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Cosmologia, eso es?

Cosmologia: Parte de la astronomia que trata
de las leyes generales, del origen y de la
evolucion del Universo [RAE]



Piezas basicas

«Postulados de Einstein:
> Las leyes de |a fisica son las mismas en todo el Universo.
> La velocidad de la luz es finita y constante.

+»Gravedad descrita por la Relatividad General:
»Curvatura del espacio-tiempo + A < Densidad y flujo de energia

+ Principio cosmoloégico:
> Universo homogéneo e isotropo.




Piezas basicas

<« Postulados de Einstein:

> Las leyes de la fisica son las mismas en todo el Universo.

Ecuaciones de Friedmann-Leimaitre-Robertson-Walker

éUniverso estatico?
éUniverso en evolucion?

<+ Principio cosmoldégico:

> Universo homogéneo e isotropo.




Universo estatico o dinamico?

Medir |la velocidad de otras galaxias, pero como?



Universo estatico o dinamico?

Redshift: cuando hay un movimiento relativo entre la fuente y el
observador, la longitud de onda de la luz que se observa es distinta a
la de la emitida

UNSHIFTED

REDSHIFTED

BLUESHIFTED

Caltech



Universo estatico o dinamico?

Redshift: cuando hay un movimiento relativo entre la fuente y el
observador, la longitud de onda de la luz que se observa es distinta a
la de la emitida

Es necesario discriminar entre la velocidad individual de la
fuente y la provocada por la expansion.

Relacidon entre velocidad y distancia?

] |l
BLUESHIFTED

Caltech



Universo estatico o dinamico?

Paralajes

Posicion en el cielo
+

Geometria
+

Movimiento de la Tierra

U

Distancia a objetos cercanos

ESA



Adaptado de NASA

Universo estatico o dinamico?

Candelas estandar: Estimar la distancia de una fuente a partir de su
luminosidad conocida.

Cefeidas:
Relacidon entre
el periodo de

variabilidad y Ia
luminosidad
absoluta
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Calibrated Period-luminosity Relationship for Cepheids ~ Spitzer Space Telescope e IRAC
NASA / JPL-Caltech / W. Freedman (Carnegie) ssc2012-13a



Universo estatico o dinamico?

Medir |la velocidad de otras galaxias, pero como?

Hubble (1929): las nebulosas extragalaticas se alejan radialmente
de nuestro sistema en todas direcciones

Ley de Hubble
VUV = Hod
1

Hy

- Edad del Universo

Hubble 1929

WY PARSECS 2210® PARSECS
FIGURE 1 ’



Universo estatico o dinamico?

Medir |a velocidad de otras galaxias, pero como?

Hubble (1929): las n¢
de nuest

H, = Constante de Hubble = Velocidad de
expansion a una distancia d

|Hy] = km/s/Mpc

Ley de Hubble

Cv = Hyd

1

Hy

Edad del Universo s o

FIGURE 1
Hubble 1929




Universo estatico o dinamico?

Ecuaciones de Friedmann-Leimaitre-Robertson-Walker

P l ' [ l v 4 l o 2.
iEl Universo se esta expandiendo!
Ley de Hubble - >
td

A de la luz también se expande con el Universo:
redshift & tiempo

My

Edad del Universo e T

FIGURE 1
Hubble 1929




Universo estatico o dinamico?

Candelas estandar: Estimar la distancia de una fuente a partir de su
luminosidad conocida.

SNe Tipo la: Relacion entre el color, la anchura de
la curva de luz y la luminosidad absoluta
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Luminous SN P2ie corrected
‘/ fade slowly ! N luminosities
SN ' & durations

Less luminous .
SN fade fast
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Adaptado de NASA Durham University Time from peak (da}’S)



Universo estatico o dinamico?

Candelas estandar: Estimar la distancia de una fuente a partir de su
luminosidad conocida.

Descubrimiento de la expansion acelerada del Universo

Energia oscura!

Premio Nobel de F|5|ca 2011

SN fade fast

60 0
Time from peak (days)

Adaptado de NASA Durham University



Fondo de Radiacion de Microondas

* t < 380.000 anos: antes de que se formaran los atomos de hidrogeno
* Materia oscura: atraccion gravitatoria
* Fotones: presion de radiacion sobre los bariones
* Materia ordinaria: gravedad e interaccion con fotones

Soélo fuerza de la Gravedad




Fondo de Radiacion de Microondas

* t < 380.000 anos: antes de que se formaran los atomos de hidrogeno
* Materia oscura: atraccion gravitatoria
* Fotones: presion de radiacion sobre los bariones
* Materia ordinaria: gravedad e interaccion con fotones

Ondas acusticas de densidad

Gravedad Vs Presion de radiacion




Fondo de Radiacion de Microondas

* t < 380.000 anos: antes de que se formaran los atomos de hidrogeno
* Materia oscura: atraccion gravitatoria
* Fotones: presion de radiacion sobre los bariones
* Materia ordinaria: gravedad e interaccion con fotones

* Recombinacion (t= 380.000 anos): atomos de hidrogeno y fotones libres

Las ondas se “congelan” Solo Gravedad




Fondo de Radiacion de Microondas

* £ < 380.000 afnos: antes de que se formaran los atomos de hidrogeno
* Recombinacion (t= 380.000 anos): atomos de hidrogeno y fotones libres

* FRM: Foto de la ultima interaccion entre electrones y fotones

La luz mas antigua que recibimos, enfriada a 2.7 K!




