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© La ciencia mas antigua

otQue es la cosmologla?
©:Esla cosmologia una cnenua?
°¢Que no es la cosmologla'-’
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La ciencia mas antigua

cOsSmMos

Del lat. cosmos ‘universo’ y este del gr.
kosmos ‘universo’.

1. m. Universo.
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La ciencia mas antigua :

cOSMos universo

Del lat. cosmos ‘universo’ y este del gr. Del lat. universus, y este del lat. unus— ‘uno’
kosmos ‘universo’. y el lat. —versus ‘en direccion de’.

1. m. Universo. 1. m. Conjunto de todo lo existente.
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La ciencia mas antigua :

COSMOS universo

Del lat. cosmos ‘universo’ y este del gr. Del lat. universus, y este del lat. unus— ‘uno’
kosmos ‘universo’. y el lat. —versus ‘en direccion de’.

1. m. Universo. 1. m. Conjunto de todo lo existente.
cosmologia

Del lat. cosmologia, y este del gr. kosmos—
‘universo’ y el lat. —logia ‘estudio’.

1. f. Parte de la que trata de
las leyes generales, del origen y de la
evolucion del universo.

2. f. Conocimiento de las leyes
que rigen el mundo fisico.
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La ciencia mas antigua

cOsSmMos

Del lat. cosmos ‘universo’ y este del gr.
kosmos ‘universo’.

1. m. Universo.

cosmologia

Del lat. cosmologia, y este del gr. kosmos—
‘universo’ y el lat. —logia ‘estudio’.

1. f. Parte de la que trata de
las leyes generales, del origen y de la
evolucion del universo.

2. f. Conocimiento
que rigen el mundo fisico.

de las leyes

universo

Del lat. universus, y este del lat. unus— ‘uno’
y el lat. —versus ‘en direccion de’.

1. m. Conjunto de todo lo existente.

estudio
Del lat. studium, ‘estudio’, ‘dedicacion’,
‘afan’, ‘ardor’ o ‘empeno’.

1. m. que pone el entendimiento
aplicandose a conocer algo.

2. m. cultivado en aprender una
ciencia o arte.
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La ciencia mas antigua

¢Quée es la cosmologia?

Haciendo uso de:

* El meétodo cientifico.
* Datos observacionales (astronomia).
* Datos experimentales (particulas).

La cosmologia pretende explicar:

El origen, edad y razon del Universo.
* La dinamica y composicion del Universo.
* Las leyes fundamentes que lo gobiernan.
* Los fenomenos, objetos y estructura en este.
* El futuroy destino ultimo del Universo.

L'atmosphére: météorologie populaire — Camille Flamarion.
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La ciencia mas antigua :

¢Es la cosmologia una ciencia? z

¢ Qué es ciencia?

4 A
* Uso de la logica. * Uso de observacion.
* Metodo inductivo. * Datos empiricos.
* Demostrabilidad. , * Reproducibilidad.
Aristotle Al Hazam
\ (384-322 AC) (965-1039) e

/"'
Renuncia a su hipéteaisx

explicativa previa con las pieza en la experiencia y

nuevas observaciones. o K | Calten Gatla acaba en esta.
anannes nepler dilieo Gaikel
. S 8 ®

(1571-1630) (1564-1642)

“‘\1
{Tﬂdﬂ conocimiento em-
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La ciencia mas antigua 1

. r . .

¢Es la cosmologia una ciencia? z
El método cientifico Teoria cientifica

“Serie ordenada de pasos para produdir “Conjunto de proposiciones que per-
conocimientos de forma fiable, basado miten construir un modelo aproximado y
en la medicion y el razonamiento”. confiable de la realidad”.

Observacion.
Induccion. a{
Hipotesis. (

Experimentacion. &

!-“:"-‘"E-”!‘J!h

Demostracion <
o refutacion. Francls Bacon
\E. Teoria cientifica. // (1961-1626) \\
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La ciencia mas antigua :
¢Es la cosmologia una ciencia? z

¢Queé requisitos tiene una teoria cientifica?

Verificacionismo Falsacionismo
(Empiricismo légico) (Racionalismo critico)

f/c ri. r:ie vertﬁcacmn-: _ érit. de demarcacion: \
Dos tipos de enunciados: s Na dite 8 |4 Téork od
* Con sentido, si pueden % 4 s dati 4 i

comprobarse. ) . -
) P . * Decide si la teoria es
* Sin sentido, no pueden Aectifica 6 no
comprobarse. '
Bertrand Russell Karl Popper - - ¢
\Cientifico & Verificable _/ (1872-1970) nsoz10sy  \Clentifico & Refutable  /
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La ciencia mas antigua

¢Es la cosmologia una ciencia?

Problema

El metodo cientifico no se adapta
bien en cosmologia:

M Experimentar:
iNo podemos experimentar!

27/06 Introduccion a la Cosmologia, Manuel Trashorras




La ciencia mas antigua

¢Es la cosmologia una ciencia?

Problema

El metodo cientifico no se adapta
bien en cosmologia:

M Experimentar:

iNo podemos experimentar!

q Observar:

iSolo tenemos un Universo!

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La ciencia mas antigua

¢Qué no es la cosmologia?

La cosmologia es:

* Una ciencia observacional.
Uso intensivo de computacion.
Estadistica, matematicas.

Modelizacion y simulacion.

* Una ciencia multidisciplinar:

Se superpone con:

* Mecanica Cuantica:
Etapas mas tempranas del Universo.
Densidad de energia es muy alta.

Distancias o tiempos muy breves.

* Relatividad General:

Quimica, hidrodinamica, termodinamica. A lo largo de la evolucion del Universo.

Fisica molecular y atomica.
Fisica nuclear y de particulas.

27/06

Objetos muy masivos, rapidos o ambos.

Distancias o tiempos muy grandes.

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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© La Tierra en el Universo

oDe Copernlco a Emstem
o La Revalux:mn Clentlfica
N E Nﬁdiendo dlstanma.s |
e EI Gran Debate 35

€ £l amanecer de la filosofia
(1] Los.astréromc}s‘helenos
© Los astrénomos romanos
© cifindela Ant'ig_fﬂed_ad;_;_
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La Tierra en el Universo 2

Inicialmente, la cosmologia esta:

| * Vinculada en origen con:
el calendario, la agricultura,
. la navegacion, la religion, etc.

* [ntimamente relacionada con:
las matemat., la fisica,
la geografia, la alquimia, etc.

* En Grecia en el s. V AC adquiere cardcter cientifico al
buscarse explicaciones racionales a los fendmenos

celestes.
Pr raticos: Pitagoras Anaximandro
Eudoxos: Eudoxo Platon

Helenisticos:  Aristarco Arquimedes
Eratdstenes Seleuco,
Hiparco Tolomeo
Hipatia

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 15




La Tierra en el Universo

El amanecer de la filosofia
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Tamano del Universo.

b Aristarco de Samos
| {310-230 BC)

/ Heliocentrismo.
Rotacion terrestre.
Dist. Tierra-Luna-Sol.
Radios Luna-Sol.

o

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras

Arguimedes de Syracusa
(287-212 BC)
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El amanecer de la filosofia 2.1

Los astronomos helenos 1

Eratdstenes de Alejandria
{276—295 BC)

— N

Circunf. terrestre.
Incl. del eje terrestre.
Distancia Tierra-Sol.
Calendario bisiesto.
Paralelos/meridianos.

. P

Origen de las mareas.
Universo infinito.

Seleuco de Seleucia
(190-150 BC)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 17



El amanecer de la filosofia

2.1

Los astronomos romanos

Hiparco de Nicea
(190-120 BC)

/_,/”1

Catalogo de estrellas.
Precesion de los eqs.
Prediccion eclispses.
Inv. astrolabio.

Inv. esfera armilar.

R
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Claudio Tolomeo
(100-170 AD)

—"'1_.\

Geocentrismo.

f Al-Magesto.

12



El amanecer de la filosofia 2.1

El fin de la Antiguedad a

27/06

Hipatia de Alejandria
(360-415)

Fin del Periodo Clasico.

* No hay ningun avance resenable ni en Europa

ni Asia en los siguientes 1000 anos.
* En Oriente se traducen al arabe algunas obras,

que luego reentraran en Occidente.
* La mayoria de obras grecorromanas se pierden

con gran parte del saber clasico.

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 19



La Tierra en el Universo

2.2

De Copérnico a Einstein

La Revolucion Copernicana

* QObservaciones planetarias:
¢ 3 -15-1

@ v

»
Nicolas Copérnico

(1473-1543) & +32, 451

-11', +15".

+ Sistema heliocéntrico:
+ Orbitas circulares.
+ Ausencia de equantes.
* AuUn mas epiciclos.

De Rev. Orbium Celestium.

27/06

€ +2,420, 477, +137".

iEppur si muove!

Galileo Galileo
(1564-1642)

/_.,—'—"'"l

“La filosofia esta escrita en el len-
guaje de las matematicas, y sus

personajes son fig. geométricas.”
\.

_'qll

v

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras

L,.f-""

El método cientifico

Experimentos:
* Inerciay gravedad.

'I
Observaciones:

Noevae stella.
* Las fases de Venus.

« Las estrellas de Médici.

« Planetas con “orejas”.
* Los crateres lunares.
* Las manchas solares.

