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Cosmologia y Fisica Fundamental

Preguntas fundamentales

{De que esta hecha la materia?

:{Como es el Universo!?

¢Es eterno!? ;Tuvo principio?! ;Tendra fin?

;Cuales son las leyes fundamentales del Universo?

0!

Curiosidad innata del ser humano
Progreso lleva a mas preguntas a niveles mas profundos

No motivada por aplicaciones practicas directas

Aunque muchas aplicaciones derivadas...
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La visién del cielo nocturno del Unlverso‘mueve al ser
.
“humano hacia estas preguntas fundamentales -

Antes del s. XX el Un'lverso se consideraba infinito, mmutable
y regido por la ley de T2 gravitacién de Newton .y -



Un Universo muy activo: Astrofisica

Sin embargo, gran riqueza y actividad en el Cosmos

Las estrellas nacen, viven y mueren

etc... agujeros negros, estrellas de neutrones, ...



... que ejerce una fascinacion sin limite en el ser humano

EALGUIEN ME RECIBE?
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Cosmologia: El Universo como un todo

El cambio mas brutal en nuestra vision del Universo es
cuando lo consideramos como un todo



Universo Observable 26

. . .
v - . .
- L »
. N A _ S 2
- - . - F ., »
¢ = g ’ -
. . ¢ n - - x ‘< »
4 .
- ¢ > ! BT S e / -
. » . - . - ¢ » < L . o2
° 1 - . . od -y . F
. ~ m-r LRl R r s 1 ’ p. 8 .
. » { o >3
A . 549 ' . ' W ., v » . d
- - B T IPTLE 4 v L % e 4O o ’
. y . . N w4 v ¥ y
3 * 'Y b v sl e . ’ .
-t ! - ’
’ " ‘ Py g - Y o
p > .° ., LR < oV ‘Yo gt W=ty . %
. ’ o * ) e | I .
. 1 . e S. > Yy o 3 ) .
L - " Ve s o v 4 Y
. 14 o %1 : N o - g - v
P v d & . . - - ‘< ’, . s - o
- . -
' ] . . - - -“" » o » .". . » ‘.
- . - =~ v o ’ il As . o ‘.
- 3 - d o 4 -~ . . : . 4. L s
" ’ . y . N B - % Ty . .
< Xee; & 4 A : ’ . . :
5 v . o s -
> o’ 4 ‘ . T o s h ¢
) . P e a oty 2 2 ¢ A . 3 k . .
. " - - e a ’
5 - . v
¢ ? . By Y L “ : » a
] : e oY & - 4 ey T :
. . - 3 ’ . -
1 . pey - v et '
. S A 0 4 ‘ -. ® . 2 W
» - % . vt p a v -y ' ol A
. 1 . : o % R:vs ' ’ -~ v . '
4 ‘ o 5 4 . ’ - :
LR L | \ o - » - . .
- - -y -
- 4 # -
- . > o Y e pleg » . ., YA .
» - . . . L - Fe ' L
. . . % - P
. ’ . { -
\ ’ . 14 ; 3 (Virgd Stpastluster) |, S
- Se Ty i .
¥ s > . - ’ - » " ; ¥ . . .
’ ~ » ™ . g '
» - -\. » -~ » » - 2 ‘ 4 &
. “ . . A 3 - - 4 . -
3 » ‘. 9 - - ’
: - 2 -~ . ' s ”
- . v v . oo v » - v '3 e ~ N
-~ ! I ~ L. . - s My " > \ ” Ps 0 .
o » - > x s - v . - . -
> v - » p " . \ A - A ’ '
A L . ¥ v .
* 3 Nl o ‘e . " X -
. - S p O a é ™ - 2 & o . & .
_ » .o % ) ’
' ’ ey . . Ra ot . e
< . - » v - “re ’ »
: 4 . - - . 1 4 P \ P
2 [N - . - > < y v P i '
. . - ' T, 0 = - “n' - . ’
- o . - ;
Ve P - PRV gt " w - . -
- . ’ . 2 - 5 * .
» é ~ - oF 5 . v . . » .
. . . . Qe vis Ll A . ¢ .
. 8 . . o , oy \ ot 8 *
s 3 <y J . . <3 o 3 ‘v -
: : . .
% 4 LV M ‘ . - - -y .
] - 2
~ > % 5 ” \ e WL Ny
- - ' 4 » < - -
. 5 . ¢ -3 . . o Lt P - ¥ s ‘o .
» . 2 - » -
. v 3 r - ’ .. ) N ‘. w ’ R i
2 s a > . . - -

