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La cosmología trata 
de las escalas 
espaciales más 
grandes. 

El universo visible 
completo



  



  

Modelo espacial a escala:

El sistema solar a escala 1/1012 cabe en un salón, con el Sol 
siendo una bombilla de 100 W

La estrella más cercana sería otra bombilla a unos 40 km

La galaxia serían 100000 millones de bombillas extendidas en 
un disco de radio igual al de la órbita de la Luna, con un grosor 
igual al diámetro de la Tierra (100000 millones de granos de 
arroz llenan un almacén del tamaño de una catedral)

El límite del universo visible llegaría hasta 1/30 de la distancia a 
la estrella más cercana



  

Las escalas también son gigantescas en el tiempo: Espacio y tiempo están 
relacionados. Mirar a grandes distancias es mirar a tiempos remotos

Calendario cósmico “a la Carl Sagan”



  

El modelo estándar de la cosmología: El Big Bang
Idea fundamental: El universo empezó con una gran explosión y desde entonces se está 
expandiendo y enfriando

Cómo es el universo actual depende de los detalles de la gran explosión y del 
contenido del universo en energía y materia

Se puede reconstruir la historia del universo estudiando cómo es hoy en día



  

Los objetos se alejan porque el espacio se expande, pero 
los objetos no se hacen más grandes

La expansión es consecuencia del big bang

La velocidad de expansión depende del contenido en 
energía del universo

El modelo estándar de la cosmología: El Big Bang



  

BASES DE LA COSMOLOGÍA

• Las galaxias se alejan unas de otras: 
Corrimiento al rojo (REDSHIFT)

• La abundancia de elementos ligeros: La 
mayor parte del universo es hidrógeno y 
helio

• La radiación de fondo (CMB): El residuo 
en radiación de la creación de la materia. 
Es el 1% del ruido que se ve en un 
televisor mal sintonizado

• La distribución de materia a gran escala 
(LSS): Las galaxias se distribuyen en 
cúmulos y vacíos

• Las supernovas de tipo Ia: Nos permiten 
conocer cómo es la expansión del espacio

• Los movimientos de los objetos (rotación 
de galaxias, cúmulos…): Nos permiten 
conocer la distribución de materia, porque 
están controlados por la fuerza de la 
gravedad



  

¿Cómo se observa 
todo esto?

Potentes telescopios 
tanto en tierra como 
en el espacio

En muy diferentes 
longitudes de onda 
(no solamente luz 
visible)

También se observan 
otras partículas que 
vienen del espacio



  

Parámetros cosmológicos
Utilizando la teoría de la relatividad general de Einstein, el universo se puede describir 
usando una serie de parámetros (densidades de energía, materia y radiación, 
curvatura, energía del vacío…)

Dependiendo de sus valores, la geometría del universo será abierta, cerrada o plana

Al valor de la densidad que hace la geometría plana se le llama densidad crítica

Dependiendo de las proporciones de cada tipo, el universo se expandirá para siempre o 
colapsará sobre sí mismo en el futuro.



  



  



  

CMB dice que el universo tiene 
la densidad crítica  
Geometría plana

LSS dice que no hay suficiente 
materia para llegar a la 
densidad crítica… Y QUE LA 
MAYOR PARTE DE LA MATERIA 
DEL UNIVERSO ES DIFERENTE A 
LA QUE HAY EN LA TIERRA!!!!!!

SNIa dicen que la densidad que 
falta es... DE GRAVEDAD 
REPULSIVA!!!  Energía Oscura

El descubrimiento más importante de los últimos años 
en cosmología y en física en general

LA GRAN SORPRESA: EL LADO OSCURO DEL UNIVERSO



  

Valores de los 
parámetros 
cosmológicos 
más 
importantes 
tras los 
resultados de 
WMAP3



  

LA GRAN SORPRESA: EL LADO OSCURO DEL UNIVERSO

“No entendeis el poder del lado oscuro” (Darth 
Vader, Star Wars, epidodio 3)

“No os dejeis cegar por esas luces… El 
lado oscuro controla el universo. La 
materia oscura lo mantiene unido. La 
energía oscura determina su destino 
final.” (Michael Turner)

El 95% del contenido en materia-energía del 
universo es desconocido. El Modelo Estándar 
de las partículas elementales describe 
solamente el 5% restante.