~* Unriode estrellas.
f Systemo Cosmicum.

20



De Copeérnico a Einstein 22

La Revolucion Cientifica 1

El fin del misticismo La Teoria de la Gravedad

Leyes de Kepler del mov. planetario: Leyes de Newton del movimiento:

1. Leyde inercia.
2. Leydel impulso.
3. Ley de accidn-reaccion.

1. Leyde elipses.
2. Leyde areas.

3. Leyde periodos.

P

Isaac Newton
Abandono de modelos geométricos. SF1-109 Naturaleza corpuscular de la luz. (1642-1727)

Transicion misticismo-empiricismo. Ley de |la Gravitacion.

lohannes Kepler

Divorcio de astrologia y astronomia. Interac. Instantanea a distancia.

[ Astronomia Nova, Hormonices Mundi. Universo estatico e infinito.

[ Principio Matemadtico.

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 21



De Copeérnico a Einstein 22

La Revolucion Cientifica 1

La unificacién electromagnética

Unificacion de la luz con:
« Electricidad.
* Magnetismo.

Simetrias v leyes de conservacion

Teorema de Noether:
* Por cada simetria de un sist:
« —Juna corr. conservada.

Naturaleza ondulatoria de la luz. * - una cant. conservada.

3 dL —
James Clerk Maxwell  Ecuaciones de Maxwell: Emmy Noether C= (—-_l' s £) 1y ==X
(1831-1879) e — B (1882-1935) dx ﬂx

VeD=p VXE=-—-0dB

V.-B=0 VxH=+9D + ]
FEM = Q(E'FUHB}

‘Ean( )E FE(E) 0

f A Dynamicol Theory of the EM Field.

* Inv. temp. —)E
* Inv. traslac. =>p

Simetria

¢ Inv.rotac. =1

~ + Inv. gauge = Qg, Qw, Q¢
f Varios articulos.

e

Esp./Tiempo
IBABSUDY)

Mat./Energia

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 22



De Copeérnico a Einstein 22

Midiendo distancias z

Midiendo distancias en el Universo

Metodos geometricos: Sirenas estandar:

« D < 107 al. Paralaje. o « D < 1010 al. Ondas gravitacionales.
Candelas estandar: \ Reglas estandar:

B P

« D < 10° al. Secuencia principal. « D > 10'° al. Osc. Baridnica Acustica.

« D < 107 al. Variables cefeidas. Distancias mayores:

« D < 107 al. Ex. de supernova. L « D > 108 al. Flujo de Hubble.

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 23



De Copérnico a Einstein

2.2
Midiendo distancias 2
Midiendo distancias en el Universo A x %k + **:# * Ak
* Con el paralaje estelar. C *k Ak |k Ak | Kk Ak
- . 2 &2

Distancias menores a 104 anos luz. 3 & ik #* ik 3 deals
Mok L Rk
* *
A : . B

Friederich Willhelm Bessel
(1784-1846)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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De Copeérnico a Einstein 22

Midiendo distancias z

Midiendo distancias en el Universo 5
* Con la secuencia prinicpal. 5
» Distancias menores a 10° afios luz. 2
5
32
i
E
E
=

s | 109,

Ejnar Her;zsprung Henry Norris Russell dﬂﬂﬂﬂ B 20000 14000 10000 7000 5000 3500 2500 EUE;ET

(1873-1967) (1877-1957) T(K)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 25
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De Copeérnico a Einstein 22

Midiendo distancias z

Midiendo distancias en el Universo

e Con variables cefeidas.

* Distancias menores a 107 anos luz.

. . .
\ [ \
. # ¥\’ /0/ .

L(Ls)

P(s)

Henrieta Swan Leavitt
ts) (1864-1921)

2706 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 26



De Copérnico a Einstein

2.2

Midiendo distancias

Midiendo distancias en el Universo
* Con explosiones de supernova.

* Distancias menores a 10° anos luz.

Fritz Zwicky
(1898-1974)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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De Copeérnico a Einstein 22

El Gran Debate 3

s. XIX: Muchos objetos conocidos como

(pri.) nebulosas en espiral como M31 se
reconocen como conglomeraciones de
CRGHERS

Heber Curtis
(1872-1942)

Harlow Shapley
(1885-1972)

27/06 Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras 28



De Copeérnico a Einstein 22

El Gran Debate ;

Washington (1920): “La escala de distancia del Universo”.

s. XIX: Muchos objetos conocidos como

(pri.) nebulosas en espiral como M31 se
reconocen como conglomeraciones de
CRGHERS

s. XX: Estos conglomerados se conocen como

(pri.) universos insulares. La expresion cae

en desuso y se reemplaza por galaxias.

Harlow Shapley Heber Curtis
(1885-1972) (1872-1942)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 29



De Copérnico a Einstein

2.2

El Gran Debate

s. XIX:
(pri.)

s. XX:
(pri.)

s. XX:
(med.)

27/06

Muchos objetos conocidos como
nebulosas en espiral como M31 se

reconocen como conglomeraciones de
estrellas.

Estos conglomerados se conocen como
universos insulares. La expresion cae
en desuso y se reemplaza por galaxias.

Las galaxias no se distribuyen en el
espacio al azar. Aparecen en es-

tructuras coherentes: racimos, filamen-
tos y paredes entre huecos.

[

EEUU (1923): Cefeidas descubiertas en M31.

Edwin Hubble
(1924-1953)

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 30



© La Teoria de la Relatividad

© La Relatividad Especial ’ e La'ReIati;vid'aid Géﬁéral : |
| € L: dilatacion témporal o EFtEJIdQ éspacm—tlempa 22
©L: contra c_'cié‘n espacial ol_os agu'je ros negros

ou_na ecua cién,fa_;’mos_a';,ﬂ.;_ e Las ondas gra\ntacmnales
| | R e °Las Ientes grawtac:onales

27/06 . Introductién a la Cosmologia, Manuel Trashorras ... .. R : 31 .



La Teoria de |la Relatividad 3

Entschuldigung!

* La velocidad de la luz aparece como
constante en las Ecs. de Maxwell.

¢ Medio de propagacion?

* Hipotesis: ligero y fluido, el éter.

¢Velocidad relativa al medio?

James Clerk Maxwell

(1831-1879) * Observaciones: v = 0(10°) km/s

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 32



La Teoria de la Relatividad

ct’

27/06

Transformaciones Galileanas

Espacio y tiempo absolutos.

(2)=G )

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Teoria de |la Relatividad 3

Exp. de Michelson & Morley (1887)

* Compara la velocidad de la luz en

Albert Michelson ~ § | varias direcciones.

(1852-1931) ) ‘ ” ‘
* Mide la direccion relativa del Sol res-

pecto al éter interestelar.

* La velocidad de la luz es una cons-
tante universal, la misma en cual-
quier direccion dada.

* En adelante, se la denomina c.
Edward Morley

(1903-1961)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 34



La Teoria de |la Relatividad 3

Transformaciones Lorentzianas

r
‘‘‘‘‘‘

[T Espacio y tiempo relativos.

y=1/J1-p% B =v/c

* €)= T

U — Vrel

r

V =
v 1 — vy . /c?

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 35



La Teoria de la Relatividad

Teori la Relativi £ ial.

(Con Einstein, Poincare, y otros).

La velocidad de la luz ¢, invariante.

"=

» Relac. entre esp. y tiempo.
» Dilatacion temporal.
» Contraccion espacial.

Masa € Energia.
/ Varios articulos.

27/06

(Fundamentalmente Einstein).

Teoria métrica de la gravedad.

' » Tejido espacio-tiempo.
Hendrik Lorentz . : :
(1853-1928) » Expansion del Universo.

» Agujeros negros.
» Ondas gravitacionales.
» Lentes gravitacionales.

Masa/Energia €2 Geometria.
{ Varios articulos.

Introduccion a la Cosmologia, Manuel Trashorras

Teoria de la Relatividad General.

Albert Einstein
(1879-1955)

36



La Teoria de la Relatividad :

La Relatividad Especial 1

* Primer Postulado: * Segundo Postulado:
“Las leyes de la fisica son las mismas en “La velocidad de la luz en el vacio es una
todos los sist. de referencia inerciales.” constante universal, c.”

A un sist. de referencia absoluto. ¢ ind. del mov. de la fuente de luz.

27/06 Introduccion a la Cosmologia, Manuel Trashorras 37



La Teoria de la Relatividad 3

La Relatividad Especial 1

Ich.

~

_ ‘ “Las ecuaciones que descri-
La velocidad de la luz ¢, inv. ben un sistema fisico deben
ser inv. de Lorentz.”

Teoria de |a Relatividad Especial. / l _
Ppio. de Rel. Especial:

» Rel. entre esp. y tiempo.

e e =inv. de Lorentz.
» Dilatacion temporal. = inv. bajo transf. inercial.

» Contraccion espacial. \ \I_/

» Masa <> Energia.

Albert Einstein
(1879-1955)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 38



La Teoria de |la Relatividad

La Relatividad Especial

» Relac. entre esp. y tiempo.

» Dilat. Temporal: At' = yAt
» Contr. Espacial: Al' =y~ 1Al
»Masa € Energia: E = mc? .

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Teoria de la Relatividad

La Relatividad Especial

» iPrincipio de Causalidad!
» Dilat. Temporal: At' = yAt
» Contr. Espacial: Al' =y~ 1Al

»Masa & Energia: E = mc?

