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COSMOLOGIA: CONSECUENCIAS DE LA LEY DE HUBBLE

- En cada punto del espacio se ve la misma expansion

- Todos los puntos se alejan entre si por igual, NO hay un TEORIA DEL BIG BANG
centro de la expansién. Cada punto pareciera ser €l
centro de ésta

- En el pasado, todos los puntos del Universo coincidieron
en uno solo

t aumenta

objetos (gj]. cumulos)
gravitacionalmente ligados
se mantienen ligados. la

expansion no los destruye
E DA




COSMOLOGIA: CONSECUENCIAS DE LA LEY DE HUBBLE

>

t aumenta




Volviendo al ejemplo anterior, lo que cambia es el
espacio entre las galaxias/cumulos de galaxias
debido a la expansion

De manera que una consecuencia de la expansion

del Universo, es el Corrimiento Cosmoldgico al Rojo.

La longitud de onda A de la luz emitida por un objeto
en un instante t, va aumentando conforme el tiempo
pasa pues el espacio se va expandiendo. Asi que se
define el corrimiento al rojo z como
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CONSECUENCIAS DE LA LEY DE HUBBL

e Suponiendo que la expansion ha ocurrido a una velocidad constante,
podemos calcular la edad del Universo, esto es el tiempo transcurrido desde
el Big Bang, utilizando la Ley de Hubble

e SiV ha sido constante, el tiempo transcurrido en expandirse una distancia d a
esta velocidad es d = V¢

e Y la Ley de Hubble establece que V = H d

e Sustituyendo d de la 1ra ecuacion en la Ley de Hubble, tenemos

e Por lo tanto, el inverso de la constante V=H OVt
de Hubble nos da la edad del Universo
(en 1era aprox.)

Sustituyendo el valor actual de Hy;=70 km/sMpc obtenemos que el Universo tiene
una edad t=13.9 Ganos. El calculo sin la suposicion de V cte, da t=13.7 Ganos

La edad de los objetos mas viejos, inferida mediante nucleo-cosmo-cronologia
es de t=13.6 Ganos, en muy buen acuerdo.



COSMOLOGIA: CORRIMIENTO AL ROJO

e \/er a un alto z equivale a ver a grandes distancias (por la ley Hubble)

e ver un objeto a mayor distancia implica estar viendolo mas atras en el pasado, ya
que la velocidad de luz es finita y constante

e Asi, mayor redshift z de un objeto => lo vemos como era hace mas tiempo
inicio del Universo ho
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400,000 560 million 13.8 billion
dad del Universo




COSMOLOGIA: CORRIMIENTO AL ROJO

Obijs. cercanos z~0 (<=>2z~0.001) ;

Lejanos z ~ 0.1

Campo profundo del HST z~0.5-3

Galaxia mas distante obserada z~11.1 (campo GOODs de HST
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Dada la definicion de z, podemos calcular el
cambio s en el tamano del Universo como

/10195
s=——=1+47
/lem

De manera que cuando z era igual a 7, el Universo
era 8 veces mas pequeno

;, Cuanto mas denso era el Universo en z=47




Dada la definicion de z, podemos calcular el
cambio s en el tamano del Universo como

/10195
s=——=1+47
/lem

De manera que cuando z era igual a 7, el Universo
era 8 veces mas pequeno que en z=0

;. Cuanto mas denso era el Universo en z=47

s=1+z=5 por lo tanto el Universo era 5 veces mas
pequefo en z=4 (que en z=0)

Como p r3 tenemos que el Universo era 53 =125
veces mas denso
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FONDO COSMICO
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e Una prediccion de la Teoria del Big Bang

400
es la existencia de un fondo césmicode  _ | /7 =
radiacion, proveniente de la épocaenla f
que el Universo se volvid transparente a /
la radiacion (llamada recombinacion o =7
200

superficie de ultima dispersion)

m‘ ?" [KU."I‘:( ]

e E-n ese momento la temperatura del
fondo isotropico de radiacion habia
bajado justo por debajo de lo necesario
para la ionizacion del hidrogeno.