 

La energía oscura es tan extraña que provoca una fuerza de gravedad 
repulsiva, y esto hace que la expansión del universo no se frene sino que 
se acelere.



  

El universo plano: LA RADIACIÓN DE FONDO DE MICROONDAS
Brillo residual de la aparición de la materia tal y como la conocemos. Todavía se puede observar, 
pero no en luz visible. Se ha enfriado debido a la expansión del universo

Procede de cuando el universo tenía 380000 años. Es decir, de hace unos…¡¡¡ 13600 
millones de años!!! (Si el universo fuera una persona de 80 años, la CMB sería una foto de 
cuando tenía 13 meses!)
Se descubrió en 1965 por Penzias y 
Wilson (NOBEL)
Se confirmó que no era completamente 
uniforme en 1992 por COBE (NOBEL). Sus 
pequeñas anisotropías son la huella del origen 
de todas las estructuras que vemos ahora 
(Galaxias, estrellas, humanos…)
Da la estimación más precisa de los 
parámetros cosmológicos actualmente, por 
WMAP. Un nuevo satélite lanzado en mayo 
para realizar medidas aun más precisas, 
PLANCK.

Resumen injusto con otros muchos 
experimentos muy importantes: Boomerang, 
maxima, dasi, vsa, spt, apex… Pero no 
tenemos tiempo para revisarlos todos.



  



  



  

El Satélite 
COBE



  

El instrumento FIRAS, que midió la temperatura de la CMB con enorme precisión

T=2.725 ± 0.002 K



  

El instrumento DMR, que detectó por primera vez las fluctuaciones de la CMB



  

WMAP empezó su misión en 2001 y aun está funcionando en punto lagrangiano L2

Ha producido las medidas más 
precisas hasta la fecha en 

cosmología, que han permitido 
situar la teoría cosmológica sobre 

bases observacionales sólidas



  



  

La resolución angular de 
WMAP es mucho mejor que 

la de COBE, por lo que 
permite obtener mucha más 

información de las 
fluctuaciones en la CMB.

El espectro de 
potencias de la 
CMB según las 

medidas de WMAP. 
La línea roja es el 
ajuste al modelo 
cosmológico y la 
banda gris es el 
margen de error



  



  

La próxima medida vendrá de Planck,  que llegó al punto lagrangiano 
L2 ~7 de julio de 2009. Hará medidas más precisas que WMAP y 
además es sensible a la polarización de la CMB



  

Cómo medir la cosmología utilizando la CMB:

• Se mide la distribución de temperatura de la CMB

• Se construye un mapa de las anisotropías

• A partir del mapa se obtiene el espectro de potencias

• Del espectro de potencias se sacan los parámetros cosmológicos



  

El lado oscuro del universo
Cómo intentar entender la energía oscura y la materia oscura

• Para intentar entender el lado oscuro del universo se hacen muchas 
observaciones diferentes. En todas ellas, los instrumentos fundamentales son 
los telescopios y las cámaras, que vamos a describir a continuación.

• Se infieren las propiedades de los componentes oscuros a partir del 
comportamiento de los objetos visibles (fundamentalmente galaxias).

• Aunque también hay un enorme esfuerzo en marcha para intentar detectar 
en el laboratorio la materia oscura, para poder preparar experimentos y 
estudiar sus propiedades con mayor precisión.

• Hasta ahora no se ha podido detectar materia oscura y no se sabe lo que es. 
De la energía oscura se sabe menos aun. La cosmología es una ciencia que tiene 
mucho camino (y muy interesante) por recorrer en los próximos años.