27/06 Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Teoria de |la Relatividad

La Relatividad Especial

» Relac. entre esp. y tiempo.
» Dilat. Temporal: At = yAt

Al' =y~ 1Al
2

» Contr. Espacial:

»Masa <> Energia: Ej; = mc

-
= N W e U O~ 00 W

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Relatividad Especial 3.1

La dilatacion temporal 1

» Relac. entre esp. y tiempo. : & [
»Dilat. Temporal:  At' = yAt
» Contr. Espacial: Al' = y~ 1Al | ; '
»Masa & Energia: E = mc? P —

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 42



La Relatividad Especial 3.1

La dilatacion temporal 1

CR

» Relac. entre esp. y tiempo.
» Dilat. Temporal: At' = yAt
» Contr. Espacial: Al' =y~ 1Al

, y,
»Masa €< Energia: E = mc*“

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 43



La Relatividad Especial

3.1

La contraccion espacial

» Relac. entre esp. y tiempo.

» Dilat. Temporal: At' = yAt
» Contr. Espacial: Al' = y~ 1Al

»Masa €<= Energia: E = mc-~

2706 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Relatividad Especial 3.1

La contraccion espacial z

» Relacion entre esp. y tiempo.

» Dilat. Temporal: At' = yAt

» Contr. Espacial: Al' = y~1Al

»Masa & Energia: E = mc?

27/06 Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras 45



La Relatividad Especial

3.1

Una ecuacion famosa

» Relac. entre esp. y tiempo.

» Dilat. Temporal: At' = yAt

i @pif

» Contr. Espacial: Al' =y~ 1Al
»Masa <> Energia: E, = mc?

\
&
~

mc?

27/06 Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Teoria de la Relatividad 3

La Relatividad General z

Ich, wieder. J
Teoria de |la Relatividad General. ﬁnia. de Equivalencia: \
T “Un sistema no inercial es lo-
Teoria métrica de |la gravedad. calmente indistinguible de
S . un sistema inercial sometido
» Tejido espacio-tiempo. a un campo gravitatorio.”
» Agujeros negros. — Aceleracion a y ggave-

dad g son intistinguibles
» Ondas gravitacionales. \ g g\l_/

» Lentes gravitacionales.

» Expansion del Universo.

» Masa/energia €2 Geom.

Albert Einstein
(1879-1955)
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La Relatividad General 3

El tejido espacio-tiempo 21

La accion de la Relatividad General
Teoria de |la Relatividad General.

c* |
161G Ul (Guv) — 2 ) + L

R = Geometria €2 Metrica.

y o —

Teoria métrica de la gravedad.

» Tejido espacio-tiempo. Juv = Geometria ¢<> Metrica.

» Agujeros negros. ST

S - R

e N el el S i et el e
- e T il Al Al
- e -l il il Al i L E
._'.'-t'_ ™ -._C'F\-'. - :_ =" s -'-L:.r' - _.'-'.'n.
N, H - e i .'I-L'h'--:-"". - .-""-J_-"-L:-l'. e g
e il N i W e T i e ™ il
F . e e e e, o
e L P o g i - i
e T - A - [_T
-l g g e N C "
e e = = il g =i & N L.‘ W
G i I-IHII.H:-"""_.'_'__'.. r Sl
e - .-'-"H:‘-'_\_.."--_
FE - FE B

» Lentes gravitacionales. TORERRR

» Expansion del Universo.

» Masa/Energia €2 Geom.
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La Relatividad General ;
El tejido espacio-tiempo 2.1
Las Ecuaciones de Einstein:
Teoria de |la Relatividad General.
1 8nG
(f‘;.".'(_y;n-') + EJT;H-' = C_ET'““
Teoria metrica de la gravedad. Gv > Geometria <> Métrica.
» Tejido espacio-tiempo. Guv =2 Geometria € Métrica.
» Agujeros negros. aanirReesete. N
» Ondas gravitacionales. ,.:E; fl;:i . :
g s oo I,v = Materia/Energia.
» Lentes gravitacionales. | e
» Expansion del Universo. _ , _ .
Materia/Energia €2 Geometria:
» Masa/Energia <> Geom. Guv 3Gy &« Ty,
49
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La Relatividad General :

El tejido espacio-tiempo 21

* Deflexion de la luz.
Precesion del perihelio de los planetas.
* Corrimiento al rojo/azul gravitacional.

Ralentizacion temporal gravitacional.

Existencia de agujeros negros.

Emision de ondas gravitacionales.

* (Observacion de lentes gravitacionales.
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La Relatividad General :

El tejido espacio-tiempo 21

Deflexion de la luz.
* Precesion del perihelio de los planetas.
* Corrimiento al rojo/azul gravitacional.

Ralentizacion temporal gravitacionaljes.

Existencia de agujeros negros.

Emision de ondas gravitacionales.

* (Observacion de lentes gravitacionales.
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La Relatividad General :

El tejido espacio-tiempo 21

Deflexion de la luz.
Precesion del perihelio de los planetas.

» Corrimiento al rojo/azul gravitacional.

Ralentizacion de los relojes.

‘W.‘
il
)

Existencia de agujeros negros.

Emision de ondas gravitacionales.

i
,'l,

R

2
i
i
N

* (Observacion de lentes gravitacionales.

T

/
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La Relatividad General :

El tejido espacio-tiempo 21

Deflexion de la luz.
Precesion del perihelio de los planetas.
* Corrimiento al rojo/azul gravitacional.

* Ralentizacion temporal gravitacional.

Existencia de agujeros negros.

Emision de ondas gravitacionales.

* (Observacion de lentes gravitacionales.
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La Relatividad General

Los agujeros negros

Karl Schwartzschild
(1873-1916)

27/06

R

ol. de las Ecs. de Einstein

« ¢Campo gravitatorio ex-
terior a una masa?

« (¢Estrellas u objetos con
simetria esf./axial?

bt : 4
:?: Agujeros negros:
“Concentracion de masa en

Q espacio muy pequeﬁo*”/

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Relatividad General 3

Los agujeros negros 22

R,, = —=  Esfera de fotones.
R, = 6R; Min. orb. int. estable.
Ergosfera.

Disco de acrecion.

Chorro relativista.
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La Relatividad General

Los agujeros negros

..--.‘\' ...-". I'-' _-. L
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La Relatividad General 3
LOos agujeros negros 22



La Relatividad General 3

Las ondas gravitacionales 23

Sol. de las Ecs. de Einstein:\

* ¢Geometria del espacio-
tiempo en el vacio?

* ¢Ausencia de fuentes de
energia o materia?

Inspiral Fusion

Albert Einstein
(1875-1955)

b ' 7
r?x Ondas gravidacionales:
“Oscilaciones del espacio-

n

\tiempo por mov. de masa./
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La Relatividad General 3

Las ondas gravitacionales 23

Barry Barish
(1936)

- ol
H |
%
- “ — ?
ix ;_
\ M | I
| | | 1
. 1 Rainier Weiss
] (1932)
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La Relatividad General 3
Las lentes gravitacionales 24

wﬁ X \

* Los cuerpos se mueven
en geodesicas.

Albert Einstein

(1879-1955) * Fotones (energia) como
cuerpos (materia) sien- -
ten el campo grav. @ _____
. l 4 '

r?x Lentes gravitacionales:
“Deflexion de la luz por cur-

Orest Khvolson Qtura del espaciﬂ-tiempo/
(1852-1934)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Relatividad General

Las lentes gravitacionales

27/06
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O La Fisica de Particulas

1 148 Universo como gran acelerador - oo . G v,
e El problema de |la gravedad e are e o
e Una Teoria para gobernarlas a todas'j_“."-i";_'--*?j':???;-.fff?;_.-1.__%-;-’ W e

v A i 5 - i Lo .
- J . - 1 I d i » N I '] 1 .- - ‘.- 'ﬂ - »
-l L 1 . by y ¥ ¥ i ; e L By et
"i‘ F 1 [ . o v, o ) S R L P . ol o ¥
e . i, | ¢ S i s ¥ d A 2o WO T r Ny
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La Fisica de Particulas

L3500 Gl

9l 19 Gru
o
1

Z boson

electron muon tau
neutrino neutring neutrino

Una nueva tabla periodica

Particulas de materia
udcs,tb

e, IU.v:r K, Up.“ v, [.i 1"'"[

* Fermiones:s = 1/2.

* Leptones y quarks.
Portadores de fuerzas
g v Z W, W
* Bosones: s = 0.
Particula de Higgs
H

* Boson:s = 1.

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras

L

3 familias. 6 sabores.
Cargas: ., 1SOSpin, hipercarga.

Cond. Fermi-Dirac. Ppio. Exclusion ¢

Interacciones: y electrodeébil.

Cond. Bose~Einstein. Ppio. Exclusion X

Mecanismo de Higgs.

Descubierto en el CERN (2012).
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La Fisica de Particulas 4

]C‘

Ve Vu Wt

Y 0
H

\
~

0 07

27/06

Una nueva tabla periodica

Particulas de materia

u,d,cs, tb 3 familias. 6 sabores.
&,V eV, VTV, Cargas: , I505pIN, hipercarga.
* Fermiones:s = 1/2. Cond. Fermi-Dirac. Ppio. Exclusion ¢

Leptones y quarks.
Portadores de fuerzas
g v Z W, W Interacciones: y electrodeébil.

