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Incognitas

¢El Universo ha tenido un comienzo?

... ¢0 es algo inmutable que ha existido desde siempre?

¢Tendra un final?

¢De qué esta formado el Universo?

... £CONOCemos su composicion?

¢Como se origind la materia del Universo?

¢Como se origind el propio Universo?



¢Cuadl es nuestra posicion en el Universo?
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La Tierra orbita en torno al Sol, una
estrella del grupo principal...

Galgelic Obscured
Core

Nuclear bulge

Local Spur

... que se encuentra en uno de los brazos
de una galaxia espiral... La Via Lactea

Globular cluster
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El cdmulo de Virgo esta formado por unas 2000 galaxias y esta situado a
unos 60 millones de afos luz - El grupo local esta siendo atraido por el
cumulo de Virgo
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Si miramos a las galaxias a nuestro alrededor, nos damos cuenta de

que... el universo esta en EXPANSIéN
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...pero nuestro punto de vista NO es privilegiado

Todas las galaxias se alejan las Es el propio espacio el que se
unas de las otras... “expande”
t,
t,
L,

Expansion Homogénea e Isotropa




Una observacion crucial es que la velocidad de alejamiento es PROPORCIONAL
a la distancia
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éCoOmo podemos conocer la velocidad a la que se aleja una galaxia de
nosotros?

iEstudiando la luz que emiten sus estrellas!

La frecuencia OBSERVADA de la
- luz que emite un objeto varia
(&) £ con la velocidad relativa de éste

(efecto Doppler)

Al cambiar la longitud de ondas (o equivalentemente, la frecuencia) de la luz
que nos llega, cambia su COLOR

Si el objeto se acerca la
frecuencia aumenta y la luz se
- ) - ve mas

Si el objeto se aleja Ila
frecuencia disminuye y la luz se
ve mas ROJA




Observaciones de supernovas en galaxias lejanas evidencian claramente la
expansiéon del Universo

4 _I T T 1 ] L] L] T T ] L 1 1 L] [ T ] T 1.+ ] | i |
el e Infrared Tully—Fisher 79 //2 ]
La constante de o Y : A AR
. . - & Elliptical galaxy dispersions / : 8
proporcionalidad se L+ Surface brightness & i
conoce como - . L P R
2x10* I o Supernovae |l / - -
" - .-
~ - S 4H 1 -
constante de Hubble e i L :
S L cz"/ ol A
Q. ol
L= i A/ i
w 10* - ‘ P =
Ho=70 Km/s/Mpc IS i S d
£ [ Al i
. .'“ T "} -
0 1 l | l l 1 ] 1 l l l l L L 1 | l l l I 1 1
e : I l ) 1 I | 1} 1} | I 1 | | ] I | 1 1 1 I | l:
é_ 100 ‘P‘ v—> 5,000 km/s H =72 —
o % =
Ks) - o i ‘ AL 2 : E
3 & :“&‘";’ - E""’ el I = 3
- () - -
g eIt E
r 40 | -
— 1 1 1 l L L L I l 1 1 1 L l L L 1 1 1 L |
0 100 200 300 400
Distancia (Mpc)
B

(Wendy L Freedman, Cbservatones of e Camegie nastusion of Washington, and NASA)




La expansidn del Universo ya habia sido
“encontrada” por los fisicos tedricos

Albert Einstein
(1879-1955)

Habia ya propuesto la Teoria de la Relatividad Especial

E=mc* (1905)

Pero su contribucién mas importante es la Teoria de |la Relatividad General
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Curvatura y Métrica Tensor de Energia-momento

Del Espacio-Tiempo
Representa la materia y
energia que hay en el

El Espacio-Tiempo no es algo rigido, sino que Universo

se puede deformar

La forma del Espacio-Tiempo esta determinada por lo que contiene: la
cantidad (y el tipo) de materia

(por ejemplo, en la cercania de grandes masas, como una estrella, el
Espacio-Tiempo se curva de forma apreciable)
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Cuando se resuelve para un Universo homogéneo como el
nuestro, el resultado es una expansion!

El propio espacio-tiempo se expande, con todo su contenido.

Universo en
EXPANSION

Big
Bang

El Big Bang no ha de ser entendido como
una explosion en el espacio, sino como la
propia creacion del espacio-tiempo
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En un principio, Einstein se dio cuenta de estas implicaciones, pero las
observaciones parecian indicar un Universo estatico...

Para “arreglar” la teoria introdujo una Constante Cosmologica...

. que posteriormente retir6 cuando se confirmd experimentalmente la
expansion del Universo.

Actualmente, la constante cosmoldgica HA VUELTO... En forma de energia
oscura



Cuando ocurrid el Big Bang?

Conociendo la velocidad de expansion del

Universo, podemos ir hacia atras en el
tiempo...