  

De las imágenes a la cosmología

Para obtener resultados científicos es necesario tener en cuenta todos los procesos que 
ocurren desde que la luz es emitida por la fuente hasta que se transforma en la medida de los 

parámetros cosmológicos

La fuente

Atmósfera: seeing, …

Telescopio + óptica: 
PSF…

Cámara + electrónica + 
DaQ

Tratamiento de datos 
(Pipeline)

Análisis y medidas 
científicas



  

Tipos de observaciones astronómicas
La información que obtenemos del universo llega en forma de partículas: fotones (luz), 
partículas cargadas (rayos cósmicos), neutrinos (y, supuestamente, ondas gravitacionales 

y materia oscura)

Aquí nos concentramos en la medida de fotones (visibles o en el NIR)

Hay muchos tipos de observaciones: Imágenes, espectros, fondo de cielo…

 En general en todas se mide de diferentes maneras el número de fotones como función de la 
energía, la posición, el tiempo o el estado de polarización.

Las cantidades derivadas de estas medidas son

• La tasa de cuentas: número de fotones/segundo

• Flujo: Número de fotones/segundo/unidad de area del detector

• Espectro: Fotones/unidad de energía

• Densidad de flujo espectral: Julios/segundo/unidad de área/unidad de frecuencia

• Brillo de superficie: Julios/segundo/unidad área/unidad frecuencia/unidad ángulo sólido 

Medida de la  señal en el detector  Propiedades de los fotones  Propiedades de 
la fuente astronómica  Parámetros cosmológicos



  

La luz se recibe en grandes telescopios situados en los lugares donde el cielo 
ofrece mejores condiciones de observación.
Telescopio Blanco (4 m) en Cerro Tololo (Chile):



  

El telescopio Blanco 
dentro de la cúpula



  

Los parámetros más 
importantes de un telescopio 
son el area colectora de luz 
(más área implica más luz y ver 
más lejos) y el campo de visión 
(más campo implica más objetos 
en cada exposición)



  

Diferentes tipos 
de telescopios 
según la 
disposición de 
los espejos.

 

Los 
instrumentos de 
medida se 
colocan en el 
punto focal del 
telescopio



  

El primer detector astronómico
El ojo: Sistema completo de telescopio (de apertura variable,  ~1 cm max), 
detector y procesador de datos 

Retina:  Sensible a la luz a través de un proceso químico
Bastones: 100 millones, 2µm de tamaño, detectan niveles muy bajos de luz
Conos: dan la información sobre el color, 7 million, 1000 por mm2

Reutilizable: tiempos de integración de ~100 ms

Con telescopios:
 Ciclo de las manchas solares,
 anillos de Saturno,  
 mancha roja de Júpiter,
 nebulosas, nebulosas espirales
 paralaje, medidas astrométricas,
 asteroides, 
 lunas de la mayoría de los planetas,
 cráteres de la Luna

PROBLEMAS (para hacer astronomía)

No se almacenan las observaciones para comprobar resultados

No se pueden hacer  medidas precisas (posición, magnitud, etc) porque 
las observaciones no se almacenan o digitalizan

El tiempo de integración  es corto,  los objetos débiles no se ven sin usar 
telescopios cada vez mayores

Ojos desnudos:
 Nomenclatura: Constelaciones, estrellas
 Astrometría: Posiciones estelares
 Escala de magnitudes 
 Planetas and órbitas (Tycho, Kepler)
 Cometas
 Explosiones de Supernovas
 Estrellas variables 
 Manchas solares (China 800 B.C.)
 Corona solar (eclipses)
 Fases lunares
 Cúmulos estelares (e.g. Pléyades) 

MUCHOS 
DESCUBRIMIENTOS!!!



