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Daniel G. Figueroa :




Cosmologia = ‘Tratado/Estudio‘ del ‘Cosmos/Orden’
(Wikipedia)

Cosmologia = Estudio del Universo como un TODO

(Evolucion, Contenido,
"Nacimiento", "Muerte",...)

Método cientifico:
Observar + Medir — Deducir Leyes
Leyes —» Predecir nuevos fenomenos

( OJO!: No podemos manipular el Universo, sOlo observarlo!)



El UNIVERSO

|

Un ‘espacio’
CONTENEDOR ...

|

... de MATERIA

(atomos, galaxias, ...
+ ‘objetos’' mas exoticos)



El UNIVERSO

|

Un ‘espacio’
CONTENEDOR ...

|

... de MATERIA

(atomos, galaxias, ...
+ ‘objetos’' mas exoticos)

&— S— @

@— @—®

@— @— @



El UNIVERSO

&— &— @
Un ‘espacio’ PRy
CONTENEDOR ...
o— o—®
... de MATERIA

(atomos, galaxias, ...
+ ‘objetos’' mas exoticos)




UNIVERSO = Espacio Contenedor de Materia

e

'Geometria' «————"+ 'Energia




UNIVERSO = Espacio Contenedor

PP
'Geometria' @ «———

Geometria 'Espacio-Tiempo'
dicta Movimiento de la Materia

Presencia de Materia (Energia)
dicta Geometria del Espacio-Tiempo




UNIVERSO = Espacio Contenedor de Materia

‘/ 227

'Geometria' «————"+ 'Energia

Geometria 'Espacio-Tiempo'
dicta Movimiento de la Materia

Presencia de Materia
dicta Geometria del Espacio-Tiempo




UNIVERSO = Espacio Contenedor

PP
'Geometria' @ «———

Geometria 'Espacio-Tiempo'
dicta Movimiento de la Materia

Presencia de Materia
dicta Geometria del Espacio-Tiempo




UNIVERSO = Espacio Contenedor

PP
'Geometria' @ «———

Geometria 'Espacio-Tiempo'
dicta Movimiento de la Materia

Presencia de Materia
dicta Geometria del Espacio-Tiempo




e T Materia | Teoriade la RELATIVIDAD
Spacio-11€mpo <«— IHateria |  geNeRAL (Einstein,1916)

RELATIVIDAD GENERAL = TEORIA de la GRAVEDAD




e T Materia | Teoriade la RELATIVIDAD
Spacio-11€mpo <«— IHateria |  geNeRAL (Einstein,1916)

RELATIVIDAD GENERAL = TEORIA de la GRAVEDAD




e T Materia | Teoriade la RELATIVIDAD
Spacio-11€mpo <«— IHateria |  geNeRAL (Einstein,1916)

RELATIVIDAD GENERAL = TEORIA de la GRAVEDAD




UNIVERSO = Contiene TODA la MATERIA

4
, JE&X
'V .



UNIVERSO = Contiene TODA la MATERIA

-

\/
A

o Jos\
SR

\/,
JA



UNIVERSO = Contiene TODA la

Neptune

&

Our quncf

I Hunting

" - Neigbbo'rhood

) Sun-.dF@'_}———- Mostof the planets
) s found to date lie
within about 300

Bght-years from

our Sun,




UNIVERSO = Contiene TODA la

Vranus

Neptune

3

Vanus:

* Pluto
(hwart planet)

Our Planet

" Hunting

- Neighborhood
. :}-—- Mostjih. planets
o found to date lie
within about 300

Bght-years from
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; UNIVERSO a GRAN ESCALA?

Principio Cosmolégico:
HOMOGENEO e ISOTROPO
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IGUAL EN TODAS PARTES !!! IGUAL EN TODAS DIRECCIONES !!!



UNiVERSO HOMOGENEO e iSOTROPO

(Millenium Simulation)
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Positive Curvature Negative Curvature Flat Curvature
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UNiVERSO HOMOGENEO e iSOTROPO

Geometria: Cerrada/Negativa/Plana
TEORIA DEL BIG BANG:

Dinamica: Universo en EXPANSION
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HISTORIA COSMICA DEL UNiIiVERSO

Cosmic ErPocCHS

.)":o:f "".,_- E_‘ g :'n_\"ll)

~400 milhon years: Stars
and nascent galaxies form

-1 ballion years: Dark ages end

carth, and solar system have formed




HISTORIA COSMICA DEL UNiVERSO

HOY [Galaxias, Cumulos, ...]
(13.700 Millones de Anhos)

PRIMERAS GALAXIAS
(500 Millones de Ahos)

" FORMACION ATOMOS
(300.000-400.000 Afios)

FORMACION NUCLEOS ATOMICOS
(3 minutos )

SE S s o PRIMER SEGUNDO
DEL UNIVERSO!!!