Hace 13.700
millones de anos

Ahora

Hace 5.000
millones de anos

Hace 10.000 ... Yy calcular cudndo TODA la materia se

. ~ encontraba en un Unico punto de densidad
millones de anos N P



La teoria del Big Bang NO ES SOLO una descripcidn
cualitativa del comienzo del Universo

Permite hacer predicciones CUANTITATIVAS acerca de la abundancia relativa
de los elementos presentes en el Universo

Una primera implicacion es que el Universo primitivo era extremadamente
DENSO y CALIENTE

En esas condiciones |la materia se disocia en sus componentes
fundamentales (EN PARTICULAS ELEMENTALES)

Para entender los primeros momentos del Universo es necesario
recurrir a la Fisica de Particulas
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NUCLEOSINTESIS

PRIMITIVA t ~100 s

T =10’ °C

Conforme el universo se enfria, los protones y los neutrones se combinan
para formar los NUCLEOS de elementos ligeros

proton

VP
\ @ %® - @%
N Vo A

nentron @



La abundancia de estos elementos se puede calcular teéricamente

El primer calculo, debido a Alpher y Gamow ha sido posteriormente refinado

Abundancias relativas con respecto al Hidrégeno

1 llllll T llllllll 1 llllllll 1 T

Helio (“He) ~ 24.5 %
Deuterio (H) ~ 6/ 10
Helio-3 (*He) ~ 2/10°
Litio (’Li) ~ 5/ 10

Esta prediccion es un enorme éxito que 10—l ol
confirma la teoria del Big Bang 10 00 5 10 10

-8



RECOMBINACION t ~380.000 afios
T =3.000 °C

El Universo se continua

enfriando... ° o o o @ o electrén
o & ® o orots
o o o © © o o proton
@ © ° ® o. € nicleo de Helio
O O ®

Y llega a una temperatura
a la cual los nucleos
capturan electrones para
formar atomos



Es un momento crucial... el universo estaba en un estado de PLASMA, en el
cual los fotones chocaban con particulas cargadas (electrones y protones) y no
podian propagarse libremente...

o«
©

hydrogen plasma atomic hydrogen

Tras la formacién de atomos, el Universo se vuelve TRANSPARENTE a los
fotones y estos por fin pueden viajar en linea recta y en todas las direcciones

Con la expansion del universo, su longitu de onda se “estira” y los fotones se
“enfrian” (son menos energéticos) hasta una temperaturade T = =270 °C

RADIACION DE FONDO DE MICROONDAS






La Radiacion de Fondo de Microondas fue medida por Penzias y Wilson en
1964 con una antena para la deteccion de ondas de radio.

(por lo que les fue concedido el premio Nobel en 1978)

Observaron una radiacién HOMOGENEA con temperatura de -270°C

-200 T(uK) +200




La Radiacion de Fondo de Microondas fue medida por Penzias y Wilson en
1964 con una antena para la deteccion de ondas de radio.

(por lo que les fue concedido el premio Nobel en 1978)

Observaron una radiacién HOMOGENEA con temperatura de -270°C

-200 T(uK) +200

(Nobel para Smoot y Mather en
2006 por el experimento COBE)

Las medidas del satélite COBE
(1989) mostraron pequefiisimas
inhomogeneidades de
temperatura



La Radiacion de Fondo de Microondas fue medida por Penzias y Wilson en
1964 con una antena para la deteccion de ondas de radio.

(por lo que les fue concedido el premio Nobel en 1978)

Observaron una radiacién HOMOGENEA con temperatura de -270°C

-200 T(uK) +200

Variaciones de pocas millonésimas de grado!

El satélite WMAP ha medido la
temperatura del fondo de
radiacion de microondas con
gran precision



Las inhomogeneidades en temperatura (de los fotones liberados en
recombinacidén) son una impronta de inhomogeneidades en la densidad del
plasma del Universo primitivo.

Las densidades de la materia han continuado creciendo (hasta nuestros
dias), pero la radiacion ha mantenido intacta esa “instantanea”.

Esas fluctuaciones en la densidad son ONDAS SONORAS EN EL PLASMA

/\/\/\/\/ Onda sonora estacionaria
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Las inhomogeneidades en temperatura (de los fotones liberados en
recombinacidén) son una impronta de inhomogeneidades en la densidad del
plasma del Universo primitivo.

Las densidades de la materia han continuado creciendo (hasta nuestros
dias), pero la radiacion ha mantenido intacta esa “instantanea”.