  

Placas fotográficas

Ventajas de las placas fotográficas:Ventajas de las placas fotográficas:

Amplio campo de visión. Hasta 3 sq-deg 

Resolución, mejor que un CCD de la misma área

Las placas fotográficas fueron los primeros detectores bidimensionales

Desventajas de las placas fotográficas: Desventajas de las placas fotográficas: 
 Muy baja eficiencia cuántica. Las mejores tienen una QE en torno al 3%
 Necesitan tiempos de exposición muy largos, uso ineficiente del tiempo
 Sensibles a fallos. Se hacen menos efectivas cuando el tiempo de exposición crece
 Sensibilidad no lineal al color. Las placas son más sensibles a la luz azul
 Almacenamiento. Frágiles y ocupan mucho espacio. Se degradan con la edad.
 Digitalización. Deben escanearse para tener datos en formato digital.



  

En 1907 Joel Stebbins  comenzó  el  uso de los  tubos 
fotomultiplicadores en astronomía

Desventajas de los tubos fotomultiplicadores:Desventajas de los tubos fotomultiplicadores:

• Deben funcionar con voltajes muy altos
• Niveles de luz muy altos pueden destruir el tubo
• No son muy eficiente sen la región óptica del espectro: 3500 to 10.000 Å

Tubos fotomultiplicadores



  

CCD: Charge Coupled Device
• Se desarrollaron en los in 1960s como 

dispositivos de alamacenamiento en 
memorias

– Su sensibilidad  a la luz sugería el 
uso para recoger imágenes

• En los 1970s, CCDs se usaron de 
forma experimental

• En los 1980s su uso se extendió 
ampliamente

• En los 1990s habían copado 
completamente todas las aplicaciones 
de construcción de imáenes  (videos, 
cámaras, scanners, etc.)

• La astronomía es una aplicación muy 
exigente con los detectores

– Bajo nivel de luz
– Exigencia de ruido muy bajo

– Sin defectos cosméticos

Los CCDs funcionan convirtiendo la luz en un patrón de carga eléctrica en un chip de 
silicio.  Este patrón de carga sedigitaliza y se almacena como un fichero de imagen en 
un ordenador.

• Imagen CCD de Urano from 1975 (JPL & UofA)
• 8900 Å
• 61”, Mt. Bigelow



  

Unidad básica de un CCD

Elemento base:Elemento base:

Dispositivo semiconductor

Depletion region bajo el electrodo central (que es de carga positiva y los otros son de carga 
negativa)  Pozo de potencial muy profundo para atrapar electrones

Los fotoelectrones generados bajo el electrodo central son atraidos hacia el electrodo y 
almacenados.  Los correspondientes huecos se difunden en el silicio circundante.



  

¿Cómo funcionan los CCDs? – transferencia de carga

Analogía de la operación de un  
CCD: Cinta de trasnporte de 
agua

LLuvia = Luz de la fuente emisora

Transporte de agua = 
Transferencia de carga 

Medida del nivel de agua = Medida 
de la carga depositada

 Recoger luz

 Transferir carga

 Medir carga



  

Cómo funciona un CCD

Se convierte la luz 
(fotones) en carga 
eléctrica (electrones) 
utilizando el efecto 
fotoeléctrico en una 
capa de silicio.

La carga se acumula en 
pozos de potencial 
durante la  exposición a 
la luz.

El CCD se lee al final de 
la exposición – la carga 
se transfiere al registro 
de salida.

Los CCDs científicos más habituales Los CCDs científicos más habituales 
tienen 2048x2048 or 2048x4096 píxelestienen 2048x2048 or 2048x4096 píxeles



  

PlacaPlaca
3 x 3 grados (algo menos ya que 
la imagen se recorta) en una 
exposición
Coste: 100 €
Requeriría un telescopio de 20 m 
para detectar el mismo número 
de fotones que un CCD

CCDCCD

1/9 covertura

Coste: 120.000 , €
~1.000.000  para cubrir €
el mismo campo 

Coste por exposición sobre 
la vida del dispositivo: < 1 €

CCD versus Placa fotográfica



  

Astronomical cameras: Mosaicos of CCDs

• Los CCDs son pequeños  Construir mosaicos

• Varios CCDs en el mismo plano

• Las mayores cámaras actuales tienen ~30 CCDs. La próxima generación 
serán mucho mayores (DES, PanStarrs…)

• Aparecen nuevos problemas: Colocar los CCDs en el mismo plano con 
precisión mejor que 1 micra, electrónica para leer varios CCDs, cross-talk, 
criogenia, vacío, interfaz con el telescopio...