* Bosones: s = 0, Cond. Bose~Einstein. Ppio. Exclusion X

Particula de Higgs

H Mecanismo de Higgs.
Boson: s = 1. + Descubierto en el CERN (2012).
Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras B4



La Fisica de Particulas

Una nueva tabla periodica

Particulas de materia
u,d,c, s, t,b
e, Ve, LV, V,T,V,

* Fermiones:s = 1/2.
Leptones y quarks.

Portadores de fuerzas
g v Z W, W

* Bosones: s = 0.

Particula de Higgs
}_'.

Boson: s = 1.

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras

L

3 familias. 6 sabores.
Cargas: ., 1SOSpin, hipercarga.

Cond. Fermi-Dirac. Ppio. Exclusion ¢

Interacciones: y electrodeébil.

Cond. Bose~Einstein. Ppio. Exclusion X

Mecanismo de Higgs.

Descubierto en el CERN (2012).
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La Fisica de Particulas

La accion del Modelo Estandar

o . 1 x 1 o
Gauge elecromagnético, débil y fuerte: L = ——1 B, B"Y — EU (:VMW* a4 -3 tr(G,,G"")
(EM, D, F ) con leptones: +(v,,€.) (e L) + il up + dp dp + h.c.
ﬁ [ . L == "V'L
Masas de e, 4, T: _F .(VL' g )bMee, + e, M (EL)]
. B P o it =R
Masas de v, Vy, Vi -— L("_ELva)ﬁ} MV, + MY’ ( FLL)‘
u _
(EM, D, F ) con quarks: +(u,,d,) ( dL) + o iD,ug + dg dp + h.c.
; V2 ¢ |
Masas dE d' 5’ b' _F -(HL, (ft)li?MdfiR [iHMd L ( iL)]
M d % 2, - ST o
RESERESE i = (—d,, i, )" MYuy + ugM%gp’ ( 1; L)]
L
, v.ev. y masa del H: _|_( tﬁ'?) b —mi[pop — v2[2]? 202
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La Fisica de Particulas 5

El Universo como gran acelerador 1

Acelerador de particulas (CERN)

# Energia maxima:
 EscMmax = 14 TeV = 2.2x1079 ]

“ Ventajas:

Detecticion controlada.

LHCE

Alto numero de eventos.
Posibilidad de grandes detectores.

f,f Desventajas:
Rango limitado en energia.
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La Fisica de Particulas

El Universo como gran acelerador

Obs. de rayos cosmicos (PA)

€  Energia maxima:
" Esp.max = 10 TeV = 160 |

Rango amplio de energias.

i b ™
L e Y Soag
:-.'. .‘1."'. .-' ..II"_
i 5 T . o e
%, . u Ny N OE 1 Ty -""rn.._I
= t , & .x 1 .
- Ventajas: - s .
- I - : ! [y T |} :
M = ! & L ™ E: e
E L3 C e i i L
. '_l'.\,l L L by B '_I H"‘.
II l '] - ll : IL
i | b e N " B |
] oy

fJ Desventajas:

Deteccion impredecible.
Bajo nimero de eventos.

Imp. de grandes detectores.

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras

bE



La Fisica de Particulas

El problema de la gravedad

~is, Clasica

27/06 Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Fisica de Particulas

El problema de la gravedad

Fis, Clasica

27/06 Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

70



La Fisica de Particulas 4

El problema de la gravedad .

' ¢La peor prediccion de la historia?

Pre.: r, % 1x107 GeV4 % 3x10% q/cm?
Obs.: T, % rc 3x1071 GeV4 % 1x1072 g/cm?3

@ 120 6rdenes de magnitud de diferencia!

\ . :
= = =
= ’ & IF
- . Int. Fuerte : E
[} : |
rE .IE Int. EM. | I :
: Int. Electrodébil :
2 |Tnt. Débil | : :
]
~ ' Int. Gravitatoria : i
' ; |
100 1ﬂ5 lnlﬂ lﬂﬁ ]_[]-W

E (GeV)
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La Fisica de Particulas

El problema de la gravedad

“

a
« W ‘
o b I

Relat. General
(Gravitacion)

* Escala cosmologicas.
* Comienzo del Big Bang.
* Ondas gravitacionales.
» Estrellas de neutrones.

* Agujeros negros, etc.

* Fenomenos gravitatorios:
TAt, T Ax, 1l AE, 1l Ap.

* Teoria no renormalizable.
Habria oo parametros libres.

27/06 Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

-

_Teoria Cudntica
¥ (de Campos)

* Escalas subatomicas.

Moléculas, Atomos, ntcleos.
Colisiones de particulas.
Condensados, superestados.

Rayos cosmicos, etc.

* Fendmenos cuanticos:

L At, ! Ax, T AE, T Ap.

* Teoria si renormalizable.

Calculos con resultado es.
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La Fisica de Particulas

Una Teoria para gobernarlas a todas

48 Teoria del Todo
7. (Gravedad Cuantica)

.'F

* Unifica (1) la Teoria Cuantica de
Campos, con (2) la Gravedad:

Teoria de Campo Unificado.

* Cuantiza los campos...
Y cuantiza el espacio-tiempo.

* Abarca todos los fenomenos:
TAt, T Ax,T AE, T Ap.

* Teoria si renormalizable.
Calculos con resultado <.

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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© La Cosmologia moderna

€ El Universo en cifras o E| contenldo del Unwersof
-~ @ La materia barlomca |

Ql_a“matena oscura
e La energla oscura |

2 JIE distribucién-de' materia
€ Homogeneidad e isotropia
O La geometria del Universo -

|'l"r .'.:'.

27/06 . Introductién a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Cosmologia moderna

EARTH SOLAR SYSTEM INTERSTELLAR NEMGHBORHOOD
i
- B T
S - i Yos
e o * e
- _SPNE e " EDpN e
= = — d i i "
pa—
— =
p— L 3
-~
LOCAL GALACTIC GROUP VIRGD SUPERCLUSTER LOCAL SUPERCLUSTERS
-'— - RN - B
—_ S T o ! — _—
_“____———'. = s “i’_' E—%‘_ "-'._,l_-l,-_‘_ '_""‘ _‘F —
W0 - - 3 - v == A . "'"-__::
—— = _.'-:___.___ ‘i e, — . _"E'
e e 3 - — -1 i— . = 4 - y—
— e sia P, -
= r . "a " - -
- —= —r —— - . ; 'h 1 =
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MILEY WAY GALAXY

OBSERVABLE UNIVERSE

75



La Cosmologia moderna

El Universo en cifras

Contenido = Radiacion + Materia + Energla

R{}BS = 1"]11 ly e 1D2? m
VGES ~= 1033 lyg = 1030 m3
MﬂHS = 1021 MS = 1053 kg

to = 13.8x10% yr

Po = 4.9x1073t gcm™3
T, = 27K

Ko = 0.000 + 0.004

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras

Qor = 1074%

Qo mp = 4.90%
QoMo = 26.8%
Qo g0 = 68.3%
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La Cosmologia moderna :

La distribucion de materia :

Estructura a gran escala

z=0.0
t=13.6 Gyr

Las galaxias se agrupan en:
Cumulos, filamentos, muros y vacios.

Existe una historia rica de:
Agrupamiento, colisiones y fusiones.

L « 150 Mpc Estructura fractal.
L = 120 Mpc Osc. barionicas acusticas.

L =~ 150 Mpc Escala de homogeneidad.
L > 150 Mpc Estructura homogogénea.

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 7



La Cosmologia moderna :

La distribucion de materia :

27/06

Parametros cosmoldgicos (Planck 2015+BA0+5SN+H,)

Estructura a gran escala

z=0.0
t=13.6 Gyr

0,h? 0.02227
0 h? 0.1184
1008° 1.04106
v 0.067
In(10"A ) 3.064
N, 0.9681
T, [K] 2.7255

0.0002
0.0012
0.00041
0.013
0.024
0.0044
0.0006

0.90
1.0
0.039
19
0.78
0.45
0.022

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras 78



La Cosmologia moderna :

Homogeneidad e isotropia a

El Principio Cosmoldgico

“La Tierra no ocupa un lugar particu-
larmente interesante en el Universo”.

* Homogeneidad: (L > 450 lyr).

El campo densidad, velocidad, temperatura
etc. del universo se ve (estadisticamente)
igual a escalas suficientemente grandes.

* |sotropia: (@ > 0.5 deg).

Dichas propiedades son, vistas desde la
Tierra, en cualquier direccion las mismas
para separaciones suficientemente grandes.

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 79



La Cosmologia moderna :

La geometria del Universo 4

Alexander Friedmann
(1888-1925)

Howard Robertson
(1903-1561)

27/06

Arthur Geoffrey Walker
(1909-2001)

Georges Lemaitre
(1894-1966)

Mékrica = Homoqgeneidad + Iso&ruF'r'a

Métrica FRWL (Friedmann—Robertson-Walker-Lemaitre):
ds? = —dr? = —c?dt? + a(t)z( dr? + rzdﬂz)
a(t) € (0,1)

1— kr?
Factor de escala.

k € {—1,0, +1} Curvatura del Universo.