I A e R T P M Garcia=Pérez

100000000000000000000000000 m



Supercumulos Locales 24
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Supercumulo Virgo 102
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Grupo Local de galaxias 1522
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Cosmologia: El Universo como un todo

El cambio mas brutal en nuestra vision del Universo es
cuando lo consideramos como un todo

En el s. XX, hubo un cambio crucial en nuestra
concepcion del Universo, de la mano de la teoria de la
relatividad general de Einstein




Teoria de la Relatividad General

La gravitacion Newtoniana es una accion instantanea a distancia

Imaginary gravitational forces
pulling planets towards the sun.

Li‘\ 2 =

Pero la Relatividad prohibe que nada se propague
mas rapidamente que la velocidad de la luz

La gravedad de Newton
es incompatible con la teoria de la relatividad



Teoria de la Relatividad General

Relatividad General: leyes fisicas para observadores
en sistemas de referencia no inerciales (acelerados)

PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA

Una aceleracion es indistinguible The Equivalence Principle

You cannot tell the difference between

d e un am Po gr’aV|taC|o nal being /k].a closed room on Earth . . . .....and being in a closed room

accelerating through space at 1g.

(equivalencia de masa inercial
y masa gravitatoria)

“El pensamiento mas feliz de mi vida”

"The happiest thought of my life" (A. Einstein)




Teoria de la Relatividad General

= Las trayectorias de la luz

se curvan en campos gravitatorios

h‘_.l ..... = h‘—ol
[Ah [u
IARAARARARI ulu‘luu
% Earth

En Relatividad, los rayos de luz son un ingrediente tm
crucial en la definicion del espacio-tiempo

Ny

Vz:»
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O

/

/./A' ./8' .,C'
space’

iLa gravedad se describe como la
curvatura del espacio-tiempo!
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Espacio-tiempo

Tomemos el espacio en un instante dado
(simplificamos a sélo una dimensién “x")

> X

En Relatividad, los rayos de luz son un ingrediente tm
crucial en la definicion del espacio-tiempo

7&@

/ ML °’CZ'

0 ‘eC B

Ne A

/

iLa gravedad se describe como la WZ) X
curvatura del espacio-tiempo! \\

N



Espacio-tiempo

Tomemos el espacio en un instante dado
(simplificamos a sélo una dimensién “x")

y dejémoslo evolucionar con el tiempo t

(o P BT WY R WU N R R

e s s e s s E s g E s s -
-

En Relatividad, los rayos de luz son un ingrediente tm
crucial en la definicion del espacio-tiempo

7&

/./A, ./8, ./c,/

O ‘eC B oA 7
iLa gravedad se describe como la ,,OZ" \//
curvatura del espacio-tiempo! \\/




Espacio-tiempo

Tomemos el espacio en un instante dado
(simplificamos a sélo una dimensién “x")

y dejémoslo evolucionar con el tiempo t

(o P BT WY R WU N R R

iEspacio-tiempo!

En Relatividad, los rayos de luz son un ingrediente tm
crucial en la definicién del espacio-tiempo é
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iLa gravedad se describe como la
curvatura del espacio-tiempo!
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Teoria de la Relatividad General

> ; I \ ."
. \ ..,-":/'l.\ - .v-
._' - d ' \L-.‘
-
i Nos lanzamos al estudio
de espacios curvos !



Curvatura

Plana, curvatura positva o curvatura negativa

DIFFERENT TYPE OF GEOMETRIES

Surtace of Biras
Euchidean a2 ourface of
a Sphere
Plane a Saddle
’ Carl Friedrich Gauss
Zero Curvature Positive Curvature Negative Curvature s. XIX
Euclidian geometry Hyperbolic geometry

Suma de los angulos de un triangulo igual que, o mayor o menor a 180 grados

> g 2
7 4 @’@

Lineas paralelas permanecen paralelas, o convergen, o divergen




Teoria de la Relatividad General

iLa gravedad se describe como la
curvatura del espacio-tiempo!

Ecuaciones de Einstein:

- La Materia dicta al Espacio como curvarse - El Espacio dicta a la Materia como moverse




Teoria de la Relatividad General

Muchisimos tests la confirman:
Ademas predice fenomenos espectaculares:

Ondas gravitacionales Agujeros negros




Relatividad General y Gravitacion

Pero la mas fascinante...

