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La Galaxia vista desde 50 mil anos-luz
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La Galaxia vista desde 500 mil anos-luz
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El Grupo Local (5 millones ano-luz)



10 millic [y
—

Yirgo lll| |
Groups| |

- Groups

Cluzter

Supercumulo de Virgo (100 millones de anos-luz)
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Supercumulos vecinos (1000 millones de afios-luz)



Snap-shot de 14 mil millones de anos-luz
(Adviertase la uniformidad)



S 2dF Galaxy Redshift Survey A

Cosmic web



Telescopio de Galileo
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Telescopio Herschel









Harlow Shapley y Heber D. Curtis protagonizaron “el Gran Debate”
(en 1920) sobre si las nebulosas espirales pertenecen o no a la
Via Lactea y si son sistemas de estrellas analogos a nuestra galaxia.




Galaxia espiral M101



Observacion + Principio Cosmoldgico (Copérnico)
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ds® = —dt* + {12(1‘.) + 72(d6?* + sin @ dgﬁrz)

K=1 (cerrado), K=0 (plano), K =-1 (hiperboloide)
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Cosmic Time

Las 3 posibles geometrias de la parte espacial del espacio-tiempo



RELATIVIDAD GENERAL

- Principio de Equivalencia
- Principio de Covariancia R, — %Qab R — a:G T,
- Limite newtoniano

Sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden, no lineales,
en derivadas parciales para el tensor métrico gab

“El espacio le dice a la materia cdmo se ha de mover y la materia
le dice al espacio como se ha de curvar” (John Wheeler)

La conservacidén del momento y la energia es inherente
a la teoria T, =0



UNIVERSO DE EINSTEIN

Universo homogéneo e isétropo con materia polvo & constante cosmoldgica
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Incoveniente: una pequefia perturbacidn

a—i—l—(‘?a _ A
AV = G

+ 5,04}

conducea di = Ada = da = A exp(VAt) + B exp(v/—At)

Inestabilidad




Edwin Hubble con dos colegas frente a la cupula
del telescopio de 100" de Mount Wilson
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Relacion Periodo-Luminosidad de estrellas tipo Cefeidas



El hallazago de estrellas cefeidas en la galaxia espiral M31
(Andromeda) permitido a Edwin Hubble estimar su distancia
a la Via Lactea



BLUESHIFT REDSHIFT

El efecto Doppler nos revela si una fuente de luz se acerca
(desplazamiento hacia el azul) o se aleja (desplazamiento
hacia el rojo) de nosotros
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Espectros de emision de galaxias a distintos redshifts.



Relation Betwaan Hed-Shitl and Distanco
{or Distant Galpsies

Clisster Custence in

Galaxy In Light-Years Fipd-Shifls
H+ K
?E-mu-mn H
Viega 1.200 kmisec

1,000, 000, O
Uma Major 15,000 km'soc
1,400,000.000
Corona Bonenlis 22000 Ermvsoe
EIE’mlmcllmﬁ H
38,000 kmisoc
111 e 1 il
3,500, 000 000 O .
I I R I
Hydra 61,000 Km/sec

La velocidad de galaxias lejanas aumenta con el redshift y éste
con la distancia.



Velocity
in km/sec.
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Relacion entre Velocidad y Distancia (Hubble 1931)

- Estas y subsiguientes medidas sobreestimaron
grandemente el valor de Ho



MODELOS DE FRIEDMANN ~ LEMAITRE

Hipdtesis: Teoria de RG + Isotropia, Principio cosmoldgico,
radiacion y materia polvo

2 K Sl C e ny
H* 4+ w2 — 3 P Radiacion: £ = p/3 = pocl/a

p+3H (p+P)=0 Polvo: P~0 = pxl/e

Consecuencia: etapa dominada por la radiacion con
a(t) oc tt/? = H=1/2t = p o 1/t?

seguida de la etapa dominada por la materia con

a(t) oc t2/3 = H =2/3t = pox 1/t

(supuesta en ambos casos despreciable la curvatura espacial, K /a2 )



Georges Lemaitre

: the present universe is the
Alexander Friedmann ( ~ 1923) "ashzs and smoke of bright

but very rapid fireworks."



LiMITE SUPERIOR A LA EDAD DEL UNIVERSO

Como puede razonarse, siempre que p + 3P >0

el tiempo transcurrido desde el comienzo de la expansion
no puede ser mayor que  H;'

a
dn G
E:_z (p+ 3P) = i < 0 ‘/_’
(i .