“*Abierto. > | e

k=+1,0,<1 : ; el

i .-"'-r-

“*Plano. 3 f"ﬂ/

k — 0, ﬂﬂ = 0 i :
“*Cerrado.

k=-1,0,>1 i

t(s)

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 80



La Cosmologia moderna

La geometria del Universo

Mékrica = Homoqgeneidad + Iso&ruF't'a

Métrica FRWL (Friedmann—Robertson-Walker-Lemaitre):

P |
ds? = —dt? = —c?dt? + ( dr? + rzdﬂz)
1 — kr?
- a(t) € (0,1) Factor de escala.
Alexander Friedmann  Arthur Geoffrey Walker k € {_1'[]’ .|.1} Curvatura del Universo.

{1888-1925) (1909-2001)

d02 = d6? + sin20d¢

Conexion con Relatividad General: jmétrica FRWL - g,,,,!
ds? = g,,dx#dx", dx* = (dt,dr,dé,d¢)

o 0 0 0
_ 0 oy 0 0
Guv 1 — kr
Howard Robertson Georges Lemaitre 0 0 2 0
(1903-1961) (1894-1966) r
0 0 0 r?sin0

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras



La Cosmologia moderna :

La geometria del Universo 4

Las Ecuaciones de Friedmann

A partir de las Ecs. De Einstein: (Geom.<> Mat./Ene.)

) 86
{J,m- T *"1.9’,1: v = o2 T,[w

Alexander Friedmann Arthur Geoffrey Walker

(1888-1925) (1909-2001)
Se deducen las Ecs. de Friedman: (Evolucion del Universo)
(&)2 N kc? Ac? 8nG
a a* 3 3 '
2d  (a\* kc? : 8mGp
o (—) t+——Ac" = ——
a a a C

.iSuﬁciente para determinar el ritmo de expansion!

Howard Robertson Georges Lemaitre
(1903-1561) (1894-1966)

t(s)
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La Cosmologia moderna

El contenido del Universo

Alexander Friedmann
(1888-1925)

Howard Robertson
(1903-1561)

27/06

Arthur Geoffrey Walker
(1909-2001)

Georges Lemaitre
(1894-1966)

Contenido = Radiacion + Materia + Energla

El Universo contiene energia en forma de:

“»*Radiacion (y+v):

“*Materia (B+0):

*Curvatura:

“*Energia Oscura:

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras

n=nﬂ+ﬂm+n|{+ﬂn

Era de la
Materia
Oscura

| Era de la
Radiacion

(g = Qg + !:}-MD

'”‘M - IlU,M'“_h

(L =
. =2 o

Ok = Qgga =

0,

Ilh = ilurhﬂ*:j




La Cosmologia moderna :

El contenido del Universo s

Contenido = Radiacion + Materia + Energia
El Universo contiene energia en forma de:

n=nﬂ+ﬂm+n|{+ﬂn

Alexander Friedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): A = EIER},. + {lp,

- 1909-2001 1y = e
(1888-1925) ( J g = Qypa

Howard Robertson Georges Lemaitre
(1903-1561) (1894-1966)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Cosmologia moderna :

El contenido del Universo s

Contenido = Radiacion + Materia + Energia
El Universo contiene energia en forma de:

n=nﬂ+ﬂm+n|{+ﬂn

Alexander Friedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): A = EIER},. + {lp,

- 1909-2001 1y = e
(1888-1925) ( J g = Qypa

Howard Robertson Georges Lemaitre
(1903-1561) (1894-1966)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Cosmologia moderna :

El contenido del Universo s

Contenido = Radiacion + Materia + Energla

El Universo contiene energia en forma de:

n=nﬂ+ﬂm+n|{+ﬂn

Alexander Eriedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): A = E'ER},. + {lp,

- 1909-2001 1y = e
usga EPLY ( J g = Qypa

Howard Robertson Georges Lemaitre T P t
(1903-1561) (1894-1966) jcarrimiento

al rojo!
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s
La Cosmologia moderna :
El contenido del Universo s
Contenido = Radiacion + Materia + Energia
El Universo contiene energia en forma de:
n=nﬂ+ﬂm+n|{+ﬂn
Alexander Eriedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): A = E'ER},. + {lp,
(1888-1925) (1909-2001) (0 = 0y a—
‘:‘ r'i'rl[‘l[ffriﬂ (B‘l“UJ !-I‘M — .H'.ME + !!.]\_1{,
'”‘M — IlU,M'“_:i
Howard Robertson Georges Lemaitre
(1903-1961) (1894-1966)
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La Cosmologia moderna :

El contenido del Universo s

Contenido = Radiacion + Materia + Energia
El Universo contiene energia en forma de:

i) = IIHL-F flh1'+'I1H:'F fln

Alexander Eriedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): A = E'ER},. + {lp,
(1888-1925) (1909-2001)

“*Materia (B+0): Q= Qyp + Qyo
'”‘M —_— IlU,M'“_:i

Howard Robertson Georges Lemaitre
(1903-1561) (1894-1966)
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La Cosmologia moderna :
El contenido del Universo :

Contenido = Radiacion + Materia + Energla

El Universo contiene energia en forma de:
B M(const.)

P =N var.)

i) = IIHL-F flh1'+'I1H:'F fln

Alexander Eriedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): A = E'ER},. + {lp,
(1888-1925) (1909-2001)

“*Materia (B+0): Q= Qyp + Qyo

'”‘M — IlU,M'“_h
Howard Robertson Georges Lemaitre Dl ién d
(1903-1561) (1894-1966) |Lucion ae
la materia!
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La Cosmologia moderna :
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n=nﬂ+ﬂm+n|{+ﬂn

Alexander Eriedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): A = E'ER},. + {lp,

- 1909-2001 1y = e
usga EPLY ( J g = Qypa

“*Materia (B+0): Q= Qyp + Qyo

.”. M — 'HI'U.M' (1 —3
%*Curvatura: (%
1-1[{ — S-lﬂlﬁpﬂ_rj
Howard Robertson Georges Lemaitre
(1903-1561) (1894-1966)
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La Cosmologia moderna :

El contenido del Universo s

Contenido = Radiacion + Materia + Energla

El Universo contiene energia en forma de:

Vrec = Hoz
Q=HR+HM+H|{+ﬂn
Alexander Friedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): {lp = “R}-' + {1, ~ i s
(1888-1925) (1909-2001) 0. =0, qa~t /

“*Materia (B+0): Q= Qyp + Qyo /
'”‘M —_— IlU,M'“_:i {

%*Curvatura: (% \

Ng = Nyga? \ /
\ Wi N

Howard Robertson Georges Lemaitre . 4 N P
(1903-1961) (1894-1966) iRecesion de ~

las galaxias!
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La Cosmologia moderna :

El contenido del Universo s

Contenido = Radiacion + Materia + Energia
El Universo contiene energia en forma de:

n=nﬂ+ﬂm+n|{+ﬂn

Alexander Eriedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): A = E'ER},. + {lp,

- 1909-2001 1y = e
usga EPLY ( J g = Qypa

“*Materia (B+0): Q= Qyp + Qyo

'”‘M - IlU,M'“_h
%*Curvatura: (% |
1-1[{ — S-lﬂlﬁpﬂ_rj

“*Energia Oscura: (1)

Howard Robertson Georges Lemaitre 0, = “—u.ﬁ q-3

(1903-1961) (1894-1966)
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La Cosmologia moderna :

El contenido del Universo s
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El Universo contiene energia en forma de:

i) = IIHL-F flh1'+'I1H:'F fln

Alexander Eriedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): A = E'ER},. + {lp,
(1888-1925) (1909-2001)

“*Materia (B+0): Q= Qyp + Qyo

'”‘M - IlU,M'“_h
%*Curvatura: (% |
1-1[{ — S-lﬂlﬁpﬂ_rj
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La Cosmologia moderna :
El contenido del Universo :

Contenido = Radiacion + Materia + Energla

El Universo contiene energia en forma de:

AEAt > h/2

i) = IIHL-F flh1'+'I1H:'F fln

Alexander Eriedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): A = E'ER},. + {lp,
(1888-1925) (1909-2001)

“*Materia (B+0): Q= Qyp + Qyo

'”‘M - IlU,M'“_h
%*Curvatura: (% |
1-1[{ — S-lﬂlﬁpﬂ_rj

“*Energia Oscura: (1)

Howard Robertson Georges Lemaitre 0, = “—u.ﬁ q-3

(1903-1961) (1894-1966)
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La Cosmologia moderna :
El contenido del Universo :

El Universo contiene energia en forma de:

i) = IIHL-F flh1'+'I1H:'F fln

Alexander Eriedmann  Arthur Geoffrey Walker “»*Radiacion (y+v): A = E'ER},. + {lp,
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“*Materia (B+0): Q= Qyp + Qyo

'”‘M - IlU,M'“_h
%*Curvatura: (% |
1-1[{ — S-lﬂlﬁpﬂ_rj

“*Energia Oscura: (1)

Howard Robertson Georges Lemaitre 0, = “—u.ﬁ q-3

(1903-1961) (1894-1966)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 96



La Cosmologia moderna :

El contenido del Universo s

Contenido = Radiacion + Materia + Energia
Regla de Suma Cosmica:

ﬂ=ﬂR+ﬂM+ﬂK+ﬂﬂ=ﬂD=1

Alexander Friedmann  Arthur Geoffrey Walker “*Radiacion (y+v): A = gy + (g,

- 1909-2001 = ( =
(1888 ,_1925] [ J g = Qypa

“*Materia (B+0): Q= Qyp + Qyo

' fly = -{-lg_],M“_j
»* Curvatura: (L _

(A = Qu,[{,“_i

“*Energia Oscura: Ny

Howard Robertson Georges Lemaitre N, = ﬂu,nﬂ_ll Planck Collaboration 2015.