Aplicacion a Universo dinamico y en evolucion
A. Friedmann (1922), G. Lemaitre (1927)



Relatividad General y Gravitacion

Pero la mas fascinante...

Aplicacion a Universo dinamico y en evolucion




Cosmologia

El Universo esta en  EXPANSION



Cosmologia

|

en / EXPANSION

-

El Universo

~ \
/

(&)

Via Lactea



Cosmologia

.. pero nuestro punto de vista NO es privilegiado




Cosmologia

Expansion Homogenea e Isotropa




La velocidad de alejamiento es

PROPORCIONAL a la distancia

“constante’ de Hubble = 20 Km/s / Millon de anos-luz

/ 1000 Km/s

'
/" 50 millones A-L
(&
1000 millones A-L. __-7*=4/ «
7 ">~<__ 4000 millones A-L

a~ ~

~
~
~
~
~
~
~
~
~
~

20.000 Km/s by

Vo

80.000 Km/s



Cosmologia

Hubble observo que la velocidad de las galaxias aumenta linealmente
con la distancia

Expected : j000¢ [

Observed :

ty (kmisec

Veoc

Lines are shifted towards red - galaxy moves away

Corrimiento Doppler al rojo en el i
espectro de galaxias lejanas ¢! : - -

La velocidad de recesién de las
galaxias aumenta con la distancia

E, Hubble en el
telescopio de Mt. Palomar

{El Universo esta en expansion!



;Como es el Universo!

El Universo es dinamico y se expande con el tiempo

Hubble midio las velocidades
de alejamiento entre galaxias (1922):

»
iEl espacio entre galaxias se expande! TP
~ actiboind § w ,'..{e’ L
. E=1 >
. 3 R I.'l "'"' T Tl aaaa la ity
Earth g

: )
A\

1200000000 years a0 SOCO00 200 yoars 8g0 Tockay



Albert Einstein
(1879-1955)

E = mc? (1905)

(1916)



Albert Einstein
(1879-1955)

E = mc? (1905)

1 _
R _—gu\/R - Tuv_l_guvA

(1916)



Albert Einstein
(1879-1955)

E = mc? (1905)

(1916)



En total, hay 20 formas independientes de “deformar el e
i las proximidades de un suceso. Es decir, la curvatura del espacio-FiePwag

de cuatro dimensiones fiene 20 "radios de curvatura  diferentes

La curvatura del espacio-tiempo trene componentes puramente espaciales,

pero en (a practica las mas tmportantes son las componentes femporales

La componente temporal de [a curvatura del espacio-trempo

25 analoga a la curvatura de (a historia de una particula



Simplificacion: Expansion Homogénea e Isotropa




Universo aproximadamente homogeéneo.
Su evolucion se describe mediante el factor de escala a(t)

r il =altlz
Las ecuaciones de Einstein relacionan AB( ) ( ) AB

la densidad promedio "p" SREZ LT
y el factor de curvatura espacial “K” . ST\ R Rlim)
con el ritmo de expansion

-

N
a; 8’/T G KC2 4 Larthbound

- P ‘ p o 2 . ) L ) A\ o
(1 3 (1 A R = R(f )

a @

1000000000 years ago SCC000000 yaees 850 Tocy




Densidad critica

La densidad p determina la geometria del Universo
La densidad critica corresponde al valor en el que
la geometria del espacio es plana

‘1:,‘1

Densidad critica y evolucion del Universo

En ausencia de lo que hoy se conoce
como energia oscura:

- Densidad sub-critica:

Universo cerrado que colapsa
- Densidad super-critica:

Universo abierto en eterna expansion (decelerada)
- Densidad critica:

Universo plano en eterna expansion

(Advertencia: esta conclusion se modifica en
presencia de energia oscura, ver charla 2)




Hace 13.700
millones de anos

Ahora

Hace 5.000
millones de anos

Hace 10.000
millones de anos



.Donde ocurrio el BIG-BANG ?
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(Aqui! —

Hace 5.000
@) millones de afios

Hace 10.000
millones de anos
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(Aqui!
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Hace 10.000
millones de anos

Ahora

(Aqui!
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https://vav.youfu be.com/watch?v=g|]BnX7XMq8




Escala de tiempo “Redshift”

Factor de corrimiento al rojo (“redshift”)

a’l’l()\n"r

1. 2=

(then

Se utiliza como reloj cosmico

12 8 Redshift (2)

“Hubble”

Hubble .

