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Blueshift y redshift gravitacional 



5 billion years 

(you are here) 

El espacio es 
homogéneo  
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Edwin P. Hubble 
Mount Wilson 

Observar lejos = 
Observar el pasado 

Mount Palomar 



Hubble Space Telescope 



Hubble (1929) HST (1999) 

Dominado por  
errores sistematicos ! 



El Universo se 
enfría como 
un gas en  
expansión 



Estudiando la historia pasada  
del Universo, entramos en la  

era de la física atómica,  
nuclear y de las altas energías,  
que se estudia con los grandes  

aceleradores de partículas  
como el LHC del CERN 
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1 fm ⋅200MeV ≈1



Fluctuaciones del vacío 

€ 

e− e+

€ 

e− e+



Producción electrón-positrón 



h 
Higgs 

126 GeV/c2 

0 

0 

scalar 

G 
graviton 

0 

0 

2 

tensor 



Gravitación 

Electromagnetismo 

Fuerza nuclear fuerte 

Fuerza Electrodébil 

Inflación 

Gravedad Cuántica 
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De donde sale toda la energía del Universo? 

péndulo 

Conversión de energía potencial en energía cinética 

La energía total  E=T+V  se conserva 

Inflación :  E = 0 





Alan Guth Andrei Linde 

Una pequeña burbuja de  
vacío cuántico se expande 
rápidamente hasta ocupar  
todo el Universo 
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Crecimiento 
exponential 

Secciones 
espaciales planas 

y homogéneas 
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constante 





380.000 años 
después del Big Bang 

13.700 Millones años 
después del Big Bang 

Fluctuaciones 
Cuánticas 

Anisotropías del 
fondo de radiación 

Formación  
Estructura 

Inflación 

Consecuencias de Inflación 

Ondas gravitacionales 

luz 



Fondo de 
Radiación de 
Microondas 





The Nobel Prize in Physics 2006 

"for their discovery of the blackbody form and anisotropy 
of the cosmic microwave background radiation" 

                           

                           

John C. Mather George F. Smoot 





WMAP @ L2 





Wilkinson 
Microwave 
Anisotropy 

Probe 
(2003) 





Inflación predijo esta curva 
hace más de 30 años 

įEl Universo es Euclídeo! 

Planck (2013) 





Formación de 
Estructura a 
Gran Escala 





Anisotropías CMB 

Epoca oscura 

Primeras estrellas 

Galaxias & Quásares 

Cúmulos & Supercúmulos 



Umbrales de contraste de densidad 

Galaxias 

Cúmulos 

QSO 

Vacios 

Supercúmulos 

Primeras estrellas 



tiempo 

Semilla 
inicial 

Expansión (Flujo de Hubble) 

Región más densa 

Región colapsada 
(una galaxia) 

Colapso Gravitacional 









El Universo  
acelerado: 

Energía Oscura 





 Saul Perlmutter   Brian P. Schmidt   Adam G. Riess 

The Nobel Prize in Physics 2011 

"for the discovery of the accelerating expansion of the 
Universe through observations of distant supernovae" 



SN1994d 







Hubble Space Telescope 



Union-2  SNe Ia 
Amanullah et al. (2012) 

Aceleración constante, q0<0 

Deceleración constante, q0>0 

Expansión uniforme, q(z)=0 
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¿Cuál es la aceleración 
 del Universo hoy? 
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MATERIA OSCURA 

Atracción gravitatoria 
frena la expansión 
del Universo 



ENERGIA OSCURA 

Algo hace que las galaxias 
se alejen unas de otras 







The fate of the universe: 
Three scenarios 

Dark energy weakens 
and matter causes the  
Universe to collapse 

Strengthening dark energy 
speeds up the Universe,  
causing it to break apart The Universe expands 

Gradually, in balance 
With gravity 



Inflación 

Expansión decelerada 

Expansión acelerada 

Hoy 

Fondo 
radiación 

13.8 mil millones de años 

Formación 
galaxias 



Blog : Investigación y Ciencia 

http://www.investigacionyciencia.es/blogs/astronomia 

Cosmología de precisión  

Juan García-Bellido Capdevila 