+

Sea %, ese tiempo.Si @ se anulase en todo el intérvalo [0,%],
1

. t
tendriamos a(t)=alt) - = Ho=—
0 0

Ahora,yaque i@ <0 entodo ese intervalo, la edad del Universo, to
ha de ser menor que el "tiempo de Hubble",

to < 1/H.|]

—>  Conflicto con medidas de la edad de la Tierra




MODELO ESTACIONARIO

-Motivaciones: (i) Eliminar la necesidad del “Big Bang"“;
-(ii) en 1948 el valor estimado de 1/Ho era sdlo de 1.8 Gyr, mucho

mds pequeiio que la edad de la Tierra, ~4.5 Gyr.

- —— L N

Gold, Bondi & Hoyle (~ 1960)



Hipétesis: Homogeneidad e isotropia
+ principio cosmoldgico perfecto

— Los observables han de ser constantes,
consecuentemente.

H = a/a = constante = Hy = a(t) x exp(Hyt)
&
¢=—ai/(aH?) = qo= -1

ds? = —c? dt* 4 exp(2H, t) [d-rg + r%(d#? + sin’ quﬁz}]

Ademds, ya que Ho > 0 y la densidad es un observable

ha de haber una creacion continua de materia a un ritmo
aproximado de 10~% gramos/(cm” - s)

Dificultades: Evolucién del nimero de galaxias con el redshift,
radiacion cosmica de fondo de microondas (CMBR), . ..




Telescopio Hooker (Mount Wilson) Walter Baade -astronomo de origen aleman- recalibro las
distancias determinadas por Edwin Hubble, obteniendo
Ho = 200 km/s/Mpc
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No siempre se ha obtenido el mismo valor para la constante de Hubble
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Telescopio Espacial Hubble (HST), espejo de 95

Intervalo mds aceptado hoy: 68 < Ho < 74 km/s/Mpc
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Evolucion del factor de Hubble con el redshift. Las diversas curvas
corresponden a distintos modelos tipo Friedmann-Lemaitre



RADIACION DE FONDO DE MICROONDAS

Arno Penzias & Robert Wilson (~ 1965)
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(CosmIC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE
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NUCLEOSINTESIS PRIMORDIAL

Reacciones conducentes a la formacion de elementos ligeros:

p + n+—— D+~
D+ DMEHE—I—?I.%EH—i—p
“H + D +—— "H. +n

Cuello de botella del deuterio: v+ D— p+n

Para T < 0.8 x 10” Kelvin la cadena de reacciones procede
sin impedimentos.

Nimero de bariones /NiUmero de fotones 2.6 x 107 = 5 < 6.2 x 1071°
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Abundancia de los elementos ligeros producidos en la nucleosintesis primordial en
funcion de la densidad baridnica. La franja vertical indica la region de concordancia.



MATERIA OSCURA
- Cociente Masa/Luz en el disco de la Galaxia: X — 52

Curvas planas de rotacion:

En principio m# = G‘% =  v(r) = \fm

Sin embargo ..... Linea de 21 cm del hidrégeno atomico
en galaxias elipticas y espirales: 4 ~ (10 — 20) %
en galaxias de baja luminosidad: - = (200 — 600) E—

en cimulos (por el teorema del virial): M ~ 20 Masa Luminosa
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Curva de rotacion de la galaxia NGC 2403 a partir de
observaciones de la linea de 21 cm de hidrégeno atomico.
La linea de trazos corresponde a la de |la teoria de Newton
sin materia oscura.




PARTICULAS CANDIDATOS A MATERIA OSCURA

Han de ser

- Estables, o de vida media superior a la edad del Universo
- No relativistas (para contribuir a la formacion de estructuras)

- No baridnicas (para no interferir con la nucleosintesis primordial)
axion, sneutrino (spin = 0), gravitino (spin 3/2), neutralino (spin 3/2),

Experimentos para detectarlas

- DAMA/LIBRA
(annual modulation signature)

- PAMELA Satellite
(Pay-load for Anti-Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics)

Exceso de radiacidon cosmica de positrones en el intérvalo
de energias 10 < E <100 Gev



220 km/s
-

Movimiento de la Tierra en torno al Sol. La diferencia de
velocidades entre junio y diciembre se espera permita detectar
el flujo de WIMPs.



