i Como medir distancias en el universo?

La relacién entre la densidad de energia oscura, la densidad de materia y las supernovas tipo la
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Introduccién

Génesis de la charla

Amanullah et al. 2010

iDe qué esta compuesto nuestro universo?
o Materia
@ Radiacién

@ Energia oscura
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El universo es GRANDE

1 pc

= 206,264.8 AU

= 3.0856 x 103 km

= 3.2616 light yr

Estrella mas cercana al Sol a 1.35 pc
Disco gal4ctico tiene un tamafio de 30 kpc
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Introduccién

“When you're thinking big, think bigger than the biggest thing ever and
then some. Much bigger than that in fact, really amazingly immense, a
totally stunning size. real 'wow, that’s big’ time. It’s just so big that by
comparison, bigness itself looks really titchy. Gigantic multiplied by colossal
multiplied by staggeringly huge is the sort of concept we're trying to get

across here.”

Douglas Adams
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Introduccién

La escalera de distancias

Indicadores secundarios

Indicadores primarios
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Introduccién

El espacio tiempo es dinamico

>
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Medir distancias Indicadores primarios

Medir distancias

Indicadores primarios
Geométricos y fotométricos
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Medir distancias Indicadores primarios

Paralaje
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Medir distancias Indicadores primarios
Gaia

Medir paralajes desde tierra es complicado, hasta 0.03"

Nicolas Pan (IFFC) npan®@fisica.edu.uy Cosmologia 2022, Montevideo, Uruguay 1



Medir distancias Indicadores primarios

Luminosidad aparente

L

t= 4md?

Definiendo la magnitud aparente como m x —2.5log(¢) 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 ecuaciéon como
m — M = blog(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

o Relacion de Tully-Fisher
» Relacion de Faber-Jackson

o Supernovas tipo la
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Distancia luminica vs redshift

El universo es dinamico

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

L

! =
4rr2a2(tg) (1 + 2)2

definiendo la distancia luminica d;, = a(tg)ri(1 + z) obtenemos

L

/= —
4Wd%
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Objetivo: ecuacién para d; = d(z)

Teniamos 3 ecuaciones fundamentales
@ Ecuacién de Friedmann

@ Ecuacién de continuidad

@ Ecuacién de estado

donde podemos escribir p como

_ 3H§
- 871G
donde se cumple que Qp + Qpr + Qp + Qg =1 con Qi =

p=grg |+ (T + QR(D)!

o2
apHg
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Objetivo: ecuacién para dy, = d(2)
Sustituyendo p en la ecuacién de Friedmann y haciendo el cambio de variable z = a/ap =
1/(1 4 z) obtenemos

dx
H()@‘\/QA + Qrr 2+ Q3+ QR$_4

dt =

Ahora, la coordenada radial r(z) es

1
r(z) =25 . / du
aoHo J1j(112) 224/Qp + Qraz—2 + Qprz—3 + Qpa—*

donde usamos que fto dt = [ = == Sly] es una funcién tal que S[y] = sin(y) para
K=+1, S[y] = y para K O y Sly] = smh( ) para K=-1.
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Distancia luminica vs redshift

Objetivo: ecuacién para d; = d(z)

Ahora recordando que dr,(z) = aor(z)(1 + z) obtenemos para un universo plano

dp(2) 1—|—z/1 dr
2) = —r
L Ho Jij(42) 22/Qp + Quz—3 4+ Qa4

Recordemos que Qrp << Q)s. Asi tenemos una ecuacién para dr(z) = dr(z;Qnr, Qn).
Podemos predecir entonces la magnitud aparente de una candela estandar para cualquier par
de valores de Q5 y €237. 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 luminica vs redshift

Un poco de historia

En 1995 Goobar & Perlmutter publican este articulo

FEASIBILITY OF MEASURING THE COSMOLOGICAL CONSTANT A AND MASS DENSITY Q
USING TYPE Ia SUPERNOVAE

ARIEL GOOBAR! AND SAUL PERLMUTTER?
Received 1995 January 10; accepted 1995 March 14
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Un poco de historia

Para el caso de un universo plano distancia luminica vs redshift, se marca el punto con menor
barra de error. Necesitamos medir a alto redshift.
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Distancia luminica 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. Gané The Supernova Cosmology Project, cinturén de campeén y
premio nobel en 2011.

A AR W . S 3 P . S

_« High-z Supgrnové-
:*Search' Team
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Distancia luminica vs redshift

Supernovas tipo la

Una pregunta que aln no respondimos

iPor qué podemos usar las supernovas tipo la como candelas estandar?
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Resumen estructura y evolucién estelar

Estructura estelar

Repasemos brevemente qué es una estrella

@uoos

21/34
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Evolucidn estelar

La caracteristica mas determinante en la evoluciéon de una estrellas es su masa.

Ciclo de vida de una estrella

. — -« 5 — @

& Enana
Estrella blanca
promedio Gigante roja Nebulosa

planetaria o
ba

N ~
X Estrelade
—_— —_— neutrones
Estelar . \ ’ "
nebulosa )
Estrella masiva @
Supergigante Supemova

Agujero
roja

negro

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

Enanas blancas

i Qué es una enana blanca?
Su estructura se soporta debido a la presidn de electrones degenerados.
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Limite de Chandrasekhar: 1.44 M,

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

Mh:wg 3 @ 3/2 1
‘ 2 G (femp)?

donde pe depende de la composicién quimica de la estrella.
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Enanas blancas como candelas estdndar

Supernova tipo la

Sistema binario donde una enana blanca acreta masa hasta superar el limite de
Chandrasekhar.
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Medida de la constante de Hubble

Ya en 1929 Hubble utilizé las supernovas tipo la para determinar la expansién del universo.

L~
=

A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY KM
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE

By EpwiN HUBBLE

MouNT WILSON OBSERVATORY, CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON

500KM
Communicated January 17, 1929

VELOCITY

U:Hod

[] 0¥ PARSECS 2210% PARSECS
FIGURE 1 :
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Enanas blancas como candelas estdndar

iLas magnitudes absolutas de las supernovas tipo la son siempre iguales?
Seguiin Branch et al. (1992) la mayoria de las supernovas tipo la son normales y no presentan
indicios de extincion debido al polvo. En la banda B son excelentes candelas estandar tal que

Mp = —19.72 + 0.06 + 5log(Hy/50)

con una dispersién de o7, = 0.36 mag.
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Década de los 90s

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

m — M = blog(dr) — 5

M = ¢+ 5log(Hp)
a(2) = 1+z/1 dzx
g Ho Ji/(42) 22/Qp + Qurz—3 + Qpa—2

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

Perlmutter et al. 1998
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Resultados observacionales

Expansiéon del universo: ahora acelerada!

Expanden la grafica de Hubble para redshifts mas altos
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26

2|
2|

20

Supernova §

Cosmology ]
Project —
Calan/Tololo ]
(Hamuy et al. ]
A.J. 1996) -
1 1 1 § I T | 1 1 1 | N T | ]
0.02 0.05 0.1 0.2 0.5
Redshift z

(1, 0) (1,0
(1-5,—0-5)‘;2, 0)

Il
<

Flat

22, Montevideo, Uruguay 30 /34

Nicolas Pan (IFFC)

npan®@fisica.edu.uy

Cosmologia



Resultados observacionales

Mds supernovas!

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

3 T
SCP 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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