[N

2012%" = 2009

M v >
. -
Le ! L1
s A
» > -
~ 7 - y
.

-~

Cosmic
“Dark Ages"

- . ra¥p o o 4
- o 5 - - -
’ 3 E

- : AL st
First First = 3 b 2k Modern -
stars galaxies - NatEw ¢+ 7 malaxiesform + -

13.5 3. Billions of Years Ago 0

- Bresent day-

b g pe

Recombination




Modelo del Big Bang

Principio del Universo hace aprox.13.000.000.000 anos
Big Bang: Explosion primigenia en la que esta concentrado
todo el Universo conocido

History of the Universe

- Primeras fases, pura radiacion (fotones).
- Posteriormente aparecen las particulas
(protones, neutrones, electrones).

- Con el progresivo enfriamiento

se formaron nucleos, luego los atomos,

etc hasta finalmente estructuras astrondmicas &
G. Gamov (estrellas, galaxias)

Predicciones claras y correctas:
* Nucleosintesis primordial:
* Radiacion de fondo de microondas

« Formacion de estructura

iFascinante nueva vision del Universo!




Tiempo transcurrido
desde el Big Bang

13.700.000.000 afios

Temperatura

3K

1,000.000.000 fo®

100 K

segundos



Teoria del Big-Bang

El universo primitivo estaba

muy caliente

10" oc L

Todos los objetos estaban derretidos en sus
componentes mas fundamentales

10'0 oc

10° °C

10.000 °C [~

1.000 °C | | | | )

(" : t

0,s 1Is 10s 100s 1000 s 400.000 afios

Alberto Casas, Instituto de Fisica Teorica, IFT-CSIC/UAM, Madrid



Nuclosintesis

Primitiva
n/p # 1
T _Aniquilacién ¢ ¢ [Recombinacién}
11
10 °C | — )
— Fraccion n/p Formacion de
0 congelada
10~ °C estructura
9 . ,
10~ °C Epoca de
/ Materia
10.000 °C F /
1.000 °C | | | | ) i
01s Is 10s 100s 1000 s 400.000 aros L

Alberto Casas, Instituto de Fisica Teorica, IFT-CSIC/UAM, Madrid



THE TWO FRONTIERS OF PHYSICS
LAS DOS FRONTERAS DE LA FISICA

La fisica de particulas La astrofisica y la cosmologia
estudia la materia en sus estudian la materia en sus
dimensiones mas diminutas dimensiones mas grandes

m

A
m - ~ n ¢ - S
101 10712 102 1000 103 1%‘ "m 3 100 107 1012 1015 1918 1921 1o

—

i Ambas fronteras estan relacionadas !



Fisica de Particulas y Cosmologia

La Fisica de Particulas empuja las fronteras del conocimiento
hacia etapas mas y mas tempranas en la evolucion del Universo

t=0 t=10us t=1ms

Quark-Gluon-Plasma
Big Bang Nuclear Matter

Estrecha relacion entre preguntas en ambos campos

- Materia oscura < Particulas supersimeétricas
- Inflacion & Campos escalares similares al Higgs
- Asimetria materia-antimateria < violacion CP, num. barionico



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

T=10'¢ °C T=10"" °C

~

22222 Creemos conocerlo Bien establecido
¢ e o0 e (pero sin pruebas)

| |

-12
t=0 t=10 s t=0.1s



Terra incognita

Nuestro conocimiento incompleto de las leyes fisica a altas energias
no nos permiten retroceder hasta el “instante cero”

Pero nos proporcionan una imagen bastante detallada de la evolucion
del Universo a partir de las primeras fracciones de segundo

Big Time —> Bien comprendido

B 10"y |06 10°Gv] 100G | oo 00K 10K | K

10'%s | 300s | 3x10° yr | 3x107 yr 151:10" yr

",: a de la 3 3 Epoca Nucleo- Epoca de Formacién de Epoca
1 e electrodébil sintesis Recombinacién estructura presente
. - -
o + o
| -
e (Il [T e
1 Y ’
- =
W 2
. L . .
] s ’
: .'_'.\ ’ O eN
v ’
%y

-[TK) ~-1010 / 1(s) )




Terra incognita

Tiempo (sec)

1043 s

10-35s

1010g

10>s

1-3 min

10> anos

10° afios

1010 yrs

Evolucion a partir del Big Bang

Temperatura (eV/K)

101° GeV

101> GeV

102 GeV

300 MeV

0.3 MeV

0.4 eV = 4000 K

10 K

3 K

Phase

¢Supercuerdas? éGravedad
Cuantica? ¢Gran Unificacion?

