedio: T =2.728 K.

-Experimentos:
-Cosmic Background Explorer (COBE) (1992).
-Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP-9) (2003-2011).

- Fotones que han viajado hasta hoy desde el tiempo (14 Giga afnos) en que
se desacoplan del plasma de electrones y protones una vez que éstos se
recombinan para formar los elementos mas ligeros (hidrégeno, helio, litio) a
la temperatura T = 3000 K (z=1100).




Gas de Radiacion Cosmica de Fotones (Distribucion de Cuerpo Negro)
Temperatura media T = 2.728 Kelvin.
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Anisotropias de la radiacion cosmica medidas por el experimento Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe (WMAP-7). E. Komatsu et al.,
The Astrophysical Journal Supplement Series, 192:18 (2011).

Esta imagen corresponde a variaciones gl = (-200, 200) Microkelvin de
la temperatura media T= 2.728 Kelvin.




Anisotropias de la radiacion cosmica medidas por el experimento PLANCK
(2015). http://www.cosmos.esa.int/web/planck/publications#Planck2015

Esta imagen corresponde a variaciones gl = (-300, 300) Microkelvin de
la temperatura media T= 2.728 Kelvin.
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Principio Cosmoldégico: El universo es espacialmente homogéneo e isotropico en
escalas de distancia cosmoldgicas (Einstein, 1917) pero evoluciona con el tiempo.

Este Principio engloba la idea: los humanos no somos observadores
privilegeados y no estamos en el centro de nuestro universo.

AEvidencia parcial para homogeneidad espacial proviene de medidas de
distribucion de galaxias por los experimentos:

(1) Two Degree Field Galaxy Redshift Survey (2dF) con 250,000 galaxias (2001- 2003).

(2) Sloan Digital Sky Survey (SDSS-III) con 893,000 galaxias sobre 9100 grados
cuadrados (20001 2014).

Experimentos futuros:




Campo profundo observado por el telescopio espacial Hubble.
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Distribucion de galaxias en el experimenton Two Degr e e [Redshift d
Sur v ey .Hstagslobsgereaciones miden la estructura en el universo
correspondientes a distancias hasta 1000/h Mpc. 1 parsec = 3,0857 [ 1016 m

Ha 2dF Galaxy Redshift Survey P




Mapa del firmamento derivado del experimento SDSS-IIl. En el mapa se muestran los

cumulos de galaxias que son las estructuras mas grandes en el universo. Credito: SDSS-I
Colaboracion.
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ALCANCE DEL EXPERIMENTO FUTURO eBOSS (2014-2020):




ALCANCE DEL EXPERIMENTO FUTURO eBOSS (2014-2020):

SDSS-I1V Catches the Rise
of Dark Energy

Time Since the Big Bang
(Billions of Years)
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Un.universo espacialmente isotrépico y homogéneo, y evolucionando en el
tiempo significa que.podemos representarlo como R x E donde E es una
volumen ‘espacial tridimensional isotropico y homogéneo (maximalmente

simétrico), y donde R representa la direccion en el tiempo:

52 La variable t representa la coordenada de
d - dt +a (t)ds tiempo y la funcidon a(t) representa el
factor de escala.

Acorde con isotropia espacial y homogeneidad del universo, la métrica sobre E
puede expresarse en coordenadas esféricas:

ds® =g (uydudu’ =e*dr? +r*dwW

La tres métrica maximalmente simétrica satisface:

) Rin =k(9kg; - 919)

1
b= 5001 )




Modelos cosmoldgicos Friedmann-Robertson-Walker (FRW) .

Cosmologias con volumenes espaciales £ homogéneos e isotropicos.

ACerrado J'4N()
La métrica FRW del Espacio-tiempo: VNl k < O

APlano k =0

l

ds’ =-dt’+a (t)g1 —+r°(dg” +ser?cydf2)u

Universo en expansion: a(t) crece.

Universo en contraccion: a(t) decrece.

Un Universo inicialmente
plano (abierto, cerrado)
sera siempre plano
(abierto, cerrado) durante
evolucion temporal.




2.- El diagrama de Hubble: distancia modular vs corrimiento al rojo.

ARiess A. et al., Astron. J. 116, 1009 (1998), (50 Data).

APerimutter S. J. et al., Astrophys. J. 517, 565 (1999), (60 Data).

ARiess A. et al., Astrophys. J. 607, 665 (2004). [Gold D. (157) and Silver D.(29)].
AAstier P. et al., Astronomy & Astrophysics 447, 31 (2006). (SNLS) (71 Data).
Aowalski M. et al., Astrophys. J. 686, 749 (2008). (SCP) (307 Data).
AAmanullah R. et al., Astrophys. J. 716, 712 (2010). (557 Data).

Ellos midieron la magnitud aparente de SNe la como una funcion del corrimiento

al rojo.
Distancia Modular.

mz)* m(z)- M

; ; Magnitude aparente.