• Nuevos diseños de CCDs para minimizar los huecos entre ellos y cubrir el 
plano de la forma más eficiente posible



  

Ejemplos de cámaras CCD: MegaCam

40 CCDs (20k x 18k 
píxeles)

Instalada en un 
telescopio de 3.6 m 

(CFHT)

1 grado cuadrado de 
campo de visión

3 partes principales:

Mosaico de CCDs (plano focal)

Sistema térmico: Temperatura 
uniforme en el plano focal

Sistema mecánico: altamente 
integrado, dilataciones, vacío, 
mantenimiento de los CCDs



  

Esquema de una cámara astronómica 

Optical window    CCD            CCD Mounting Block   Thermal coupling       Nitrogen can

Thermally     Electrical feed-through    Vacuum Space       Pressure vessel            Pump Port
Insulating
Pillars

. .
.

Focal Plane of Telescope

T
el

es
co

pe
 b

ea
m

Boil-off

Face-plate



  

Para obtener medidas cosmológicas a partir de las imágenes tenemos que:

• Identificar cada objeto: Usando su espectro (asequible) o sus colores (Difícil)

• Medir su posición en el cielo: A través de las imágenes calibradas (Asequible)

• Medir la distancia a la que se encuentra: Redshift (asequible con espectro, muy difícl 
con colores)

Cómo obtener resultados a partir de las imágenes

2 tipos fundamentales de medidas: Obtener el espectro completo de los objetos 
(extremadamente costoso en tiempo y se necesitan telescopios muy grandes) u obtener 
los colores de los objetos en bandas anchas de longitud de onda (se obtiene para todos 
los objetos, pero la información es menor)



  

Redshift espectroscópico:

-Muy preciso, localizando la posición de las 
líneas

- Extremadamente costoso: >45 minutos 
por objeto

Redshift fotométrico:

-Menos preciso, midiendo el flujo contenido en regiones 
de longitud de onda

- Se puede obtener para todos los objetos de una 
imagen en ~55 segundos

Medida del redshift



  



  

Medida de distancias en cosmología

Cada rango de distancias se va calibrando con el anterior



  

La constante de Hubble1929

1995

2004

La constante de Hubble nos da la velocidad de 
expansión del universo. Su medida ha mejorado 
muchísimo gracias a las nuevas tecnologías.

El mejor valor actual (2009) es 

h0=74.2 ± 3.6 km/s/Mpc 



  

Materia Oscura: Evidencias de su existencia

La existencia de la materia oscura se infiere de muchas 
medidas muy diferentes. 

La primera evidencia surgió en la década de los años 30, y 
desde entonces no ha hecho más que crecer. Algunas de las 
medidas que muestran la necesidad de la existencia de 
materia oscura son:
• Curvas de rotación de las galaxias (espirales) o dispersión de 
velocidades (elípticas)

• Relación masa luminosidad en cúmulos de galaxias

• Lentes gravitacionales

• La estructura a gran escala del universo

• Nucleosíntesis primordial (DM es no bariónica)



  

Evidencias de materia oscura: Curvas de rotación de galaxias

ESPERADO

MEDIDO

Se mira el redshift de las 
diferentes zonas de una 
galaxia espiral. Un lado se 
acerca (blueshift) y el otro se 
aleja (redshift). De esos 
valores se saca la velocidad 
de rotación

Para las estrellas visibles se esperaría que la 
velocidad disminuyese con la distancia al centro, 
pero se ve que se mantiene constante!  En las 
galaxias hay más materia que la que se ve

¡¡MATERIA 
OSCURA!!