Inflaciéon (?)

Ruptura de la simetria
electrodébil
(masa del W/2Z)

Los quarks forman hadrones
(neutrones, protones, etc

Nucleosintesis primordial
(H, He, Li)

Recombinacién de nucleos y
electrones (transparencia)

Estrellas, Galaxias; Las
supernovas producen los
elementos pesados

Hoy

iz



Predicciones del Modelo del Big Bang

t=10-3%s Fluctuaciones de densidad (¢ inflacion?)
I Abundancias de
t~1mn Nucleosintesis _— nuclegs ligexos
{

observable

t ~ 300000 yrs Recombinacic')n p+e->H

Materia: / \ Fotones:
Colapso grawtatorlo | Propagacmn libre

Estrellas, galaxias, cimulos Fondo de radiacion



t =100 s
T =10’ °C

s \
1. Nucleosintesis primordial

Abundancias de nucleos ligeros

\_

&) ®
N® @ N @
P % % @® D @@Qm



Nucleosintesis primordial

En los primeros minutos, el Universo lleno de fotones, protones, neutrones,
electrones, en equilibrio térmico

Temperatura tan alta que los nucleos estan disociados

Al enfriarse hasta T~0.3 MeV, los protones y neutrones cristalizan en nucleos

- Desintegracion B N
del neutrén - > @ + - + v = n/p~1/7

- Formacion de
. — @
Deuterio %

deuterium

- Formacion de Helio-4

8.
%:H- ~0-p

heling- 3
- twdmgen—h
t‘tnuuml —_—
hellum 4

Fraccion de masa en He=2/8=0.25 Fraccion en H=0.75

El cociente n,/n, controla la rapidez del paso intermedio



Nucleosintesis primordial

Expansion tan rapida que solo da tiempo a formar los nucleos ligeros

Sus abundancias han permanecido casi sin modificacion hasta hoy

i Buen acuerdo con las medidas astronomicas !

Hidrogeno (1H) ~ 75 %
Helio (4He) ~ 25 %
Deuterio (*H) ~ 3/ 1()5
Helio-3 (He) ~ 1/10°

Litio ( Li) -~ 5/10"

COOOO



Nucleosintesis estelar

¢Y el oxigeno que respiramos, el carbono de nuestros cuerpos...!
{De donde salen todos los nucleos mas pesados que el helio?




Nucleosintesis estelar

¢Y el oxigeno que respiramos, el carbono de nuestros cuerpos...!
{De donde salen todos los nucleos mas pesados que el helio?

El resto de elementos mas pesados se formo integramente
en la combustion de una primera generacion de estrellas
que explotaron como supernovas y regaron el Universo
con esos elementos

Consumo de Hidrogeno |
Consumo de Helio i
Consumo de Oxigeno
Consumo de Carbono !
Consumo de Silicio l
Y

Nucleo de Hierro



Nucleosintesis estelar

¢Y el oxigeno que respiramos, el carbono de nuestros cuerpos...!
{De donde salen todos los nucleos mas pesados que el helio?

El resto de elementos mas pesados se formo integramente
en la combustion de una primera generacion de estrellas
que explotaron como supernovas y regaron el Universo

con esos elementos
“Somos polvo de estrellas muertas”




t =380.000 anos
T =4000°C

r \
2. Formacion de atomos y

kFondo de Radiacion de Microondas )

hydrogen plasma atomic hydrogen



T~ 1eV~3000K




Fondo de radiacion de microondas
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Before recombination

-
observer T

Hydrogen Atoms !

- Hasta los ~300.000 anos, el Universo lleno de
fotones, nucleos y electrones, en equilibrio térmico

Temperatura tan alta que los atomos estan
disociados por la agitacion térmica

- Al enfriarse hasta T~0.4 eV=4000K, los nucleos y
electrones cristalizan en atomos

- Los atomos son neutros = El Universo

se convierte en transparente a los fotones.