Eur. Phys. J. C (2008) 536: 333-355 337
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Ritmo residual de scintilaciones en el intervalo (2-4) keV en funcidn
del tiempo observado en el experimento DAMA/LIBRA.



Earth

Efecto lente gravitacional. Los rayos de luz son
desviados por el campo gravitatorio de una galaxia
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Imagen Optica del cimulo 1E0657-558

(un par de galaxias que colisionaron

hace 100 millones de anos). Se muestran

las curvas de nivel de densidad de la materia
barionica + no baridnica obtenidas mediante
distorsion gravitatoria del camino seguido
por la luz de galaxias lejanas.

EEEM40% 36" 30° 243 187 1%

Imagen de rayos X del cumulo

1E0657-558. Se aprecian dos distintas
concentraciones (brillantes) de plasma
intergalactico los cuales estan dominadas
por materia baridnica. Los contornos
sobreimpuestos de la figura de la
izquierda muestran que la colision retraso
al plasma con respecto a la masa total.



2dF Galaxy Redshift Survey

Thuh

Distribucion de materia a gran escala



FLUCTUACIONES EN LA RADIACION DE FONDO DE MICROONDAS

El CMBR no es exactamente térmico. El radiometro del satélite COBE
puso de manifiesto fluctuacion(< A7/T > del orden de la
cienmilésima. Si el CMBR fuese perrectamente térmico, el modelo
cosmoldgico estandar tendria serias dificultades a la hora de
explicar la existencia de galaxias y caimulos.




Monopolo, T =2.728 K

T=av2e8 kK

Dipolo

Cuadrupolo

Espectro de radiacion visto por el radidometro del satélite COBE



Anisotropias del CMBR observadas por el
satellite Planck con resolucion de 1’
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Satélite Planck, En..orbita desde mayo 2009



South Pole Telescope
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Los muelles y masas representan el plasma de fotones y bariones.
En conjunto, simulan un acordeon. La altura relativa de los picos
acusticos nos informa de la densidad de bariones del Universo.



Angular scale
90°  18° 1° 0.2° 0.1° 0.07°

10 50 500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, £

N b

Espectro de anisotropias en la temperatura de la radiacion
de fondo de microondas vistas por el satélite Planck



EXPANSION ACELERADA ACTUAL

¢COmo sabemos que el Universo esta acelerando su expansion?

La explosion de una estrella enana blanca puede dar lugar a

supernova tipo Ia 15 x 10° veces mds brillantes que el Sal,
6 x 10%  ergios/s.

(En promedio se dan 3 6 4 supernovas por galaxia y milenio).

El brillo observado en las supernovas lejanas muestra que éstas
se hallan ain mas lejos de lo esperado en universo que estuviese
desacelerando. Habida cuenta de la ecuacién de aceleracion,

a A G

(p+3P) la relatividad de Einstein puede explicar
a3 P este fenomeno admitiendo la existencia de

, ~_ energia de presion altamente negativa
Para P <—p/3 = @>0 (energia oscura).



Supernova 1997ff. La imagen de arriba muestra su entorno cosmologico;
la inferior izda, la galaxia donde tuvo lugar la explosion; y la de la dcha,
la propia supernova. Imagenes tomadas por el telescopio spacial Hubble.
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El brillo vs. desplazamiento hacia el rojo (redshift) de
supernovas tipo la fuertemente sugiere que el Universo
esta acelerando su expansion. Esto a su vez requiere

la existencia de energia con alta presion negativa
como, p. €j., la constante cosmoldgica.
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Fig. 2. The observed supernova data poimnts m the @ — a plane for flat models. The error bars for the data pomts are cor-
related (see text for detailed description). The solid curves, from bottom to top. are for flat cosmological models with
Q,, = 0.00,0.16,0.32,0.48, 0.64. 0.80, 1.00 respectrvely. The left, middle and right panels show data points for the data sets
RIESS, RIESS(w/o HST) and TONEY respectively. The vertical dashed line shows the redshift z = 0.34.

astro-ph/0311622



MoDELO LCDM

Universo dominado por materia no relativista (bariones + energia oscura)
y energia del vacio cudntico de presion negativa