Esas fluctuaciones en la densidad son ONDAS SONORAS EN EL PLASMA

Onda sonora estacionaria

00000 © :o © 0000000 © © 00000000 O © 000000 © e Densidad del plasma

Los armonicos superiores contribuyen cada vez menos (con menos intensidad)

Dado el tiempo pasado desde el Big Bang hasta Recombinacién, en este
momento hay un modo fundamental (cuyo periodo es 2x38.000.000 anos) y
armonicos que dan contribuciones mas pequenas



Espectro de potencias del Fondo de Radiacion de Microondas

The Observed Sound Spectrum
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Sound “Loudness”

El modo fundamental es aproximadamente 1°

Oigamos el sonido del Universo
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Del mismo modo, los instrumentos musicales vibran con una frecuencia
fundamental y una serie de armoénicos que difieren segun el instrumento vy
determinan el “timbre” del mismo.
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Del mismo modo, los instrumentos musicales vibran con una frecuencia
fundamental y una serie de armoénicos que difieren segun el instrumento vy
determinan el “timbre” del mismo.
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Posteriormente a recombinacién la materia comenzé a colapsar

gravitacionalmente, formando las estructuras (galaxias, clusters, etc que
vemos hoy en dia)

2dF Galaxy Redshift Survey G
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Este proceso se estudia con ayuda de supercomputadores

La distribucion de
materia oscura forma
una estructura
Filamentosa

Las galaxias se formarian
en las regiones con
mayor densidad
Simulacion

Mare Nostrum Computing Project




¢ Cual es el futuro del universo?

Todo depende de la densidad
de materia del Universo: P

distancia entre
galaxias




Conociendo la edad del Universo y la amplitud del modo fundamental podemos
también determinar la geometria

El Universo es extremadamente plano

\

0 Universo Plano

t=13.700 millones de anos

N

10 Universo Cerrado
< t menor
10 Universo Abierto

< t mayor



La observacidon del Fondo de Radiacion de Microondas supone la confirmacién
experimental del Big Bang, la fotografia mas antigua del Universo, y la huella
de sus componentes fundamentales

iEstudiando las inhomogeneidades (extremadamente pequehas) en la
temperatura se puede determinar cuales son los componentes del Universo!



Composicion del Universo
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El Universo se expande... Pero en realidad esa expansion es...
ACELERADA

a eeeeeeeeeee---..|connect the distance_
\o
3)(104 T TR SR ER Piu PO Mo P SRR E S G o et ) R S e I 31| 3 T] aStanda,-ds :g
| o Infrared Tully-Fisher Jo 6 s '3
- a Elliptical galaxy dispersions =il 2 o
- o Surface brightness P 4 ® EE&
P - = Supernovae la B B O ‘3: ......... .
§ 2%10* o Supernovae Il ' - Q. ES :
E - R Tt B % § \J
~ ™ " T ()
§ B NG, el 7 oe’/"
g 104 R l o (o)
L & J
i Al o R c
0 r—+———————— =+ 10000
8 100 [ H,=72 3
% o v ]
® 80 e o ' 3 = 2
e % 1 P —
g 60 [ Cege® * o LB B2 . 2 <
X F 9] £] 3 8
T 40 - § 5000
i A 1 1 l L L L 1 l 1 1 L L l L L 1 1 l ' 1 Z
0 100 200 300 400 i
Distance (Mpc)
B
(Wendy L Freedman, Observatones of e Camegie inastusion of Washington, and NASA)
0.0

redshift






. Que paso antes del instante 1nicial?



= ¢Que hacia Dios antes de
.~ crear los cielos y la Tierra?

Preparaba el Infierno para
los que hacen ese tipo de
preguntas

San Agustin, 400 d.C.



. Que paso antes del instante 1nicial?

... Es una pregunta sin mucho sentido

S N
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POLO SUR
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t =14 x 10 anos

(ahora)

- t = mil millones de afos

ORIGEN DEL
TIEMPO



.Es FIABLE la descripcion del
Big-Bang hasta el preciso instante inicial?



.Es FIABLE la descripcion del
Big-Bang hasta el preciso instante inicial?

T=10'¢ °C T=10' °oC

2D 00000 Creem(fs conocerlo Bien establecido
------- (pero sin pruebas) | —

t=0 t=10 s t=0.1s



.Es FIABLE la descripcion del
Big-Bang hasta el preciso instante inicial?

T=10'¢ °C T=10' °oC

2D 00000 Creem(?s conocerlo Bien establecido
------- (pero sin pruebas) | —

t=0 t=10 s t=0.1s

N Esta fraccion de segundo
puede ser crucial para

resolver enigmas pendientes



[ ALGUNOS PROBLEMAS PENDIENTES }

JPor queé p = P, 4

* (De donde surgio la materia
que llena el Universo ?

¢ ¢:Por qué hay un Universo en
vez de no haber nada?

etc.



@ ENERGIA POSITIVA

@ ENERGIA NEGATIVA

A escala cosmica :

E@+ E@z 0
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UNIVERSO INFLACIONARIO
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UNIVERSO INFLACIONARIO

FALSO VACIO

P

t=10"s

¢ =  VACIO
finll~ VERDADERO



/

FALSO
VACIO —

™~

“Multiverso”



