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La relación entre la densidad de enerǵıa oscura, la densidad de materia y las supernovas tipo Ia

Nicolas Pan Rivero

Instituto de F́ısica, Facultad de Ciencias
Universidad de la República

Examen Cosmoloǵıa
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Introducción

Génesis de la charla

¿De qué esta compuesto nuestro universo?

Materia

Radiación

Enerǵıa oscura

Amanullah et al. 2010
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Introducción

El universo es GRANDE

1 pc
= 206,264.8 AU
= 3.0856 x 1013 km
= 3.2616 light yr
Estrella mas cercana al Sol a 1.35 pc
Disco galáctico tiene un tamaño de 30 kpc
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Introducción
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Introducción

La escalera de distancias
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Introducción

El espacio tiempo es dinámico
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Medir distancias Indicadores primarios

Medir distancias

Indicadores primarios

Geométricos y fotométricos
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Medir distancias Indicadores primarios

Paralaje

tan(p) ≈ p =
op

ady
=

1AU

D
(1)

D =
1AU

p
(2)

p en segundos de arco y D en parsecs. Si
medimos p entonces tenemos la distancia!
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Medir distancias Indicadores primarios

Gaia

Medir paralajes desde tierra es complicado, hasta 0.03”
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Medir distancias Indicadores primarios

Luminosidad aparente

ℓ =
L

4πd2

Definiendo la magnitud aparente como m ∝ −2.5log(ℓ) y la magnitud absoluta como la mag-
nitud aparente a una distancia de 10 pc. La distancia se puede escribir como

d = 101+(m−M)/5pc

Podemos reescribir esta ecuación como

m−M = 5log(d)− 5

Si conocemos M y medimos m entonces tenemos la distancia!
Conocemos M para por ejemplo estrellas RR Lyraes y Cefeidas pero necesitamos cosas mas
brillantes para medir distancias mas lejanas.
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Medir distancias Indicadores secundarios

Medir distancias

Indicadores secundarios

Relación de Tully-Fisher

Relación de Faber-Jackson

Supernovas tipo Ia
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Distancia luḿınica vs redshift

El universo es dinámico

Necesitamos modificar la ecuación de la luminosidad aparente debido a que la expansión del
universo afecta a los fotones. Se obtiene

ℓ =
L

4πr21a
2(t0)(1 + z)2

definiendo la distancia luḿınica dL = a(t0)r1(1 + z) obtenemos

ℓ =
L

4πd2L
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Distancia luḿınica vs redshift

Objetivo: ecuación para dL = dL(z)

Teńıamos 3 ecuaciones fundamentales

Ecuación de Friedmann (
ȧ

a

)2

=
8πG

3c2
ρ− kc2

R2a2

Ecuación de continuidad

ρ̇+ 3
ȧ

a
(ρ+ P ) = 0

Ecuación de estado
P = ωρ

donde podemos escribir ρ como

ρ =
3H2

0

8πG

[
ΩΛ +ΩM (

a0
a
)3 +ΩR(

a0
a
)4
]

donde se cumple que ΩΛ +ΩM +ΩR +ΩK = 1 con ΩK = −K
a20H

2
0
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Distancia luḿınica vs redshift

Objetivo: ecuación para dL = dL(z)

Sustituyendo ρ en la ecuación de Friedmann y haciendo el cambio de variable x = a/a0 =
1/(1 + z) obtenemos

dt =
dx

H0x
√

ΩΛ +ΩKx−2 +ΩMx−3 +ΩRx−4

Ahora, la coordenada radial r(z) es

r(z) = S

[
1

a0H0

∫ 1

1/(1+z)

dx

x2
√

ΩΛ +ΩKx−2 +ΩMx−3 +ΩRx−4

]

donde usamos que
∫ t0
t1

dt
a(t) =

∫ r1
0

dr√
1−Kr2

. S[y] es una función tal que S[y] = sin(y) para

K=+1, S[y] = y para K=0 y S[y] = sinh(y) para K=-1.
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Distancia luḿınica vs redshift

Objetivo: ecuación para dL = dL(z)