e Debido al redshift cosmologico esta
radiacion se sigue enrojeciendo y dada la
edad del Universo (por la cte HO), se
calculd que tal radiacion debia tener una
temperatura T~3 K.

e Esto es lo que hoy llamamos el FONDO
COSMICO DE MICROONDAS (CMB, en
iNnglés)

Cozmic Mcrowaywe Background Spectrum fom COEE

T T T
COBE Datay by

Black BEody Specoum
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- —
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10 12 14

Frequency [1iom]

El CMB tiene un espectro de cuerpo
negro con una temperatura actual es

tedrica.

de 2.7 K, en acuerdo con la prediccion

Fue descublerto accidentalmente en
1963 por Penzias y Wilson



Del Big Bang a z=0

Proton

PhOlon Hellum

nucleus

Neutron
Electron Helium
o atom
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Ojo: en inglés americano 1 billion=102=1 millardo
en espanol 1 billén/billion=1012)
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Fondo Cosmico de Microondas (CMB)

e |a radiacion del CMB que vemos hoy proviene del momento en que
la radiacion se desacopld de la materia = cuando ya no tenia
suficiente energia para ionizar el H (se conoce como Recombinacion)

Can only see
urface of cloud
ht was

e en ese momento el Universo se volvio “transparente” a esta radiacion s
dejandola pasar sin absorbeffa -> se conoce como “superficie de
ultima dispersion” (last scatring surface)

400,000 560 million 13.8 billion
dad del Universo




EL. FONDO COSMICO DE MICROONDAS

Mapa

El Fondo Cdsmico de Microondas (CMB)
es sorprendentemente uniforme
espacialmente

momento dipolar

Se han estudiado con gran detalle sus ~ (@ebidoalavelde lagalaxia)
fluctuaciones, observando el espectro
del CMB en diferentes direcciones en €l
cielo y midiendo la temperatura en cada
una

Las fluctuaciones son del orden o mapa menos
menores a los micro-Kelvin !l momento dipolar

AT = 18 uK

Mapa del CMB del satélite COBE
(anos 90)
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Fluctuaciones de la Temperatura del CMB

IJJKcmb

Satélite Planck (2013)



Conexion entre fluctuaciones del CMB vy la
—structura a Gran Escala (LSS)

e Se cree que las fluctuaciones del Fondo
Cosmico de Microondas (CMB) son las
“semillas” de la Estructura a Gran Escala

e [ as zonas mas frias del CMB
corresponden a "pozos de potencial’, I.e.
¢ zonas de mayor densidad de materia

-300 -—200 -—100 0 100 200 300 '

e [ & materia se acumula mas facilmente en
estas zonas de mayor densidad
simplemente por accion de la gravedad,
dando origen a la Estructura a Gran
Escala que vemos

e Esto se estudia hoy en dia por medio de
Simulaciones Cosmoldgicas
computacionales: ej. Simulacion
Millenium (~2005), lllustris y muchas m;as




Conexion entre fluctuaciones del CMB v la LSS

—300 —200 —100 0 100 200 300 ‘
/‘Kcmb

1S .6 Mpc/'Y -

S S .- -

Estas simulan un volumen de
Universo para ver como se forma la 1
| SS. También pueden hacer ’ , -
“zooms" y enfocarse en simular
halos individuales, como por g la
Via Lactea (EAGLE, Via Lactea,
LATTE-FIRE, ...)

Millenium Simulation (Springel et al. 2005)


https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/virgo/millennium/

Modelos Cosmoldqgicos

e Se necesita un modelo cosmologico que explique la evolucion del Universo
Ccomo un todo

e ; COMO ha sido la expansion en el tiempo”?

* ;ha sido constante o ha variado” si ha variado, ¢,se ha acelerado o
frenado? jsa qué tasa?

e E| modelo debe estar basado en las observaciones y ser capaz de explicarlas



—volucion del Universo




Propledades globales del Universo

Para plantear un modelo cosmologico, vamos a partir de los siguientes principios
fundamentales

- Universalidad de las Leyes Fisicas

Las leyes fisicas se cumplen por igual en todo lugar e instante de tiempo.