K  8nG

H? + == (pp + pe+ pr) = B+ +0%+0% =1
S87G py 87G pe STG pa K
Q sS QC = _ p A= P Q v — T P
" T T3p2 3H?2 Y5 ! a2 H?
P = pb + P _ A Py = —p,
i ol p;‘i — Sﬁ-G A p;‘i

Pardametros Cosmoldgicos de LCDM

—0.0175 < Q < 0.0085 (2, = 0.0462 £ 0.0015 . =0.233 £ 0.013

Qu=1-—Q — Q — Qg =~ 0.72

Constante de Hubble H, =70.1 + 1.3km/s/Mpc

Edad del Universo tp = 13.73 + 0.12 Gyr
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Proporcion relativa actual de los componentes
dominantes del Universo
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MIRANDO AL FUTURO

Existen diversos experimentos, en marcha o en proyecto, con
la potencialidad de alterar en relativamente poco tiempo
nuestra perspectiva del Universo.

-¢Es LCDM el modelo definitivo? - SNAP, JWST, Proyecto

EUCLIDES
- ;Es Lambda la energia oscura o es otro campo aun por descubrir?

- ;Cuales son, si realmente existen, las particulas de materia oscura?

< LHC

- iEs la relatividad general la teoria correcta de gravitacion?

-~ STEP (Satellite Test of the Equivalence Principle),
- LISA (Laser Interferometer Space Antenna).

- ;Es el espacio-tiempo continuo a la escala de Planck?
-~ VLTI (Very Large Telescope Interferometer).

- iEs realmente valido el Principio Cosmologico?



El satélite SNAP (Supernova Astrophysical Probe) ira equipado
con un telescopio de optico 2 metros de diametro. Se espera capte
un promedio de 2500 supernovas por ano, y permita determinar
el parametro de ecuacion de estado de la energia oscura con una
precision del 5%, y su variacion con el redshift con precision

del 15%.
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El satélite de infrarrojos James Webb sustituira al satélite Planck.
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Posiblemente el LHC (Large Hadron Collider) ayude a identificar las
particulas constituyentes de la materia oscura no barionica.



El satélite STEP repetira el experimento de Galileo en el espacio
para testear con precision de una parte 10 la igualdad
numerica entre las masas inercial y gravitatoria.

arXiv:0902.2247



La deteccidon y analisis de ondas gravitatorias producidas en el Big Bang
podrian ayudarnos a reconstruir la evolucion del factor de escala, a(t),
del Universo. Es de esperar que antenas de la siguiente generacion a
LISA cumplan esa mision en un futuro no lejano.

. *

Spacecraft #2

il
=

Spacecraft #3 Secondaries

T

'I:._' — % Spacecraft

Se confia que en pocos anos el satélite LISA (Laser Interferometer
Space Antenna) se halle en orbita solar y en condiciones de detectar
ondas gravitatorias de origen astrofisico.



El VLTI (Very Large Telescope Interferometer) consistira en 4
telescopios fijos 8.2 metros de diametro, mas otros 4 moviles

de 1.8 metros.

Debido a las fluctuaciones cuanticas el espacio-tiempo puede

no ser continuo a la escala de Planck. Se ha sugerido que el VLTI
podria detectar la textura del espacio-tiempo.

I D I

La figura muestra un interferometro observando una onda electromagnética
procedente de una galaxia lejana. Si el espacio-tiempo es discontinuo, se
originaran pequenas arrugas en el frente de ondas y la velocidad de fase
presentara fluctuaciones que el interferometro podria detectar.



There is nothing new to be discovered in physics now.
All that remains is more and more precise measurement.

Lord Kelvin en 1900 ante “the British Association for the
Advancement of Science”




CONCLUSIONES

- Vivimos en la era de oro de la cosmologia.
(Se ha afirmado, no sin cierta exageracion, que hemos entrado
en “la época de precision” de esta ciencia).

- El advenimiento de una gran abundancia de datos de notable
calidad permite sospechar que los pilares basicos de nuestra
vision del Universo pueden verse alterados en los decenios
inmediatos.

- La evolucion del Universo es incierta pues predecir es muy
dificil, especialmente el futuro.

- Al avanzar la cosmologia mas lentamente que las otras ciencias
de su entorno no es atrevido decir que aun se halla en su
infancia.



"It should not be forgotten
that all this talk about

the universe involves a
tremendous extrapolation,
which is a very

dangerous operation."

Willen de Sitter,
Nature 128, 706
(1931)