(1903-1961) (1894-1966)

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 97



El contenido del Universo

5.5

La materia barionica

27/06

» Galaxias espirales:  Is(r) = ;e *"/"h

Con forma de disco y mucha formacion estelar.

+ Galaxias elipticas:  Is(r) = I e k((/rn)" 1)

Con forma de lente, y poca formacion estelar.

Galaxias irregulares: Poco masivas.

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras

= .



El contenido del Universo

5.5

La materia barionica

w
E7
Sa
» B
EO S0
-
.-
E3 SBa

27/06

» Galaxias espirales:  Is(r) = ;e *"/"h

ﬁ'f - Con forma de disco y mucha formacion estelar.
Sb Sc
. g an = n.
* Galaxias elipticas: I(7r) = I,e k(Cr/rp)"~1)
Con forma de lente, y poca formacion estelar.
- -
SBb SBc Galaxias irregulares: Poco masivas.

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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El contenido del Universo 5.5

La materia oscura 2

* Detectadas midiendo cur-
vas de rotacion galacticas.

200

» Se observa que un 80% de
la materia no es visible.

v (km/s)

0 50 100 150

 Candidatos actuales:

Vera Rubin

MACHOs, WIMPs, PBHs... (1928-2016)

0 20 40 60 80 100
r(Klyr)
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El contenido del Universo 5.3

La energia oscura a

r
Adam Riess
- @ (1969)
; * Detectadas via dist. de lu-
- minosidad de SN.
. Saul Perlmutter
E‘ig * Las SN se encuentran mas (1959)
S| lejos de lo predicho.
E  Candidatos actuales:
= _p\! QE: |DE, TBGR... Brian Schmidt
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 (1967)
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@ Las “edades” del Universo

O« primer instante
@ LaErade Plank -
€©) La era Inflacionaria

- @ Los primeros nucleos A
- @LaEradeRadiacion
@ Los primeros atomos

27/06 2 Introductién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

© Las primeras partlculas ,

R
-

- @Los primeros tres mmutas %

o La Edad Oscura
oGrumes en la sopa

g o La Edad deia Materia OSCLII'EI- A

o Las prlmeras estreﬂas
o Las prlmeras galamas

» o La Edad de la Energta Oscura' .

oLa expansion acelerada '-
o El Unwerso actual
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Las “edades” del Universo

m#

¥ i er.l..

N I —— —
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Las “edades” del Universo :

Teoria del Big Bang
Modelo ACDM

1. Momento inicial extraordinariamente
caliente y denso.

Lk

i L] =
o
Il ;
- = T — "
- ;-"_ -
o I

#l-ﬁ-;—.‘
Il ORI
Ik ] s

. ~ 2% *q..l- 4

¥
-

I R ity
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La Cosmologia moderna 5

Breve historia del cosmos

Teoria del Big Bang
Modelo ACDM

1. Momento inicial extraordinariamente
caliente y denso.

2. Enfriamiento y expansion gradual.
Aparecen p/n, nudc., atm. y molec.
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Las “edades” del Universo :

Teoria del Big Bang
Modelo ACDM

i

1. Momento inicial extraordinariamente
caliente y denso.

A

~

. -

ol
Tk

2. Enfriamiento y expansion gradual.
Aparecen p/n, nudc., atm. y molec.

X

3. Dominan sucesivamente el presu-

puesto energético primero radia-
cion, y luego materia oscura.

-

b
- W — ——
" K Res
. o 3 _I"
4P
i . L
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Las “edades” del Universo :

Teoria del Big Bang
Modelo ACDM

1. Momento inicial extraordinariamente
caliente y denso.

2. Enfriamiento y expansion gradual.
Aparecen p/n, nudc., atm. y molec.

3. Dominan sucesivamente el presu-

puesto energético primero radia-
cion, y luego materia oscura.

4. Cuando el Universo se enfria sufi-
cientemente frio, se vuelve trans-
parente y oscuro y decelera.
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Las “edades” del Universo :

Teoria del Big Bang
Modelo ACDM

5. Formacion temprana de las primeras
estrellas, luego galaxias, cumulos vy
supercumulos.

=

P T ?
Sl

i o s

e "'“i*":'.' -

27/06 Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras 108



Las “edades” del Universo :

Teoria del Big Bang
Modelo ACDM

5. Formacion temprana de las primeras
estrellas, luego galaxias, cumulos vy
supercumulos.

6. La estructura se forma jerarquica-
mente de menos a mas masa.
Historia rica de acrecion.
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Las “edades” del Universo :

Teoria del Big Bang
Modelo ACDM

5. Formacion temprana de las primeras
estrellas, luego galaxias, cumulos vy
supercumulos.

6. La estructura se forma jerarquica-
mente de menos a mas masa.
Historia rica de acrecion.

7. La energia oscura pasa domina la
densidad energéetica del Universo.
Comienza por ello un nuevo periodo
de expansion acelerada.
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Las “edades” del Universo :

* El “calendario” cosmico

“Concentramos en un Inicio: lunes 1 de enero.
afio los 13.8x107 yr de

historia del Universo.” Final: lunes 31 de diciembre.
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Las “edades” del Universo :
El primer instante 1

riy(m) . flacionario
" gig Bang N0 INf2donC0—
': 3 n I5 6 [7 ' 1 PR e :
I i
m®o (10 (11 |12 |13 [1a | 10° : >
5 (16 (17 |18 |19 (20 |21 | 10% i -
2 (3 (4 |25 [ |27 [ | 10 |
22 (30 (@ 100 1020 1010 10° 1019 109 t(s)

* 00:00:00
Evertual ocaton of
the My Way Galasy

®
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El primer instante

6.1

La Era de Plank

27/06

t<10743 s
T > 1032 K

E > 10'° Gev
. 00:00:10-53

Domina la Gravedad Cuantica.

Introduccion a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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El primer instante

6.1

La Era Inflacionaria

00:00:107*% — 00:00:10~%3

t = (10736 -1073%) s
T =~ (10%° -10%2) K

El Universo sufre grandes cambios:

Se expande en un factor de ~10%4°.

Resolviendo asi varios problemas:

« ¢Por qué el Universo es tan plano?

AKA: homogeneidad, isotropia.
« ¢Por qué el estado inicial es tan especial?
* ¢Por qué no se observan part. exoticas?

27/06 Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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El primer instante

6.1

La Era Inflacionaria

00:00:107*% — 00:00:10~%3

t = (10736 -1073%) s
T =~ (10%° -10%2) K

El Universo sufre grandes cambios:

Se expande en un factor de ~10%4°.

Resolviendo asi varios problemas:

« ¢Por qué el Universo es tan plano?

AKA: homogeneidad, isotropia.
« ¢Por qué el estado inicial es tan especial?
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El primer instante

6.1

La Era Inflacionaria

00:00:107*% — 00:00:10~%3

t = (10736 -1073%) s
T =~ (10%° -10%2) K

El Universo sufre grandes cambios:

Se expande en un factor de ~10%4°.

Resolviendo asi varios problemas:

« ¢Por qué el Universo es tan plano?

AKA: homogeneidad, isotropia.
« ¢Por qué el estado inicial es tan especial?
* ¢Por qué no se observan part. exoticas?
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El primer instante 6.1

Las primeras particulas a

La era de Gran Unificacion

t;i ~ 1073¢s Las fuerzas del Modelo Es-
T > 10%° K tandar estdn unificadas.

16
E > 10" Gev |3 GTU manda en el Universo.

00:00:1018
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El primer instante 6.1

Las primeras particulas a

ti ~ 1072 s Plasma de quarks y gluones,
T > 102 K incapaces de formar hadrones.

2
E > 10° MeV E_nergi'as comparables al CERN.

& { -
00:00:10~23 A/

8 :
.T.!. L
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El primer instante 6.1

Las primeras particulas a

Y » 00:00:107"

La era Hadronica

ti ~ 107°s  Los quarks se agrupan en part.
T > 10 K comp., como los nucleones.

E>5MeV Asimetria materia/antimateria.
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El primer instante 6.1

Las primeras particulas a

00:00:10-1* 2 "

La era Leptdnica

ti= 1s Leptones/antileptones en eq,
T >10°K no los quarks/antiquarks.
E > 1 Mev

Desacoplo de los neutrinos.
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Los primeros tres minutos 6.2

Las primeros nucleos 1

t: ~ (1—100)s
T > (10° =107 K
E > (10%2-1) Kev

w\ .7 00:00:10" 1

=9 LT

*; . 1% 00:00:101°

27/06

Nucleosintesis

* Los protones y neutrones se agrupan
en nucleos de 'H y “He.

* Trazas de otros elementos se forman
también: “H, 3H, *He y ’Li.

* El Universo observable mide unos
300 lyr de extremo a extremo.

