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DEFINICION:

La Cosmologia estudia el universo como un todo

Los cosmologos intentan comprender el origen,
evolucion, estructura y destino del universo
mediante el uso de /eyes fisicas.



DEFINICION:
El universo es la totalidad de la existencia

¢Qué tamano tiene el universo?
¢ Desde cuando ha existido?
éDe quée esta hecho el universo?
é¢Tendra el universo un final?



Leyes Fisicas

La naturaleza es mas compleja de lo que parece ser,
intentar comprender un fenomeno fisico de manera
exacta es una tarea titanica.

Generalmente se recurre a idealizaciones y se analiza la
concordancia modelo-datos.

Algunas leyes de la Fisica se originaron a partir de
estudios empiricos, otras a partir de principios
fundamentales.

Las leyes Fisicas tienen un rango de validez definido. Por
ejemplo, las leyes de Newton s6lo son aplicables cuando
el campo gravitacional es débil y las rapideces son mucho
menores que la rapidez de la luz en el vacio.



La matenia le dice al ancvendo coma carvande ¢
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La matenia le dice al ancvendo coma carvande ¢
la geometria le dice a la maleria come moverde

Eddington: eclipse solar 1919
Deflexidn de la luz
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La matenia le dice al ancvendo coma carvande ¢
la geometna le dice a la materia como moverse
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Eddington: eclipse solar 1919 ,g'e‘-"'“’ R f‘. Einstein: universo estatico 1917
Deflexion de la luz e A & Constante cosmoldgica A
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Gag + Gaph = Rap — EgaﬂR + Jap\ = —
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Ley de Hubble (1929)

El universo se expande:

Las galaxias distantes se alejan de
nuestra galaxia, la velocidad con que
éstas se alejan es proporcional a su
distancia a nosotros. La constante
de proporcionalidad se conoce
como constante de Hubble.

km
Hy, = 69.32 + 0.80 [(T)/Mpc]

Recession velocity (km/s)
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La matenia le dice al ancvendo coma carvande ¢
la geometria le dice a la maleria come moverde
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Eddington: eclipse solar 1919 P . Einstein: universo estatico 1917

Deflexion de la luz B N Constante cosmologica A
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Universos emergentes

Expansion acelerada
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Gag + Gaph = Rap — EgaﬂR + gap = — lap
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El Principio Cosmologico

SIMETRIAS:

North S g, 1P
11,263 galaxies Velocity
PN (km/s)

South

[ e
12,434 galaxies Distanc




El Principio Cosmolodgico

SIMETRIAS:
homogeneidad e

isotropia
a gran escala
(sobre 100 Mpc)

-200 -100 0 +100 +200
Temperature difference from average (pK)

El principio Copernicano establece que nosotros NO ocupamos un lugar privilegiado en el
universo, por consiguiente, si existe isotropia en torno a nosotros deberia existir isotropia en
torno a cualquier otro punto del universo.

Como consecuencia el universo no tiene limites o centro.
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Geometria del Universo

-1 0 0 0
2
0 ol 0
y 1—kr?
Jap =
0 0 a(t)*r? 0
0 0 0 a(t)*r?sin?6

Métrica de Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker
(1920-1930)

- El universo evoluciona, se expande

- El universo es maximamente simétrico (3+1)

- El universo tiene curvatura constante

- t, 7,0, coordenadas comoviles

- a(t) se denomina factor de escala




Geometria del Universo
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Contenido de Materia

Tensor Energia-Momentum

oms Dark
- Fluido Perfecto o Energy
.. Py Dark
- Ecuacion de estado barotropica Matter
23%
o(t) 0 0 0
densidad TODAY
0 t 0 0
p( . ) Neutrinos Dark
. presion 10% gﬂ;{;ter
0 0 t 0
p( ) Photons
15 %
0 0 0 p(t)
~ Atoms
12% 13.7 BILLION YEARS AGO
t — (U t g EcuaCién de estado {Universe 380,000 years old)
p(t) o(
L parametro de estado
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Modelo Cosmologico Estandar
k = 0: sin curvatura

Ecuaciones de Einstein: Gog = KTy
Geometria: ds* = —dt* + a(t)*(dr? + r*d6* + r’sin*0d¢*)

Contenido de Materia: ~ p(t) = w p(t)



Modelo Cosmologico Estandar

3H% =k p Ecuacidn de Friedman
p+3H(p+p)=0 Ecuacion de Conservacion
D= wp Ecuacion de Estado

H = % tasa de expansion de Hubble

p(t) = pya(t)3(1+w) Radiacién p «< a™*
- Polvo p « a3

a(t) = apt3+®), @ + —1 1%
Const. Cosmolégica p < p,



Modelo Cosmologico Estandar

3H? =xp Ecuacién de Friedman
p+3H(p+p)=0 Ecuacion de Conservacion
D= wp Ecuacion de Estado

H = % tasa de expansion de Hubble

\

I

radiacion
p(t) = po a(t) >+
2

Cl(t) = a0t3(1+w)

densidad total




History of the Universe

Wi

Key: W.Z bosons A\ photon

-~ ey

q quark oS star
g gluon {" -_» baryon -

€ clectron a8 ion ‘ galaxy
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om G back
N neutrino atom hole

Particle Data Group, LBNL, © 2000. Supported by DOE and NSF




Exitos del Modelo Cosmoldgico Estandar

Existencia de una radiacion césmica de fondo (1965)
Distribucion de estructuras a gran escala
Abundancias Hidrogeno, Helio, Deuterio, Litio
Expansion acelerada del universo (1998)



¢BIG-BANG?

