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Preguntas	  a	  responder	  

•  Cómo	  empezó	  todo?	  

•  Qué	  es	  el	  sector	  oscuro	  del	  Universo?	  

•  Cómo	  se	  estudia?	  

•  Cómo	  se	  llega	  hasta	  aquí?	  



	  
	  

Cosmología:	  Parte	  de	  la	  astronomía	  que	  
trata	  de	  las	  leyes	  generales,	  del	  origen	  y	  de	  

la	  evolución	  del	  Universo	  [RAE]	  

Cosmología,	  eso	  es?	  



•  Postulados:	  
–  Las	  leyes	  de	  la	  Rsica	  son	  las	  mismas	  en	  todo	  el	  Universo	  

–  La	  velocidad	  de	  la	  luz	  es	  finita	  y	  constante	  

•  Principio	  Cosmológico:	  Universo	  homogéneo	  e	  isótropo.	  

•  FLRW:	  Solución	  a	  las	  eq.	  Einstein	  

Primeras	  piezas	  

Universo	  estáYco	  o	  	  
en	  evolución?	  



•  RedshiZ:	  cuando	  hay	  un	  movimiento	  relaYvo	  entre	  la	  fuente	  
y	  el	  observador,	  la	  longitud	  de	  onda	  de	  la	  luz	  que	  se	  observa	  
es	  disYnta	  a	  la	  de	  la	  emiYda	  

Primeras	  piezas	  



•  Hubble	  y	  la	  expansión	  del	  Universo:	  
–  Cefeidas:	  Relación	  P-‐L	  
–  Las	  nebulosas	  extragalácYcas	  se	  alejan	  de	  nuestro	  sistema	  
radialmente	  en	  todas	  direcciones	  

Primeras	  piezas	  

(Edad	  del	  Universo)-‐1	  



•  Hubble	  y	  la	  expansión	  del	  Universo:	  
–  Cefeidas:	  Relación	  P-‐L	  
–  Las	  nebulosas	  extragalácYcas	  se	  alejan	  de	  nuestro	  sistema	  
radialmente	  en	  todas	  direcciones	  

Primeras	  piezas	  

NOT	  	  
TODAY!	  



•  Aplicando	  el	  teorema	  del	  virial	  se	  encontró	  una	  diferencia	  
entre	  la	  masa	  esYmada	  y	  la	  observada	  en	  objetos	  luminosos	  

•  Pruebas:	  
–  Cúmulos	  de	  galaxias	  
–  Curva	  de	  rotación	  de	  la	  galaxia	  
–  Lentes	  gravitacionales	  
–  Pruebas	  cosmológicas	  

Primeras	  piezas	  

Materia	  oscura	  



GAS	  

MATERIA	  OSCURA	  





Y	  ahora,	  qué?	  



ONE	  DOES	  NOT	  SIMPLY	  MEASURE	  
DISTANCES	  THROUGH	  THE	  UNIVERSE!	  



Candelas	  Estándar	  



Supernovas	  Tipo	  Ia	  
Relación	  entre	  el	  color,	  la	  

anchura	  de	  la	  curva	  de	  luz	  y	  la	  
luminosidad	  absoluta	  

Candelas	  Estándar	  



Supernovas	  Tipo	  Ia	  
La	  expansión	  del	  Universo	  es	  acelerada	  
	  

ENERGÍA	  OSCURA	  
	  

z	  



Energía	  Oscura	  y	  Universo	  Plano	  



Energía	  Oscura	  y	  Universo	  Plano	  

AHORA	  QUÉ?	  



•  Modelo	  estándar	  de	  cosmología:	  ΛCDM	  

•  Sólo	  6	  parámetros	  para	  ajustar	  toda	  la	  cosmología	  

Cómo	  están	  las	  cosas	  

RelaYvidad	  General	  

Materia	  oscura	  fría	  

Geometría	  plana	  

Constante	  cosmológica	  



Cómo	  están	  las	  cosas	  
Energía	  oscura:	  Constante	  cosmológica?	  

Fuerza	  repulsiva	  que	  se	  opone	  a	  la	  gravedad	  
Fluido	  de	  presión	  negaYva	  

Entendida	  como	  energía	  de	  vacío	  
~120	  órdenes	  de	  magnitud	  menor	  que	  la	  energía	  de	  vacío	  deducida	  de	  QFT	  

Energía	  oscura	  dinámica?	  
Gravedad	  modificada?	  





Cómo	  acercarse?	  



•  t	  <	  380.000	  años:	  plasma	  de	  electrones,	  protones	  y	  fotones	  
•  Recombinación	  =	  átomos	  de	  hidrógeno	  =	  fotones	  libres	  
•  CMB:	  foto	  del	  momento	  de	  la	  úlYma	  interacción	  
	  
	  
•  Muy	  homogéneo	  e	  isótropo:	  variaciones	  en	  ~10-‐5	  K	  

Fondo	  de	  radiación	  de	  microondas	  

La	  luz	  más	  anYgua	  que	  recibimos,	  enfriada	  a	  2.7	  K!	  



Fondo	  de	  radiación	  de	  microondas	  
Posición	  de	  los	  picos:	  

curvatura	  

Altura	  de	  los	  picos:	  Ωm	  

Alturas	  relaYvas:	  Ωb	  

•  Lensing,	  evolución	  del	  potencial,	  Universo	  temprano,	  etc.	  	  



•  Antes	  de	  recombinación,	  3	  elementos:	  
– Materia	  oscura:	  atracción	  gravitatoria	  
– Materia	  bariónica:	  gravedad	  e	  interacción	  con	  fotones	  
–  Fotones:	  presión	  de	  radiación	  sobre	  los	  bariones	  

Onda	  de	  densidad	  propagándose	   	  Sobredensidades	  esféricas	  

Oscilaciones	  AcúsYcas	  de	  Bariones	  



•  Estos	  picos	  de	  densidad	  se	  pueden	  observar	  en	  la	  distribución	  
de	  galaxias:	  regla	  estándar	  

•  Con	  BAO	  y	  SN:	  Reconstrucción	  de	  la	  historia	  de	  expansión	  del	  
Universo	  

Oscilaciones	  AcúsYcas	  de	  Bariones	  



Surveys	  de	  Galaxias	  

•  Galaxias	  como	  trazador	  de	  
materia	  

•  Simulaciones:	  verificación	  y	  
estadísYca	  

•  Mapa	  de	  la	  distribución	  de	  
galaxias	  

•  Funciones	  de	  correlación	  y	  
power	  spectrum	  

•  Fit	  a	  modelos	  teóricos	  
•  Fit	  a	  modelo	  cosmológico	  



Lentes	  gravitacionales	  



Lentes	  gravitacionales	  



Weak	  Lensing	  
Correlaciones	  estadísYcas	  en	  la	  forma	  de	  las	  galaxias	  de	  fondo	  

permiten	  reconstruir	  la	  distribución	  de	  materia	  



Modelos	  cosmológicos	  vs.	  Datos	  experimentales	  

Todo	  a	  la	  baYdora	  y…	  

Parámetros	  cosmológicos	  

Selección	  de	  modelos	  

Tensiones	  entre	  experimentos	  





TFM	  test	  de	  consistencia	  de	  GR	  

TFG	  simulaciones	  DE	  dinámica	  

Cómo	  he	  llegado	  hasta	  aquí	  

Grado	  en	  Física	  en	  la	  UAM	  

Máster	  en	  Física	  Teórica	  

Doctorado	  en	  la	  UB	  