* Tiene una densidad de energia de en
torno al 1072 atm.
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Los primeros tres minutos 6.2

Las primeros nucleos 1

. I

i~ (1-100)s Q/ 00:00:107** Nucleosintesis
T > (10°-10)K *, .+ 00:00:107"°
E > (10%-1) Kev

=. T f':m .:ﬂmm. massie

H thoss
No siaii solopes F- * Los protones y neutrones se agrupan

5 0 b Q5 e en nucleos de H y “He.

* Trazas de otros elementos se forman
A0 9n G040 B0 B e también: “H, 3H, *He y ’Li.

_I .._. * El Universo observable mide unos

-. _.._. 300 lyr de extremo a extremo.

N2 B A R S8 R R R D A * Tiene una denmdad de energia de en

NP TSR R o S N torno al 1073 atm.
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Las “edades” del Universo :

La Era de Radiacion ;

ti = 10 s — 380 Kyr
T > (107 — 4000) K
E > 10% KeV — 0.4 eV

=\ % 00:00:10"1*
*2 5% 00:00:10° * Nucleones, electrones y fotones con-
viven en un plasma caliente.

* El Universo es analogo a una sopa
densa, viscosa y opaca a la luz.

* La luz no puede atravesar la neblina,
los fotones no viajan libres.

* La dens. de radiacion, {lg, domina.

* Exp. desacelerada: a(t) o t1/3,
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La Era de Radiacion 63

Los primeros atomos 1

t; = 380 Kyr Recombinacién
T > 4000 K

E >04ev

2% 00:00:14

- * Electrones y nucleones se combinan
‘ en los primeros atomos.
A 9 * Desacoplo de los fotones.
e ). > * Fondo Cosmico de Radiacion (emite
198 en el espectro visible).

* El Universo observable mide unos
5x10° lyr de extremo a extremo.

* Tiene una densidad de energia de en
torno al 10~7 atm.
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{4 114 -~
Las “edades” del Universo g
La Edad Oscura 4
January
XXKX [
A J% A o T T T T T
15 |16 |17 18 (19 |2 |= )
. * Unica fuente de fotones: 'H neutro,
22 23 24 2D 26 27 28 . .
el cual emite ondas de radio.
s * Los fotones se mueven libres.
* Fondo Césmico de Radiacion (corri-
t: ~ (0.38 — 150) Myr miento al infrarrojo).
y - .
T > (400 —60)K
T 00:00:14 — 01:34: 54
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La Edad Oscura 6.4

Grumos en la sopa 1

Secretamente y a oscuras...

* Las primeras estructuras han empe-
zado a formarse.

* Los primeros cumulos de gas frio em-
piezan a formarse.

* Colapso esférico de la materia.
Grumos calientes: Estrellas.

Grumos frios: \Vacios.
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La Edad Oscura 6.4

Grumos en la sopa 1

Secretamente y a oscuras...

* Las primeras estructuras han empe-
zado a formarse.

* Los primeros cumulos de gas frio em-
piezan a formarse.

B « Colapso esférico de la materia.

Grumos calientes: Estrellas.

Grumos frios: \Vacios.
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Las “edades” del Universo :

La Era de la Materia Oscura s

t; =~ (4.7x107° — 9.8) Gyr
T > (40000 — 4) K

B o o e s ¢ LB densidad de materia, {1);, domina.

2* 7wt T« |+ Exp.desacelerada: a(t) o t2/3.
| : Ry o ST 3 '_."_

++ t -ttt dbt et tts DR * Se forma estructura a gran escala.

Seprember ] o . :
4 - |+ Se abandona el régimen lineal.

* |+ La dinamica se vuelve compleja.

| = Aparecen por primera vez:
La Via Lactea & el Sistema Solar.
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La Era de |la Materia Oscura 6.5

ENINEENENEIES ]

S Reionizacion. La Era Estelifera
TR I 6 | t; > 150 Myr
R T T 'ﬁx"i's T r < 60K

15 16

* Se forman las primeras estrellas.

PIll : SGipermasivas y breves.

“ |+ Quedan sélo después estrellas de:
Pl: Jovenes y metalicas.
Pll: Viejas y poco metalicas.

| * La radiacién UV, X y y que emiten
reioniza el medio interestelar.

* El objeto mas lejano (a z = 11).
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La Era de |la Materia Oscura

6.5

Las primeras galaxias

Agrupamiento. La Era Galactica

S t; > 1Gyr
'x'm i | I'<19K

12 13 4

* Las primeras galaxias se agrupan en

19 q. h;l&_ﬂﬂ: -

protocimulos alost = 1 Gyr.

|* Y en cumulos de galaxias, empezan-

doalost = 3 Gyr.

* Y en supercumulos de galaxias em-
pezandoalost = 5 Gyr.

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Era de |la Materia Oscura

6.5

Las primeras galaxias

2706

Estructura a gran escala

Npart = 21603 Ly, =600 Mpc
Mo = 10°M,,,, Ny = 2x107
T =1 month S=25Th.

= Simulacion Milleniun: Rotacion.

L

m Simulaciéon Millenium: Zoom.

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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O

For 3},‘2&0{_&6&&&

March

1 2 3 [4
5 6 7 |8 11
12 [13 |14 |15 118
19 25
26 |27 |28 30 |31

27/06

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras

132



September

10 1 12 (13 |14 [15 |16
17 [18 |19
24 |25 |26 28

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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La Era de |la Materia Oscura 6.5

Las primeras galaxias 2

Estructura a gran escala

Z=00

t=0Kyr
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La Era de |la Materia Oscura 6.5

ENJINEENCIEER 2

Estructura a gran escala

z =1040
t = 380 Kyr
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La Era de la Materia Oscura 6.5

ENINEENCIENER 2

Estructura a gran escala

z2=183
t=0.21 Gyr
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La Era de la Materia Oscura 6.5

ENINEENCIENER 2

Estructura a gran escala
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La Era de la Materia Oscura 6.5

ENINEENCIENER 2

Estructura a gran escala
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La Era de la Materia Oscura 65

ENINEENCIENER 2

Estructura a gran escala

z=0.0
t=13.6 Gyr
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Las “edades” del Universo :

La Era de la Energia Oscura ;

1 2 | ti > 9.8 Gyr
3 4 |5 n 7 8 9 | I <4k

13 14

* La dens. de ene. osc., {14, domina.

' -T L | r
% . ¥ . * Exp. acelerada: a(t) < exp|Ht].

;+++++++++++++++ . . e - \- Por vez primera, sucede que:
El Universo observable se reduce.

|as galaxias escapan del horizonte.
L0s cumulos conservan su tamano.

. ITTY N
e .

- -

o %

| 2 fracion vacia del Universo crece.
initiva, | Te ux.
’ ’ En definitiva, inflaccion redo
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La Era de la Energia Oscura 6.6

La expansion acelerada 1

* La dens. de ene. osc., {14, domina.
* Exp. acelerada: a(t) < exp|Ht|.

* Por vez primera, sucede que:
El Universo observable se reduce.
Las galaxias escapan del horizonte.
Los cumulos conservan su tamano.
La fracion vacia del Universo crece.
En definitiva, inflaccion redoux.
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La Era de la Energia Oscura 6.6

La expansion acelerada 1

* La dens. de ene. osc., {14, domina.
* Exp. acelerada: a(t) < exp|Ht|.

* Por vez primera, sucede que:
& El Universo observable se reduce.

Las galaxias escapan del horizonte.
Los cumulos conservan su tamano.

La fracion vacia del Universo crece.
En definitiva, inflaccion redoux.
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La Era de la Energia Oscura 6.6

La expansion acelerada 1

* La dens. de ene. osc., {14, domina.
* Exp. acelerada: a(t) < exp|Ht|.

* Por vez primera, sucede que:
El Universo observable se reduce.

Las galaxias escapan del horizonte.
Los cumulos conservan su tamano.

La fracion vacia del Universo crece.
En definitiva, inflaccion redoux.
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September

3 4 5 6 7 N 9 Primeras celulas prokariotas.

10 1 12 |13 116

17 18 19
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September

1 2
3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 116
17 18 19 22 23
24 25 26 28

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

Primeras celulas prokariotas.

Fotosintesis.
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October

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 (11 iz 13 |4

15 (16 |17 [18 |19

2 (3 |24 (5 |2 28
31

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

Primeras celulas prokariotas.

Fotosintesis.

Oxigenacion de |la atmaosfera.
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November
1 p. 3 4

5 t 7 8 11 Primeras celulas prokariotas.
Fotosintesis.
Oxigenacion de la atmosfera.

19 |20 =1 2 |23 |24 |25 Primeras celulas eukariotas.

12 13 14 15 18
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December

27/06

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

1 2
3 4 7 8 9
10 |11 13 (14 [15 |16
17 |18 |19 |20 |21 |22

24 |25 |26 (28 |29

31

Primeras celulas prokariotas.
Fotosintesis.
Oxigenacion de la atmosfera.
Primeras celulas eukariotas.
Primeros org. multicelulares.
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December

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

2
3 4 5 b 9
Mo |11 12 13 16
17 |18 (19 |20 |21

24 |25 |26 |28

31

Primeras celulas prokariotas.
Fotosintesis.
Oxigenacion de |la atmosfera.
Primeras celulas eukariotas.
Primeros org. multicelulares.
Primeros animales.
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December

1 2
3 4 5 b 9
Mo |11 12 13 16
17 |18 |19 |20

24 |25 |26 (28 |29

31

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

Fotosintesis.
Oxigenacion de la atmosfera.
Primeras celulas eukariotas.
Primeros org. multicelulares.