Fondo de Radiacion de Microondas

* £t < 380.000 afnos: antes de que se formaran los atomos de hidrogeno
e Recombinacion (t= 380.000 anos): atomos de hidrogeno y fotones libres

* FRM: Foto de la ultima interaccion entre electrones y fotones

La luz mas antigua que recibimos, enfriada a 2.7 K!

“Variaciones de ~ 10 >K!!!

Colaboracion Planck



Fondo de Radiacion de Microondas
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Extremadamente sensible!!

Ade et al. 2016



Fondo de Radiacion de Microondas
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: ,x :
H?(z) = HE[Q, (1 + 2)* + Q,,(1 + 2)3 + Qp (1 + 2)% + Q4]

— 40005- . / \ _:
e " - - :
= 3000 Seial del Universo temprano ;
EQ 2000 | U ;
: Asume una historia de expansion! :

1000 j v_\’\-\__‘
-_(_):—4 ro i pusmind , ;, T I i .-:

Extremadamente sensible!!

Ade et al. 2016






Evolucion hasta distribucion de galaxias




galaxias

Idc.\asta










Evolucidn hasta distribucion de galaxias

Escondida debajo de esta red
cosmica se sigue
encontrando una huella de
las ondas acusticas de
bariones del FRM

201

Colaboracion BOSS L



Evolucidn hasta distribucion de galaxias

12

Escondida debajo de esta red
cosmica se sigue
encontrando una huella de
las ondas acusticas de
bariones del FRM

Anderson et al 2014

200

s2,(s) (h2 Mpc?)

o

Colaboracion BOSS



Universo estatico o dinamico?

Reglas estandar: Estimar la distancia a un intervalo de redshift a partir
de una escala espacial conocida.

Oscilaciones acusticas de bariones:

Un pico visible en la correlacion entre galaxias

marca la regla estandard
Anderson et al 2014
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Adaptado de NASA



Modelo Estandar de Cosmologia: ACDM

* SOlo 6 parametros para libres en el modelo

DER N ERIEA 26.8%

DESTIGTANY 68.3%

Colaboracion Planck

Relatividad General

Principio cosmologico

Geometria Plana

Materia oscura fria

Constante cosmolodgica

* Reproduce sorprendentemente bien todas las observaciones menos...

La constante de Hubble




Velocidad de expansién: H

H, es |la velocidad de expansion del Universo local a una distancia d.

\\

H(z) describe la historia de expansion del Universo.
\\

z cdz’ : . :
d(z) = fo Hh — La distancia es la integral de H(z) !!
Universo local Universo mas lejano
Medida directa de H Medida directa de H(z)
Indepen. del modelo cosmoldgico H, asumiendo una historia de expansion




NASA

3 pasos para medir la constante de Hubble
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2T Milky Way
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Distant galaxies in the
expanding universe
hosting Type la
supernovae
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Velocidad de expansién: H

Type Ia Supernovae — redshift(z)
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La Tension en la Constante de Hubble

— FRM+QOAB ” )
Medida directa )

3.60
~ 0.05%

60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 72.5 75.0 77.5 80.0



La Tension en la Constante de Hubble

| L L | i | |

: Aéva:—W
- FRM
i ; Aé[\eff:+ >
n Plonck15§‘+—£}CD:}\A :
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Medida directa

Pero el FRM no admite estos valores!

60 65 70 73 80 85

. Ho (km s™' Mpc™")
Adaptado de Riess et al 2016



La Tension en la Constante de Hubble

Medida directa
160

\l\
. SN+OAB

155

Q .
D

1501 i
VN
2.

145 . ]
= SN+OAB
N—" .

140 +FRM |

| Expansion del

Universo

SN+OAB+/
Medida directa

1304 independiente
del modelo!
I |
12560 65 70 75 80

H, (Mpc 'km/s)

Adaptado de Bernal et al 2016



La Tension en la Constante de Hubble

Medida directa
160

155K

150

SN+OAB fijan la expansion del Universo
\

Cambios en la energia oscura no permiten solucionar la tension

135 Expansion del
Universo SN+OAB+_~

1301 independiente Medida directa
del modelo!

%0 65 70 75 80
H, (Mpc 'km/s)

Adaptado de Bernal et al 2016



La Tension en la Constante de Hubble

Medida directa

160

155F _

1501 _
j r,y Hy como anclas de la expansion del Universo
g U

La tension en H es un desajuste entre estas anclas!

135 Expansion del

Universo SN+OAB+_~
1301 independiente Medida directa

del modelo!

125 ! '
60 65 70 75 80

H, (Mpc 'km/s)

Adaptado de Bernal et al 2016



éComo romper la tensiéon?



Ondas grawtacmnales

Con la frecuencia y la amplitud de Ia/
onda recibida, se'puede medir Ia_
” distancia.

.
Sirena estandar!

Fermilab



éComo romper la tension?

Adaptado de Abbot et al 2017

Ezquiaga et al 2018

- : — Onda grawv.
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001 65.0 - p13 1BAq P18 P+54
62.5 % Dist. Ladder e ACDM X Std. Sirens
0.00 2000 2005 2010 2015 2020
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 year

Ho (kms~*Mpc)

Sirenas estandar
Prueba muy potente en el futuro para H




Conclusiones

* El modelo cosmologico estandar es robusto y muy efectivo, pero aun existente
una gran discrepancia en la constante de Hubble.

* Distintos métodos para medir distancias.
* Tension en la constante de Hubble < Desajuste entre anclas de la expansion.

* Cosmologia exotica? Nueva astrofisica?



