Introduccion

Expansién Césmica (Hubble, 1920). Suposicién: Toda la energia en el Universo en forma de
materia y radiacion

Materia Oscura

e [Estabilidad de galaxias
e DMovimiento de estrellas y gas en galaxias
e Movimiento de galaxias en cimulos
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Fig. 1.- Shown above in the top panel is a color image from the Magellan images of the merging
cluster 1E0657-558, with the white bar indicating 200 kpc at the distance of the cluster. In the
bottom panel is a 500 ks Chandra image of the cluster. Shown in green contours in both panels
are the weak lensing reconstruction with the outer contour level at = 0.16 and increasing in
steps of 0.07. The white contours show the errors on the positions of the peaks and correspond
to 68.3the location of the centers used to measure the masses of the plasma clouds in Table 2.

Universo Inflacionario, (teoria t < 1073%5)
e ;Por qué el universo es tan homogéneo e isotropico?
e ;Por qué la curvatura del espacio es tan pequena?
e ;De donde vienen las inhomogeneidades iniciales que luego forman la estructura?

e Inflacién predice un universo plano; esto fija la densidad de energia total p. =
3H§ ~ 10729 g9

3G cm 3

e Sin embargo, la materia ordinaria no es mas que 10%p.. Se propuso materia
Oscura en forma de particulas frias, no-baridonicas.Modelo estandar CDM

Constante Cosmoldgica
e Observaciones recientes implican ptota1 < 50% (brillante y oscura)

e Medidas de las fluctuaciones en Temperatura del CMB y la distribucién de galaxias en
grandes escalas indican que el Universo es PLANO.



e Energia Oscura, que resiste el colapso gravitacional. Constante Cosmoldgica Presién neg-
ativa. Evidencia viene de Supernovas la . El Universo acelera.

Hacia el modelo cosmolégico estandard

Cielo Nocturno es oscuro. Paradoja de Olbers.

Si el universo se supone infinito, y que contiene un ntimero infinito de estrellas luminosas uni-
formemente distribuidas, entonces cada linea visual deberia acabar terminando en la superficie
de una estrella. El brillo observado de la superficie es independiente de la distancia a la que
esté, el area aparente de una estrella disminuye con el cuadrado de la distancia y el niimero de
estrellas esperado aumenta con el cuadrado de la distancia. Asi, cada punto en el cielo deberia
ser tan brillante como la superficie de una estrella. La noche seria brillante!!

Solucién: Universo es finito en tiempo y espacio. Ademés se expande.

Ley de Hubble
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Big Bang

La Cosmologia moderna se inicia en 1915 con Einstein. La Teoria general de la Relatividad
predice la expansién del Universo(sin embargo, Einstein no creyé en esta prediccién. Por este
motivo introdujo la constante cosmoldgica).

La expansion explica el corrimiento al rojo cosmolégico. Cuantitativamente se tiene la Ley de
Hubble V.= H D . H es la constante de Hubble, D es la distancia y V es la velocidad de rece-
sién de una galaxia.

Principio Cosmolégico: El Universo es homogéneo e isotrépo. Si miramos hacia atras en el
tiempo, el Universo en expansion probablemente se origind en una explosion llamada Big

Bang.La Edad del Universo es, %: 13.7 mil millones de aos (H=70 km../s/Mpc).

Parametros cosmoloégicos

Se supone un universo isotrépico. El Unico pardmetro dindmico es el factor de escala a(t). Es
esencialmente el radio del Universo en el instante ¢ después del Big Bang. Se introducen las
siguientes definiciones:

Densidad p. Consiste de:
e Densidad de masa de la materia ordinaria
e FEnergia Cinética de particulas y radiacién
e FEnergia asociada a campos

e FEnergia asociada al vacio

Curvatura: —
a

A medida que el universo se expande, este término se hace menos importante(k es una constante
que mide la curvatura del espacio. k=0 corresponde a un espacio plano).