Primeros animales.
Primeros artropodos.
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December

1 2
5 b 7 8 9
2 |13 |14 [15 |16
19 (20 |21 |22

26 (28 |29

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

Oxigenacion de la atmosfera.
Primeras celulas eukariotas.
Primeros org. multicelulares.
Primeros animales.
Primeros artropodos.
Primeros peces.
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December

27/06

1 2
3 4 5 b 7 8 9
o |11 |12 15 |16
17 |18 |19 22

24 |25 |26 29

31

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

Primeras celulas eukariotas.
Primeros org. multicelulares.
Primeros animales.
Primeros artropodos.
Primeros peces.

Primeras plantas terrestres.

153



December

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

1 2
3 4 5 b 7 8 9
Mo (11 12 13 [14 [15 |16
17 |18 |19 |20

24 |25 |26

31

Primeros org. multicelulares.
Primeros animales.
Primeros artropodos.
Primeros peces.

Primeras plantas terrestres.
Primeros insectos.
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December

Primeros animales.

Primeros artropodos.
Primeros peces.

Primeros insectos.

Primeros anfibios.

3 4 5 b 7
Mo (11 12 13 |14
17 |18 (19 |20 |21
24 |25 |26 |28
31

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

Primeras plantas terrestres.
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December

Primeros artropodos.

Primeros peces.
Primeras plantas terrestres.

Primeros insectos.

Primeros anfibios.

Primeros reptiles.

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

1
3 4 5 b 7 8
Mo (11 12 13 |14 |15
17 |18 |19 |20 |21 |22
24 |25 |26 (28 |29
31
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December

Primeros peces.
Primeras plantas terrestres.

Primeros insectos.

Primeros anfibios.
Primeros reptiles.

1 2
3 4 5 b 7 8 9
Mo (11 12 13 [14 [15 |16
17 |18 |19 |20 |21 |22

26 (28 |29

Ext. Permico-Triasico.
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1 2
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December
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1 2
3 4 5 b 7 8 9
Mo (11 12 13 [14 [15 |16
17 |18 |19 |20 |21 |22
24 |25 |26 29
31

Primeros insectos.
Primeros anfibios.
Primeros reptiles.

Ext. Permico-Triasico.
Primeros mamiferos.

Primeras aves.
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1 2
3 4 5 b 7 8 9
Mo (11 12 13 [14 [15 |16
17 |18 |19 |20 |21 |22

24 |25 |26

31

Primeros anfibios.
Primeros reptiles.
Ext. Pérmico-Triasico.
Primeros mamiferos.
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December

Primeros reptiles.
Ext. Pérmico-Triasico.

PDrimeros mamiferos.

Primeras aves.

Primeras flores.

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras
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3 4 5 b 7 8 9
Mo (11 12 13 [14 [15 |16
17 |18 |19 |20 |21 |2 |23
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Ext. Cretacico—Paleogeno.

161



December

Introduccién a la Cosmologia, Manuel Trashorras

1 2
3 4 5 b 7 8 9
Mo (11 12 13 [14 [15 |16
17 |18 |19 |20 |21 |2 |23
24 |25 |26 (28 |29

31

Ext. Permico-Triasico.
Primeros mamiferos.
Primeras aves.

Primeras flores.
Ext. Cretacico—Paleogeno.
Primeros primates.
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06:05:00 Primeros simios.
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BT Y I T T - "
U Frimeros simios.

14:24:00 Primeros hominidos.
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Uo:05:00 Frimeros simios.
14:24:00 Primeros hominidos.

22:24:00 Uso de herramientas.
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U6:05:00 Frimeros simios.

14:24:00 Primeros hominidos.
22:24:00 Uso de herramientas.

23:44:00 Domesticacion del fuego.

27/06 Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras 166



27/06

06:05:00

Introduccidn a la Cosmologia, Manuel Trashorras

Primeros simios.
Primeros hominidos.
Uso de herramientas.

Domesticacion del fuego.

Primeros sapiens.
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06:05:00
14:24:00
22:24:00
23:44:00
23:52:00
J e 5. 23:53:00

Introduccion a la Cosmologia, Manuel Trashorras

Primeros simios.
Primeros hominidos.
Uso de herramientas.
Domesticacion del fuego
Primeros sapiens.
Invencion del lenguaje.
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14:24:00 Primeros hominidos.

22:24:00 Uso de herramientas.

23:44:00 Domesticacion del fuego.

23:52:00 Primeros sapiens.

23:53:00 Invencion del lenguaje.
*7 6 ﬂ,‘ 23:59:32 Desarrollo de la agricultura.
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22:24:00 Uso de herramientas.

23:44:00 Domesticacion del fuego.

23:52:00 Primeros sapiens.

23:53:00 Invencion del lenguaje.

23:59:32 Desarrollo de |a agricultura.
*7 6 J,‘ 23:59:49 Invencion de la escritura.
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23:44:00 Domesticacion del fuego.

23:52:00 Primeros sapiens.

23:53:00 Invencion del lenguaje.

23:59:32 Desarrollo de |a agricultura.

23:59:4S Invencion de la escritura.
*7 6 .,v“ 23:59:51 Primeras leyes.
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23:52:00 Primeros sapiens.

23:53:00 Invencion del lenguaje.
23:59:32 Desarrollo de |a agricultura.
23:59:49 Invencion de |a escritura.
23:09:51 Primeras leyes.

23:59:53 Antiguedad clasica.
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23:53:00 Invencion del lenguaje.
23:59:32 Desarrollo de la agricultura.
23:59:49 Invencion de |a escritura.
23:59:51 SnEERIETES

23:59:53 Antiguedad clasica.
23:59:56 Edad Media.
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23:59:3) Desarrollo de |a agricultura.
-
-

23:59:49 Invencion de |a escritura.
£3239:31 SuEHERIETES

23:59:53 Antiguedad clasica.
23:59:56 Edad Media.

23:59:59 Revolucion cientifica.
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La Era de la Energia Oscura

6.6

El Universo actual

January
| 2 3 |4 |5 6 7
8 9 10 n 12 13 14
15 (16 17 8 |19 20 |21
22 23 | 25 26 28
29
27/06

o P

= 13.8 Gyr
= 2.7K
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Para saber mas 7

Preguntas abiertas 1

¢Que es la Materia Oscura?
éQué es la Energia Oscura?
¢Como nacio el Universo?

¢ Existio un periodo de inflacion?

¢ Es infinito el Universo?
¢Tiene origen el Tiempo?
é Cual es el destino final del Universo?
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Para saber mas 7

Online: Podcasts y videos z

* Contact * ESO Cast (Youtube)
(R. Zemeckis, 1994). Astronomia.
* Gravity « HUBBLE Cast (Youtube)
(A. Cuarodn, 2013) Astronomia.
* [nterstellar * |FT Channel (Youtube)
(C. Nolan, 2014). Fisica.
* The Martian * Quantum Fracture (Youtube)
(R. Scott, 2015). Fisica.
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Para saber mas 7

Divulgacion: Documentales y libros a

* Cosmos. A personal voyage * Breve historia del tiempo

(C. Sagan, 1980). Divulgacion. (S. Hawking, 1988). Cosmologia.
* The elegant Universe * El encanto de la Fisica

(B. Green, 2013, 1980). Teoria de cuerdas. (S. L. Glashow, 1995). Fisica de particulas.
* Into the Universe with Stephen Hawking * El Universo Inflacionario

(B. Cox, 2010). Cosmologia. (A. Guth, 1999). Paradigma inflacionario.
* Wonders of the Universe * El Universo en una cdscara de noez

(E. Reynolds, 2011). Astronomia . (S. Hawking, 2001). Cosmologia.
* Particle fever * Los tres primeros minutos

(M. Levinson, 2013). Descubrimiento del Higgs. (S. Weinberg, 2009). Teoria del Big Bang.
* Cosmos. A spacetime Odyssey * Agujeros negros y tiempo curvo

(N. deGrasse Tyson, 2014). Divulgacion. (K. Thorne, 2010). Agujeros negros.
* The farthest * El Universo Elegante

(E. Reynolds, 2017). Exploracion espacial. (B. Green, 2012). Teoria de cuerdas.
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Bibliografia 1
° ©

* Modern Cosmology (Dodelson) * Gravitation (Misner, Thorne, Wheeler)

* Cosmology (Weinberg) * Intro. to quantum field theory (Peskin, Schroeder)
* Physical foundations of Cosmology (Mukhanov) * Quantum Field Theory in a Nutshell (Zee)

* The early universe (Kolb, Turner) * The Quantum Theory of Fields, Vol. | (Weinberg)

* Structure formation in the Universe (Padmanabhan) * The Quantum Theory of Fields, Vol. Il (Weinberg)
* Astrophysical Formulae (Lang) * Quarks and leptons (Halzen, Martin)
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Contacto

#¢ Programa ES para Prof. del CERN
B Introduccion a la Cosmologia

£ Manuel Trashorras

> |

@ CERN Batiment 4, 1-049

@ L-V,10:00-12:00 & 14:00-17:30
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