Ahora recordando que dL(z) = a0r(z)(1 + z) obtenemos para un universo plano

dL(z) =
1 + z

H0

∫ 1

1/(1+z)

dx

x2
√
ΩΛ +ΩMx−3 +ΩRx−4

Recordemos que ΩR << ΩM . Aśı tenemos una ecuación para dL(z) = dL(z; ΩM ,ΩΛ).
Podemos predecir entonces la magnitud aparente de una candela estándar para cualquier par
de valores de ΩΛ y ΩM . Midiendo una magnitud aparente a cierto redshift restringimos los
valores que pueden tomar las densidades a un isocontorno. Desafortunadamente las medidas
tienen incertidumbre.
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Distancia luḿınica vs redshift

Un poco de historia

En 1995 Goobar & Perlmutter publican este art́ıculo
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Distancia luḿınica vs redshift

Un poco de historia

Para el caso de un universo plano distancia luḿınica vs redshift, se marca el punto con menor
barra de error. Necesitamos medir a alto redshift.
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Distancia luḿınica vs redshift

Batalla por conquistar el alto redshift

En la década de los 90s dos equipos se pusieron en pelea con un mismo objetivo: medir
supernovas a alto redshift. Ganó The Supernova Cosmology Project, cinturón de campeón y

premio nobel en 2011.
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Distancia luḿınica vs redshift

Supernovas tipo Ia

Una pregunta que aún no respondimos

¿Por qué podemos usar las supernovas tipo Ia como candelas estándar?
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Resumen estructura y evolución estelar

Estructura estelar

Repasemos brevemente qué es una estrella
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Resumen estructura y evolución estelar

Evolución estelar

La caracteŕıstica mas determinante en la evolución de una estrellas es su masa.

Posibles finales de una estrella: Supernovas, nebulosas planetarias, agujeros negros, estrellas
de neutrones, enanas blancas.
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Enanas blancas como candelas estándar

Enanas blancas

¿Qué es una enana blanca?
Su estructura se soporta debido a la presión de electrones degenerados.
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Enanas blancas como candelas estándar

Ĺımite de Chandrasekhar: 1.44 M⊙

Tenemos un ĺımite a la masa que puede tener una enana blanca. Si la masa es mayor, el
carbono y ox́ıgeno degenerados comienzan a fusionarse y se desencadena un runaway.

Mch =
ω0
3

√
3π

2

(
ℏc
G

)3/2 1

(µemH)2

donde µe depende de la composición qúımica de la estrella.
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Enanas blancas como candelas estándar

Supernova tipo Ia

Sistema binario donde una enana blanca acreta masa hasta superar el ĺımite de
Chandrasekhar.
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Enanas blancas como candelas estándar

Medida de la constante de Hubble

Ya en 1929 Hubble utilizó las supernovas tipo Ia para determinar la expansión del universo.

v = H0d

Nicolas Pan (IFFC) npan@fisica.edu.uy Cosmoloǵıa 2022, Montevideo, Uruguay 26 / 34



Enanas blancas como candelas estándar

¿Las magnitudes absolutas de las supernovas tipo Ia son siempre iguales?
Según Branch et al. (1992) la mayoŕıa de las supernovas tipo Ia son normales y no presentan
indicios de extinción debido al polvo. En la banda B son excelentes candelas estándar tal que

MB = −19.72± 0.06 + 5log(H0/50)

con una dispersión de σMB
= 0.36 mag.
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Resultados observacionales

Década de los 90s

Antes que nada remarquemos la independencia de las medidas independientemente del valor
de H0.

m−M = 5log(dL)− 5

M = c+ 5log(H0)

dL(z) =
1 + z

H0

∫ 1

1/(1+z)

dx

x2
√
ΩΛ +ΩMx−3 +ΩRx−4

notemos entonces que m es independiente del valor de H0 por lo que nos ahorramos el
problema de la constante de Hubble.
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Resultados observacionales

Perlmutter et al. 1998

Con un nivel de significancia del 99%
descartan el caso en que ΩΛ = 0 y para un
universo plano encuentran que ΩM = 0.28 y
ΩΛ = 0.72
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Resultados observacionales

Expansión del universo: ahora acelerada!

Expanden la gráfica de Hubble para redshifts mas altos
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Resultados observacionales

Más supernovas!

Con el tiempo se fueron corroborando los resultados con nuevas supernovas. Por ejemplo el
art́ıculo de Knop et al. 2003.
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Resultados observacionales

Conclusiones

Logramos medir distancias y de yapa sabemos de que esta hecho el universo!
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¡Muchas Gracias!

¿Preguntas?
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