  

Evidencias de materia oscura: Relación masa-luminosidad
Hay mucha más masa en los cúmulos de galaxias que la que se 

puede ver

Masa de cúmulos de galaxias:

Dinámica de galaxias en cúmulos (teorema del virial)

Temperatura del gas intracumular (rayos-X)

Lentes gravitacionales

Materia que no está en forma de estrellas o gas
¡¡¡MATERIA OSCURA!!!!



  

Evidencias de materia oscura: Lentes gravitacionales

http://www.utahskies.org/php/external_resource.php?URL=http://hubblesite.org/newscenter/archive/1990/20/


  



  

Evidencias de materia oscura: Estructura a gran escala



  

Diferentes contenidos de materia-
energía predicen diferentes niveles 
de estructura en el universo.

Solamente con materia y energía 
oscuras se puede entender la 
estructura presente.



  

 La 
cosmología 
ΛCDM, con un 
~75% de 
energía 
oscura y un 
~25% de 
materia total 
es capaz de 
describir la 
formación de 
estructuras 
en el universo



  

La materia oscura no es bariónica: Nucleosíntesis primordial

•Duró un poco más de un cuarto de hora y se formaron 
los elementos ligeros primordiales (desde el minuto ~3 
al ~20 tras el Big Bang)

•Controlada por el número de fotones por barión.

•Las leyes físicas y constantes que gobiernan la 
materia a las energías correspondientes son bien 
conocidas, no es física especulativa.

•CMB y medida de abundancias primordiales:
DLíneas de abdorción en QSOs
4HeRegiones extragalácticas HII de baja metalicidad (junto con O/H y N/H). 
4He vs O/H es constante, 4He es primordial

LiEstrellas enanas del halo de baja metalicidad, gran error sistemático



  

• La materia oscura es fría: Partículas que se mueven muy despacio (no 
relativistas), normalmente porque son muy masivas.

• El crecimiento de estructuras es bottom-up, los cúmulos y supercúmulos 
de galaxias todavía se están formando hoy en día.

• Los neutrinos son una parte muy pequeña de la materia oscura.

¿Qué sabemos de la materia oscura?

Muchos 
candidatos 
teóricos 
posibles, pero 
aun no ha sido 
encontrada



  

Experimentos bajo tierra que buscan la interacción de partículas de materia oscura con un 
blanco. Ejemplo:

MINA BOULBY

CDMS

  CRYOGENIC DARK MATTER SEARCH: 
DETECTING WIMPs IN THE CDMS 

EXPERIMENT     

Materia oscura: Búsqueda. Métodos de detección directa

http://cdms.berkeley.edu/public_pics/cryostat_without_detectors.jpg


  

Telescopios de diferentes tipos que buscan los productos de la aniquilación de 
partículas de materia oscura (rayos gamma, antimateria, neutrinos…). En tierra, en el 
espacio, bajo el mar…

Una posibilidad abierta (para LHC) sería producirla en aceleradores, cosa que hasta 
ahora no ha sido posible.

Materia oscura: Búsqueda. Métodos de detección indirecta

FERMI-LAT AMS

ANTARES MAGIC-II



  

Materia oscura: Producción

Es posible que se produzca materia oscura en el 
colisionador de protones LHC en el CERN 
(Ginebra, Suiza).

El mayor acelerador jamás construido (27 km de 
circunferencia)

Empezará a funcionar en breve



  

ENERGÍA OSCURA:¿Qué sabemos de la energía oscura?

1) No emite (ni absorbe) radiación electromagnética (es oscura)

2) Tiene una presión negativa grande

3) Su distribución en el espacio es homogénea. La energía oscura no se agrupa de 
manera significativa en escalas tan grandes (al menos) como los cúmulos de galaxias

La energía oscura es muy diferente de la materia oscura. Su presión es 
comparable en magnitud a su densidad de energía (es tipo energía) mientras 
que la materia se caracteriza por tener presión nula (o despreciable).