El universo esté compuesto de:

e Materia bariénica (ordinaria) y oscura (exética), ppm



e  Curvatura, pj
e Energia del vacio (constante cosmolégica), pa

Las ecuaciones de la Relatividad General implican:
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La gravedad es siempre atractiva. Por lo tanto, la expansiéon del Universo debe estar frenando.
Sin embargo, observaciones recientes indican que el Universo se esta acelerando. Esto se deduce
del estudio de Supernovas y de la Estructura de la Radiacién de Fondo. Dado que no cono-

cemos el agente que provoca la aceleracién de la expansion se le da el nombre de Fnergia Caos-
mica Oscura.



Tres etapas en la evolucién del Universo. Dominaciéon por: Radiaciéon, Materia, Energia
Oscura

Midiendo distancias
Relacién dy, vs z

e Patrones de luminosidad determinan d;. Se compara L conocida al flujo observado en la
Tierra, fobs =

4rd?,
e Se mide z por efecto Doppler.

e Para dj, pequeno dj,=az

e Para dj, grandes la relacion dj, vs z ya no es lineal ya que la aceleracion o desaceleracién
de la expansién se hace importante. dr, vs z es funcién de €2, y Qa

Supernovas Ia

SN II - Espectro con lineas de hidrégeno
e Brillo maximo -18
e Decaen en 1 ano
e Frecuencia media, una en 44 anos
SN I - No tienen lineas de hidrogeno

e Ia - Linea de Sill (6152A). Explosién de una enana blanca de carbono-oxigeno en un sis-
tema binario. Tienen una curva de luminosidad caracteristica.

e Ib y Ic - Lineas de He. Son como tipos II pero sin hidrégeno

e Frecuencia media, una en 36 anos
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Grafico de luminosidad(relativa al Sol) como funcién del tiempo, para una Supernova la. El
méaximo se debe al decaimiento del Niquel(Ni), subsecuentemente la luminosidad se debe al

Cobalto(Co).



Aceleracion de la expansion
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Redshift

Nucleosintesis de elementos livianos

A medida que el Universo se expande y enfria, protones y neutrones colisionan formando
nucleos.

En los primeros tres minutos aproximadamente, alrededor de una cuarta parte del material bar-
i6énico primordial se convirtié en nicleos de helio, compuestos cada uno por dos protones y dos
neutrones. Menos del 1% del material bariénico primordial se convirtié mediante nucleosintesis



en pequenas cantidades de otros elementos ligeros, en particular deuterio y litio. Esta mezcla
constituyd la materia prima a partir de la cual se formaron las primeras estrellas.

300,000 anos después los fotones (radiacién) ya no tienen suficiente energia para ionizar los
atomos. Los electrones libres desaparecen, formando atomos eléctricamente neutros. Dado que
los electrones son las principales particulas que desvian la luz, a partir de este momento el uni-
verso se volvio transparente.

Fondo de Radiacién Césmica

Penzias y Wilson, 1965, la radiacién llena el Universo.

e FEvidencia del Big Bang

e 1991, observaciones con COBE. Cuerpo negro, T =2.73 K, Radiacién casi perfectamente
isotrépica

e Levemente méas caliente hacia constelacion de Leo Resultado del movimiento general de la
Tierra con una velocidad de 390 km./s hacia Leo

e Via Léictea se mueve hacia Centauros con 600 km../s.
e 1999, observaciones con BOOMERANG
e WMAP
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Inflacion Cdésmica

La isotropia resulta ser un problema en la teoria anterior. Dos extremos opuestos a nosotros
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estan separados por 26 mil millones de anos. Entonces por qué tienen la misma temperatura’
Inflacién, ocurre cuando el Universo tenia una edad de 10~23s. Una pequena parte del espacio
- tir tro Univer 4 senera la Inflacion? ? ? constante c 16oic:
crece para convertirse en nuestro Universo. Qué genera la Inflacion? 7 7 constante cosmoldgica,
energia cdsmica oscura
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