Radiacion reliquia llena el Universo

Hoy el Universo es | 100 veces mas viejo,

la frecuencia y temperatura han corrido al rojo
un factor ~1100, hasta T=2.7K



Fondo de radiacion de microondas




Fondo de radiacion de microondas

Descubrimiento del fondo de radiacion de microondas
'‘Cosmic Microwave Background’ (CMB) en 1965

Wavelength [mm]

1 0.67 0.5
= 1 1 I 1
F 400 |- ; -
% FIRAS data with 4000 errorbars
§ — 2.725 K Blackbody
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ED
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=
€< 100} -
0 1 1 1
A. Penzias y R. Wilson 0 5 10 15 20

V [/em]

Radiacion con espectro de cuerpo negro a temperatura de 3K



Fondo de radiacion de microondas

- Medidas muy precisas en diversos experimentos, recientemente

los satélites COBE (1992),WMAP (2003-08) y Planck (2009)

Fotografia del Universo cuando tenia 300.000 anos (hace 13.000.000.000 anos)

Nuestra imagen mas precisa del Universo primitivo

Dark Energy
Accalaraled EXpanEon

Mtcrglnw Light
Patternn  Dark Ages Devalopment of
400,000 yrs. Galaxies, Plangts, etc,

Inftation_

abaut 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billkon years
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" [y
) %0
X Loy
o o
<7 i
- M
v e~
oo =5 To%e,
FRSENY
131.7 Billion Years
after the Big Bang
™ Samic v S bacz
verface of Last scatter” is amalogous to the

light coming throwgh the clowds to owr
oye on a clowdy day




Fondo de radiacion de microondas

Estudio del fondo de radiacion de microondas por el satélite COBE

Wavelength [mm]
1 0.67 0.5
L]

T= 2.7 K

400 -
FIRAS data with 4000 errorbars

2.725 K Blackbody

300 - —

- 5T= 3.3 mK

(anisotropia tras eliminar
el modo constante)

200 - ol

Intensity [MJy/sr|

100 -1

AT = 3.353 mK

0 1 1 1
0 5 10 15 20

V [/em)

O0T= 18 pK

(anisotropia después de eliminar el modo dipolar
debido al movimiento de la Tierra - efecto Doppler - )

Extremadamente homogéneo, una parte en 100.000

Las inhomogeneidades en la temperatura se originan por el corrimiento
al rojo debido a fluctuaciones primodiales en la densidad



Fondo de radiacion de microondas

Foto del Universo primitivo
por el satélite Planck

Extremadamente homogeneo, irregularidades de una parte en 100.000 (0.001%)



Fondo de radiacion de microondas

Foto del Universo primitivo
por el satélite Planck

Extremadamente homogéneo, irregularidades de una parte en 100.000 (0.001%)



https://www.youtube.com/watch?v=_pDZW-RAXcc




Planck 2013

Es un mapa de temperaturas, pero también de densidades
del plasma primitivo en el momento de la Recombinacion



¢{A que se deben las variaciones de densidad?

iA ondas sonoras!
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“la musica de las esferas...’
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Planck 2013

Angular scale
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Fondo de radiacion de microondas

Estudio detallado de la informacion en el CMB, ver proxima charla

Solo anticipamos que...



Fondo de radiacion de microondas

El analisis de las inhomogeneidades revela
la geometria, la historia y la composicion del Universo

LSS

14 Gly

]
} ki Den_sidad critica Q =1
f]n — N

Universo super-critico

®<,_

PS—

Universo sub-critico : €2<1

300000 1y 300000 1y

300000 1y

El tamafo aparente de la escala de anisotropia depende de Q). ,

Los datos muestran que el Universo tiene la densidad critica
Q,,.,=1.02 £0.02 y su geometria es plana



3. Formacién de
estructura a gran escala




Planck 2013

Es un mapa de temperaturas, pero también de densidades
del plasma primitivo en el momento de la Recombinacion



Formacion de estructura

- Inhomogeneidades del CMB: fluctuaciones en
la densidad del Universo para t=300.000 anos

- Crecen y crecen, y terminan formando nubes
de gas, estrellas, galaxias... al cabo de 10° anos

- Las simulaciones en superordenadores dan
distribuciones de galaxias en buen acuerdo
estadistico con los datos observacionales (!)

& (crucial incluir materia oscura y energia oscura)

redshift space
62285 galaxies

Sloan Digital Sky Survey, 2000

Millenium Simulation, 101° particulas
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Formacion de estructura

Simulacion por A. Kravtsov, A. Klypin, National Center for Supercomputer Applications




El modelo cosmologico

15 thousand million years

Tthousand million years

Una proeza del intelecto humano

Describe la estructura y evolucion del Universo conocido
en escalas de espacio y tiempo que abarcan 10 ordenes de
magnitud

Intrincada mezcla de lo infinitamente grande y lo
infinitamente pequeno
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