Homogeneous [sotropic but not [sotropic and
- |sotrop|a but not Isotropic Homogeneous Homo geneous

Estadisticamente, el Universo luce igual en
todas direcciones

- Homogeneidad
Estadisticamente, el Universo luce igual en todos los puntos

Noten que si exigiéramos que el Universo se viera igual en todos los instantes de
tiempo, esto implicaria que el Universo no evoluciona

(Teoria del Estado Estable [Steady State] de F. Hoyle)

El Principio Cosmologico: en promedio (i.e. salvo irregularidades locales), el
Universo luce igual visto desde cualquier punto



Los principios de Isotropia y Homogeneidad han sido apoyados por los extensos
sondeos de galaxias hechos desde comienzos de los 80s (2dFGRS, SDSS,

Manga, BOSS)

=> e| Universo no
tiene un "borde"

sondeo 2dF Galaxy Redshift
Survey (CfA)




Paradoja de Olbers

. e M MR e e e
* Notado por Kepler (XVI) y OtrOS: ¢DOF 5 i i s s s s s s s e st s S 1 e 33

5 el ¢ 2 AN T
que el cielo nocturno es oscuro’ ool

e Si el Universo fuera infinito, HHe e
homogeneo, isotropico, e invariante, — # %k
en cada direccidon gue miramos ¥k
nuestra linea de visidn encontraria *5 2
una galaxia u otra fuente de luz A N

* => ¢| cielo nocturno seria brillante X Z e @ \

SO Sy S e e e o o e
M e e M e e e ol e o e e e o

e Esto se resuelve notando que si el Universo tuviera una edad finita, aun siendo
infinito, la luz de las galaxias mas distantes no habria tenido tiempo de alcanzarnos



Datos Observados

1.Estructura a Gran Escala => Isotropia y Homogeneidad

2.Ley de Hubble => el Universo se expande



-XPANSION ACELERADA Y ENERGIA OSCURA
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Premios Nobel 2011 (Perlmutter SCP, Riess & Schmit High-z Group)



Datos Observados

1. Estructura a Gran Escala => Isotropia y Homogeneidad

2. Ley de Hubble-Lemaitre => el Universo se expande de forma acelerada
3. Edad finita del Universo (Ley de Hubble-Lemaitre, paradoja de Olbers)

4. Fondo Cosmico de Microondas



Geometria del Universo

¢ £| modelo del Universo va a
describir la evolucion temporal
del factor de escala R(t)

¢ | a distancia propia ds tiene dos space

today

componentes la espacial, mas la ..
temporal

l

. > R(?)
e R(t) describe la expansion r() = = o

0 space at 14

ds’ + c*dt* = R*(t)dy*

ds? = — c*dr® + R*(f) e

space at 2

X dr r*(d6* + cos” 6d¢?)
1 —kr2



Geometria del Universo

e La constante k describe la geomet  ds* = — c*d¢? + R? (7)
2
e k=0 Espacio plano (euclideo) X [1 drk 5 r2(d6’2 + cos? 9d¢2)]
— kr

e k>0 Cerrado (curvatura positiva) -> volumen de Universo finito (pero sin borde)

e k<0 Abierto (curvatura negativa) -> volumen de Universo infinito




—cuaciones de Friedmann: Modelo Einstein-deSitter

e Para conocer la evolucion del Universo debemos escribir (y m R — F
resolver) una ecuacion de movimiento para el factor de
escala Rt)

e Universo considerando solo masa/gravedad: X 471'
° R GpR

e Expresando la densidad de materia p en términos de p,, la de t=0 (y tomando
R, = 1, tenemos por conservacion de la masa que: D= pPo R—3

3 R?

* Sustituyendo en la ec. de movimiento: R

Notar que si p, # 0

=> en este modelo el Universo no
puede ser estatico, tiene que contraerse
O expandirse



—cuacliones de Friedmann

e Manipulando esta ecuacion (ver Kutner Cap. 20) se llega a

d | (87Gpo/3)
— | R? — 0
dt | R
® gue podemos integrar directamente, teniendo:
R2 (871-(;;;0/3) — I