7 1 obs B — Corrimiento

/ al rojo. Magnitude absoluta.




Diagrama Hubble (Muestra Union2, Amanullah et. al., 2010).
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Diagrama Hubble (Muestra Union2, Amanullah et. al., 2010).
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3.- La distancia de luminosidad y la relacion distancia modular vs corrimiento al rojo z.

El Parametro de Hubble: razon de la|
expansion (velocidad del universo).

El Parametro de desaceleracion.

\ 1 dH _[1+q(2)]
ol o o)

H0 =H (to) =h3100 km & |a Constante de Hubble

segMpc

n=0.702° 0.014 WMAP+BAO+H,

Observaciones
recientes

1=0.72° 0.08 HST(2001)




1 energlaradlada L = Luminosidad emitida por un objeto
L € | astrofisico tal como una - Supernova
unidaddetiempo i e
Luminosidad emitida: Luminosidad Observada:
L, = Ve >, L, . = N >W
e e obs obs
e obs
a W,
— b
pero: [N 1 N [ [1+2= O(ES e | TR, — =
e M/obs
s 1
Entonces: obs —

L. (1+2)°

e



Por otro lado, el flujo observado de la SNe se define como: |

£ o1

L L

obs

o 40 desz 4p desz (1+2)°

d a2 =

Distance efectiva recorrida por fotones (luz).

"Definimos una Distancia de Luminosidad: ‘ ‘dL s 80Z) d

Entonces tenemos:

T
obs 4,0 dE

f



Calculo de la distancia comovil:

dr La luz emitida viaja sobre

ds =0=-c°dt* +a (t) r? geodésicas nulas.
- KI

Coordenadas comodviles de observador: IN: 0,0 = 0)

Coordenadas comoviles de emisor (Snl A) : 0.6 = 0)

.‘ / K B / to (It B Y
0o V1—kr2 . roa(t) Jo H(Z)

} sinn 1 (v |K|7T) sin(xx) sik >0

0 sinn(z) = < = sik=20

., sinh(x) sik<0
sinn (/| k|r). —



f A
N / f
sinn— r }
/ ‘ J0

Distancia comoévil  entre
emisor y observador

s W

dp(2) = deg (1 + 2).

(1 + 2 “ dz Distancia de
—Hlllll Y | - Luminosidad.
/\k v J(

va

sin(x)

Donde hemos definido: sinn(z) = < =

sinh(x)




|La observacion de Supernovas tipo IA: | »

Magnitud Absoluta: Magnitud Aparente:

a Q
m(z) =-2.5Log, BEM(H 4.74

O@Q atlOpc 9

Relacidon entre distancia de Luminosidad
vs luminosidad emitida y flujo observado.

Distancia Modular.

Donde la distancia de Luminosidad es:

o 1 ) 'z ]
dr(z) = Lﬁmn [r' \/}— r

|

Jo H (: 2! :}




Te ne mo dikdlilmoodifunctiono para n datos observados:

c*(X)! 3  [F°(z, X) m1

kl

Tenemos el Teorema de Bayes: -

prob(X |D,1)” AEXx )

Densidad de

Pithabilidad’Posterior ALikelihood densityo Densidad de Probabilidad

previa.



5.- Ecuaciones cosmoldgicas de la Relatividad General.

Ecuaciones de
Einstein.

Ecuaciones de
Einstein con

= : : Constante
La métrica FRW del Espacio-Tiempo: Cosmoldgica.

a1

e dr
ds =-dP +a’(t)g ©, +r’(dg® +serfqdf?)
08 2 +1°(09 + serfgar )G

| Universo con varios Fluidos Perfectos:

Tmn: rtotal un‘“n + I:zotal(un‘“n + gm/)

r. = Densidadaraelfluido |

P = Presionparaelfluido i

= Velocidaddeobservadomidiendor . y P



12 Ecuaciéon de Friedmann

28 Ecuacion de Friedmann

Ecuacion para cada fluido:

Ecuacion de Estado para cada
fluido:

Soluciones a la ecuacion de cada fluido (con unidades con c=1)

Para YW =@+ 2 =



3H (1)

Definiendo: Densidad Critica.

r itic
cri 8p G

W 1 I Parametros de densidad

critic

W

total

— a W Parametro de densidad total.
i

k Parametro de densidad de curvatura. l

_a
W= hem

1. Ecuacién de Friedmann: —_— W

total

+W, =1

Geometria del universo:

Mlano k=0 dh =0 O ori L
Kerrado k>0 q,<0 qomr= 1
Adbierto k<0 q =40 aEay < .1



Modelo del Universo compuesto por matd&arionica(polvo),
materia oscura (polvo), Radiacion de fotones de CMB, Constante
Cosmologica, con ecuaciones de estado:

Donde la densidad de materia esta
hecha de materia oscura y barionica:




(1) ¢De que estan hechas las estrellas, los planetas, el gas, el polvo de las galaxias?
(2) ¢Han existido siempre las galaxias, las estrellas, los planetas, el gas? NO !l!
(3) ¢ Quée fuerzas causaron su formacion?