Universo
RESUMEN — Homogéneo
& Isétropo

Universo en

Expansion
(Geom: Plana,
Cerrada, Abierta)

Formacion Galaxias, Formacion de
Etapas Cdsmicas: Atomos, Formacion de Niucleos
atomicos, Creacion de todas las
particulas elementales



Etapas Codésmicas: Formacion Galaxias (500 Millones afios)

GAS DE PARTICULAS Atraccion

(homogéneo & isotropo) Gravitatoria

> 'GRUMOS!
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ESTRUCTURA a GRAN ESCALA
del UNIVERSO (Videos)

MILLENNIUM Simulations

AREPQO Simulations



https://www.youtube.com/watch?v=74IsySs3RGU
https://www.youtube.com/watch?v=-ZcEDqyMbFw

HISTORIA COSMICA DEL UNiVERSO

HOY [Galaxias, Cumulos, ...]
(13.700 Millones de Anhos)

v

PRIMERAS GALAXIAS
(500 Millones de Ahos)

" FORMACION ATOMOS
(300.000-400.000 Afios)

FORMACION NUCLEOS ATOMICOS
(3 minutos )

PRIMER SEGUNDO
DEL UNIVERSO!!!



HISTORIA COSMICA DEL UNiVERSO

Tamano MAYOR,

Temperatura MENOR HOY [Galaxias, Camulos, ...]

(13.700 Millones de Anhos)

v

PRIMERAS GALAXIAS
(500 Millones de Ahos)

" FORMACION ATOMOS
(300.000-400.000 Afios)

FORMACION NUCLEOS ATOMICOS
(3 minutos )

Tamariio MENOR, RS S s O PRIMER SEGUNDO
Temperatura MAYOR DEL UNIVERSO!!!



Etapas Cosmicas: Formacion atomos (300.000-400.000 afios)

Pasado,
mas caliente

Protones,
Electrones,
Fotones

Interaccionan
electro-
magnéticamente

El Universo se va enfriando...

... Fotones no tienen suficiente
energia para romper atomos,

Entonces electrones se unen
a nucleos atomicos: Atomos!!!

Después,
mas frio

Atomos
creados !!!

Luz (radiacién
electromagnética)
libre !!!



Etapas Cosmicas: Formacion atomos (300.000-400.000 afios)

Recombination

Formacion atomos: Propagacidn libre de la luz !
(Recombinacidn)



Etapas Cosmicas: Formacion atomos (300.000-400.000 afios)

; Donde esta esa luz? En Todas partes!

HOY [Galaxias, Cuamulos, ...]
(13.700 Millones de Anos)

PRIMERAS GALAXIAS
(500 Millones de Anos)

-r.
_ on ROV icO
- FORMACION ATOMO, gmiS\© ) cos™

(300.000-400.000 Afios deV

FORMACION NUCLEOS ATOMICOS
(3 minutos !!!)

SEr s PRIMER SEGUNDO
DEL UNIVERSO!!!




Etapas Cosmicas: Formacion atomos (300.000-400.000 afios)

; Donde esta esa luz?! En Todas partes!

Cosmic Microwave
Background (CMB)




Etapas Cosmicas: Formacion atomos (300.000-400.000 afios)

; Donde esta esa luz? En Todas partes!

Satélite

i Fondo Césmico {
' de Microondas

« (K \
gefint’
pvueb?a ae\ B9 ®

\al
/

(casi-)ISOTROPO

Pero ....

Hay Pequeias ‘Inhomogeneidades’ !!!
(variaciones de [/100.000)



Etapas Cosmicas: Formacion atomos (300.000-400.000 afios)

Propiedades del Fondo Césmico de Microondas

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

Propiedades de las Anisotropias entonces .... Geometria del Universo !!!

El UNIVERSO TIENE GEOMETRIA ‘PLANA' !!!



HISTORIA COSMICA DEL UNiVERSO

Tamano MAYOR,
Temperatura MENOR

?

HOY [Galaxias, Cumulos, ...]
(13.700 Millones de Anhos)

v

PRIMERAS GALAXIAS
(500 Millones de Ahos)

" FORMACION ATOMOS \/
(300.000-400.000 Afios)

(Y emision del CMB !!)

FORMACION NUCLEOS ATOMICOS
(3 minutos )

Tamaiio MENOR, RS i PRIMER SEGUNDO
Temperatura MAYOR DEL UNIVERSO!!!