* k es la constante de integracion. Esta es la misma constante de la que hablabamos
antes y que define la curvatura del Universo. Reescribiendo usando otra vez que

p = pOR_3 tenemos: .9

R 8 k

R) T3P TR




—cuacliones de Friedmann

¢ k determina como sera la evolucion del Universo
2

R\ ™ 8 k
R) 3P R

k=0 = R es >0 siempre pero la expansion continua
a una tasa cada vez menor (desacelerada). Se
lama Universo critico o plano

>0 => R es inicialmente positiva pero alcanza un
maximo (la gravedad domina) y el Universo
colapsa. Se llama Universo cerrado

k<0 >R siempre es positivo, diverge. La expansion

nunca se detiene. Se llama Universo abierto

critico

>
tO

cerrado

abierto




—cuacliones de Friedmann

¢ k determina como sera la evolucion del Universo
c L9 R4
R o k‘ critico

=) 20 =
R 3P T TR

k=0 = R es >0 siempre, la expansion continua a
una tasa cada vez menor (desacelerada). Se
lama Universo critico o plano

la densidad p.. tal que k=0 (el

k>0 .
™ Universo es plano) se llama
C . vy = abierto L
densidad critica R4
k< 0 >R siempre es positivo, diverge. La expansion
nunca se detiene. Se llama Universo abierto




—cuacliones de Friedmann

e [ a ec. anterior la planteamos considerando unicamente la accion de la gravedad
(modelo de Einstein-deSitter). En general, se puede incluir otro término, opuesto

alagravedad ,
RN\?%2 8 1 kc
—) — ZrGp — —AE
(&) —376¢~ 3 R?

e E| 3er término tiene una constante A, llamada constante cosmologica. Einstein
lo introdujo en sus ecuaciones al ver que en la ec. del modelo de Einstein-deSitter
(solo gravedad) no se podia obtener un Universo estatico (hizo esto antes de que
Hubble observara la expansion del Universo). Al observarse la expansion lo
desecho

e El término de la constante cosmologica permite ahora tener un Universo en
expansion, con diferente geometria, incluso con k=0



Observables

1. Estructura a Gran Escala => Isotropia y Homogeneidad

2. Ley de Hubble-Lemaitre => el Universo se expande de forma acelerada

3. Edad finita del Universo (Ley de Hubble-Lemaitre, paradoja de Olbers)

4. Fondo Cosmico de Microondas




—cuacliones de Friedmann

e E| tamano angular de las fluctuaciones del CMB esta dado por el tamano del
horizonte en el momento de la ultima dispersion. El horizonte es la distancia que
puede viajar un foton durante la edad del universo (en ese momento).
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e £l modelo de Universo determina
el tamano del horizonte (fija la
curvatura y la edad del Universo)

e Esto define una regla estandar a
diferentes edades del Universo

e Asi, estudiando la distribucion de
tamanos de las fluctuaciones del
CMB se puede medir la
curvatura

e \WMAP obtuvo que k=0 !! (el
Universo es plano) => la
densidad del Universo es la
densidad critica



Observables

1. Estructura a Gran Escala => Isotropia y Homogeneidad

2. Ley de Hubble-Lemaitre => el Universo se expande de forma acelerada

3. Ley de Hubble-Lemaitre (paradoja de Olbers) => Edad finita del Universo

4. Fondo Cdsmico de Microondas => superficie de ultimo scattering / Big Bang

5. Fluctuaciones o Anisotropias del Fondo Cosmico de Microondas => la
curvatura es plana



—cuacliones de Friedmann

e | as fluctuaciones del CMB muestran que k=0 (el Universo es plano)

e | as SNla muestran que la expansion es acelerada

e Estos dos hechos no son posibles simultdneamente en el modelo de
Einstein-deSitter

e Por lo tanto la constante cosmologica es no nula!

e cste término es el que denominamos energia oscura

R\2 8 1,5, ke
(7) —370r— 30 T