(1) Las estrellas, gas, planetas y el polvo estan hechas de moléculas.
¢De que estan hechas las moléculas?: Estan hechas de atomos de la tabla periddica.

Tabla Periodica de los Elementos

1A http /chemistry. about.com 8A
1 i 2012 Todd Helmenstine 2
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¢,De que estan hechos los atomos de la tabla periddica de los elementos?

Estan hecho de electrones y nucleos que a su vez estan formados de neutrones y
protones.

O <10 '*am

protén
(neutrén)

nadeo
~ 10 ?cm

¢,De qué estan hechos los electrones?

No sabemos si los electrones estan formados de otras particulas mas pequenas,
hasta ahora los consideramos fundamentales (sin estructura).

¢,De qué estan hechos los protones y los neutrones?

Hoy en dia sabemos que los protones y neutrones estan formados cada uno de 3
particulas mas pequeias llamadas Quarks.

Hemos descubierto la existencia de 6 tipos distintos de Quarks.

Ademas de estas particulas, ¢existen mas particulas elementales?




Estrellas, planetas, gas, moléculas y atomos de la tabla
periodica estan hechos de particulas del MODELO ESTANDAR

DE PARTICULAS ELEMENTALES.

mass —
charge —

spin =

LEPTONS

=23 MeV/ic?

23

- &
up

=4 8§ MeV/ic?

-1/3
- @
down

0.511 MeW/c?

-1
142 e/
electron

2.2 eVic?

0

. e

electron
neutrino

=1.275 GeVlc? =173.07 Ge\/c® 0 =126 GeVic?

213 213 0 0 I I
12 9 1/2 1 0

charm top gluon gg%
=95 Me\/c? =4 18 GeV/c? 0
-1/3 -1/3 0
172 % 172 b 1
strange bottom photon
105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c®
LWL @
142 12 / 1 V)]
=
muon tau Z boson -
v T,
=0.17 MeW/c® <155 MeV/c? 80.4 Gevic® g
0 0 +1 wJ
172 w 172 % 1 U
muon tau 2
neutrino neutrino W boson T




La ley de fuerza gravitacional Newtoniana:

Aceleracion centripeta

Ley de Gravitacion
Universal de Newton

2
v -- Gm, m
mO—=m@ = ="
[ G 2
TL Ve

Velocidad circular

El eampo gravitacional de la Tierra cansa
la aceleracion a; en la Luna y g en la

rT L » manzand.



Las estrellas, gas y planetas en una galaxia se mantienen unidas por la
accion de la fuerza gravitacional Newtoniana.

Las componentes de MASA VISIBLES de una galaxia espiral son:
(1) Estrellas luminosas del disco galactico. (Emite fotones en el rango visible)
(2) Gas de hidrégeno neutral (HI). (Emite fotones de radio de 21 cm de longitud)

-

La velocidad observada de estas e%trellas es

\/ muy elevada para ser producida por la masa M

_visible encerrada en la érbita indicada. Masa
dentro del
circulo.
Aplicando la ley de la Gravitacién de : S Velocidad
Newton se deduce que deberia ser: - B : .
circular

V = VG.M/R




CURVAS DE ROTACION GALACTICAS EN GALAXIAS ESPIRALES

Curva de datos de velocidad circular (V) de particulas (estrellas o gas) rotantes contra

el radio (R) de su Orbita circular.

M = masatotalencerradanel radioR. _
Velocidad observada

m = masadeestrellasy degas ‘1'

Observado

Esperado a partir de
la materia luminosa

e

10 R (kpc)

M33 Curva de rotacion

Gm

¢Porgqué no
coinciden?




IDEA: NO COINCIDEN PORQUE FALTA MASA !!
V | > V LA LLAMAREMOS MATERIA OBSCURA:
MATERIA DETECTADA SOLAMENTE POR MEDIO DE SU FUERZA

GRAVITACIONAL PERO QUE NO EMITE FOTONES (NO EMITE ONDAS
ELECTROMAGNETICAS).

Introducimos un halo hipotético hecho de materia obscura.

m, = masadehalodemateriaobscure

Velocidad debida al halo de 9 V — -
materia obscura. h R

G Gm
i 2 —\,2 2 _ —
Xslsoecr\;jailda al 3 Vo = VL T Vh — E (mL T rnh) o R

cuadrado.




CURVA DE ROTACION TIPICA DE GALAXIAS ESPIRALES.

<200 1 | G— L T T T T [ 7 T T

NGC 6503
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¢ De qué esta hecha la materia obscura? !! NO SABEMOS !

Il Lo que si sabemos es que la materia obscura no puede estar
hecha de particulas del modelo estandar de particulas elementales !!