Etapas Cdésmicas: Formacion nucleos atémicos (3 mins)

g n

p)\%}/ N
n)/ \ nJ/ \'B

J ) ‘
g \ / g J\ /‘l; 3 *He
Pasado, nd nJ i , .
mas caliente Después, mas frio
(1 segundo) (3 minutos)
>
PrOtOneS, El Universo se va enfriando... Nucleos
Neutrones ... protones y neutrones no tienen Atémicos
. suficiente energia

Interaccionan creados !!!
fuertemente Entonces se unen formando nucleos

atodmicos: Fisica Nuclear !



Etapas Coésmicas: Formacién nucleos atédmicos (3 mins)

]rllll TTTITm  E 11T T Ty T g

107 e

10 FISICA NUCLEAR

107° :§ ‘% (medida en el laboratorio)
8 10_4 o|x
2 107 Permite predecir la cantidad de
E 10:"
o H, *He, D, °He, "Li,

107" :

107° eb? del! ““;:r\g !

e \
- otra g;o(\a 3e\® 9
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HISTORIA COSMICA DEL UNiVERSO
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Etapas Cdosmicas: El Primer Segundo del Universo !!!

Notacion: 107" seg = 0.00....001 seg

S A
NUCLEOSYNTHESIS '\\ e

L ’ .

electron-positron annihilation

and neutrino decoupling e @ °o
@ > > Y QUARK CONFINEMENT

Quarks bind into Hadrons )
(protons & neutrons)

EW UNIFICATION

ElectroMagnetism & )
\l

weak interactions unify e - — o === s s s ===

Matter remains, )

— T Anti-Matter disappears
GRAND UNIFICATION ? [l e e e e T @
All forces unified 117 | == 1" |- 1" |[—== 1" |[—==

( into a single onw - S T . " * o ] REH E ATI N G

All matter in the )

INFLATION | S le S diveV o=

( Exponential Expansion ‘

of the Universe
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Etapas Cdosmicas: El Primer Segundo del Universo !!!

Aceleradores de Particulas (LHC): Llegan hasta 10~ !V seg
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Etapas Cdosmicas: El Primer Segundo del Universo !!!

Aceleradores de Particulas (LHC @ CERN): Llegan hasta 10719 s

(

* Fisica de Particulas (Laboratorio):
Extrapolamos al Universo Primitivo

* Al principio del Universo hubo (posiblemente) un
periodo de INFLACION: EXPANSION ACELERADA
[después se creo toda la material!!!]

* ; Pueden pensar en otra radiacion emitida en el primer segundo ?

ONDAS GRAVITACIONALES (luz gravitatoria)

* El Primer segundo del Universo determina su evolucién posterior!
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" El Universo se ha expandido durante 13.700 millones de anos !
(Sabemos eso porque hemos ‘medido” la materia del Universo)

V" Varias Etapas han sido cruciales en la evolucion del Universo
v E primer segundo es crucial para entender la posterior evolucion

P Pero todavia NO ENTENDEMOS ese Primer Segundo !!




; QUE NO HE CONTADO ?

MUCHAS COSAS !



; QUE NO HE CONTADO ?

ENERGIA OSCURA !
(Expansion Acelerada)

MATERIA OSCURA'!




; QUE NO HE CONTADO ?

Proporcidon de componentes en el Universo

Dark Matter Dark Matter

Dark Energy Dark Energy

Before Planck After Planck
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. Misterios por resolver .

¢Que compone Ia materla oscura?;_ feo

¢Que es Ia energla oscuraJ

-¢T|ene sentldo hablar del antes deI B.g i

zEs infi nlto el Umverso’ : dr
¢Como desapareao Ia anti- materna’ 3

¢Como nacio: eI Umverso?

zOfcurrié realmente -Ia' InﬂaCi_on?:-.- e



Para saber mas (libros)

* Los tres primeros minutos (S.VVeinberg)  Teoria del Big Bang
* Agujeros negros y tiempo curvo (K.Thorne) Gravedad

* El encanto de la Fisica (S. L. Glashow) Fisica de Particulas

* El Universo Elegante (B. Green) Teoria de Cuerdas

* E|l Universo Inflacionario (A Guth) Paradigma Inflacionario

daniel.figueroa@cern.ch
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i Qué NO es la Cosmologia?
Astrologia o Religion:

No son ciencias. Se basan en premisas no
verificables, e incluso falsas.

Psicologia, Biologia, Quimica, Astrofisica...:
[ [ [ [

Son ciencias. Sin embargo su objectivo es otro:

v v
El ser humano l Propiedades de la materia $
\.vSistemas Vivo ./ Astros individuales
® XE)™ O MOTEN NG G

S\ () ik '

9©)

La ciencia se organiza en ramas.
La cosmologia es un tronco central.