¢ Materia oscura?
Nucleos atomicos

Materia-antimateria _
CMB Bajo 3000K los electrones

last scattering estén.liggleos a !os atomos,
la radiacion es libre

fraction _
of a second first

stars

Energia oscura

present
day
- PE oy
egge g," "..A"% } ’,
~200 million bE Ttk . IR
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.

13.7 billion
years



Superficie de Ultimo Scattering

ME Big Bang TEmp

Znd ui litasiyy

CMB Spectrum Fixeq

Radiation = Matter
Energy

CMB 2o
Last Scatten'ng &/7

‘ obyrs Reionization
\:.ﬂ

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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Inflacion

Epoca de expansion acelerada necesaria al principio del universo
para resolver algunos problemas que presenta el modelo
cosmoloégico estandar:

— Planitud
— Horizonte
— Monopolos magnéticos

Se requiere que esta época de expansion acelerada dure un
periodo muy corto de tiempo

Esta eépoca predice anisotropias en la radiacion césmica de fondo
Las anisotropias de CMB son las semillas de las estructuras



Anisotropias de la Radiacion CMB

Satelite CORGHINES Satélite WMAP 2001
1992 primera deteccidn anisotropia

2006 Premio Nobel Fisica

AT = 3.353 mK
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Anisotropias de la Radiacion CMB

Satelite CORGHINES Satélite WMAP 2001
1992 primera deteccidn anisotropia

2006 Premio Nobel Fisica

T = 2.728 K

Curvatura del espacio-tiempo
Simulated data Simulated data Simulated data
§ Closed model universe Flat model universe Open model universe
Larger spots ¥ Spots about 1 degree Smaller spots
AT = 3.353 mK - w
ﬁ , L.
&

-

’ .
-
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AT = 18 pK
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Expansion Acelerada

Si a(t) es el tamafio del universo, a > 0 indica expansion y d > 0 indica aceleracion

En el contexto del modelo cosmologico estandar:
31_12 — Kp I:> p(t) = Py az(t)—3(1+a))
p+3H(p+p)=0 a(t) = apt30+e) @ #+ —1

p=wp ]

, a<o
Constante cosmologica:

w=—-1 = p=p, =) H=H, mm) a >0
4

a(t) = ag efot
Expansion acelerada eterna



Campo Escalar

PRI 1
» B p p(t) =362 ~ V(o)

V(o) > ¢% == i >0

Ya NO tenemos una ecuacion de estado con parametro de estado constante



Estructuras

Millenium simulation arXiv:0504097 [astro-ph]

Si no existiese materia oscura no se habrian formado las estructuras que conocemos!

10 billones particulas
Evolucion desde que la radiacion CMB fue liberada

Cubo de 2 billones de afios luz de lado
20 millones de galaxias
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Evidencia de Energia Oscura

Supernova 1998ba
Supernova Cosmology Project
(Perimutter, et al., 1998)

(as seenfrom |’
Hubble Space |
Telescope)

3 Weeks

Supernova X
Before

Discovery |-~

7 (as seen from
*" telescopes
on Earth)

Difference

Supernova Cosmology Project

etfective g

24
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Supernova

- Cosmology
g c Project

FCHY

Calan/Talale
fHamuy et al
A 1996)

pe—
1 | 1 | 1

arXiv:1105.3470 [astro-ph]
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Evidencia de Energia Oscura
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Fainter —

Supernova apparent magnitude

-<—Brighter

15/01/2013

Scale of the universe relative to today

0.8 0.7 0.6 0.5
] | i

The best fit to the data is this curve:
A flat universe with dark energy.

If data are in the blue
area, the expansion of the
universe is speeding up. e

Each data point
represents a
particular Type
la supernova.

If data are in the red
area, the expansion of the
universe is slowing down.

~_~ This curve assumes a flat universe with no dark
“ energy.This is a poor fit to the data (distant
supernovae are fainter than this curve predicts).
| T | i i i r 1
0.2 04 0.6 1.0
Recent past Distant past
Redshift z
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Problemas

Problemas modelo cosmolégico estandar

— Constante cosmoldgica

— Problema de la coincidencia

No
No
No

nemos medido w(t)
nemos observado directamente energia oscura

nemos observado directamente materia oscura



Modelo Cosmologico Estandar

Supernova Cosmology Project
Suzuki, et al.,

Ap.J. (2011)
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