La energía oscura es un fenómeno difuso, que interacciona muy débilmente con la 
materia y de muy baja energía. Por lo tanto, será extremadamente difícil (si es que es 
posible) producirla en aceleradores. Puesto que no se acumula en las galaxias o en los 
cúmulos de galaxias, el universo al completo es el laboratorio natural (y posiblemente, 
el único posible) para su estudio.

No existen explicaciones teóricas bien fundadas para la energía oscura.

Los próximos avances en su conocimiento vendrán, casi con toda probabilidad, 
de las  mejoras en la observación.



  

Pruebas observacionales de la energía oscura

Se trata de identificar la naturaleza de la  
energía oscura midiendo el parámetro w 
como función del redshift.

Es necesario medir con gran precisión, 
puesto que las diferencias entre diferentes 
modelos son muy pequeñas.

¡¡¡¡Control de los errores sistemáticos!!!!

Candelas 
estándar

Reglas 
estándar

Crecimiento de estructuras



  

Pruebas observacionales de la energía oscura
El DETF identificó 4 métodos como los más prometedores actualmente y en el futuro 

cercano:

Supernovae Ia BAO

Cluster 
Counts

Weak 
Gravitational 
Lensing



  

Supernovae Ia

Con esta técnica se descubrió la energía oscura en 1998. 

Es la técnica mejor conocida y más desarrollada hasta la fecha

SN Ia son MUY BUENOS INDICADORES DE DISTANCIAS

Estrategia de búsqueda

• Rolling search

• Mirar 
sistemáticamente la 
misma área en el cielo

Clasificación

• Obtener espectros y 
colores de todas las 
supernovae (como sea 
posible)

Obtener las curvas de luz

• En muchos colores



  



  

Supernova Ia

Las supernovas se son el resultado de la 
muerte violenta de estrellas muy masivas

Son extraordinariamente brillantes, por eso 
se pueden ver a largas distancias

Las supernovas tipo Ia son estandarizables, 
puesto que se producen en la explosión 
termonuclear de enanas blancas en sistemas 
binarios con gigantes rojas.

Supernova 1987a

1 2

3



  

http://www.utahskies.org/php/external_resource.php?URL=http://hubblesite.org/newscenter/archive/2003/12/fastfacts


  

Supernovae Ia

Las SN Ia son MUY BUENOS INDICADORES DE DISTANCIA

No son candelas estándar de origen, pero son perfectamente 
estandarizables

Se calibran usando sne cercanas, cefeidas y modelos fenomenológicos

Relacionar la forma de la curva de luz con la luminosidad: En los últimos años se han 
desarrollado modelos fenomenológicos (SALT2, MLCS2k2) mucho más precisos que las 

correcciones que se usaron inicialmente y permiten determinar las distancias con 
precisiones del por ciento.



  

Supernovae Ia

Una vez obtenidas las luminosidades, se construye el diagrama de Hubble

µ=m-M= 5 log10(dL/10 pc)   distance modulus

2

2
102 )10/),((log5(

σ
θµχ pczdL

objects

−∑=

2

2
102 )10/),((log5(

σ
θµχ pczdL

objects

−∑=

SNLS 1st year

Y se ajustan los parámetros cosmológicos usando un chi-cuadrado

Distancia por luminosidad: L=luminosidad, F=flujo de fotones



  

Oscilaciones acústicas de bariones (BAO)

• Las pequeñas sobredensidades iniciales en el universo (de DM & bariones) son 
también sobrepresiones que lanzan ondas sonoras esféricas (al 57% de la 
velocidad de la luz).

• Los fotones, que proporcionan la presión, se desacoplan en la recombinación.  

• La velocidad del sonido cae rápidamente y las ondas se congelan a un radio de 
150 Mpc.

• Se espera una sobredensidad de bariones at 150 Mpc  y en el origen de la onda 
(DM). Ambas actúan como semillas en la formación de galaxias. Por tanto, se 
espera una acumulación de galaxias separadas por esta distancia.

• La escala de las oscilaciones acústicas depende de ΩM y ΩB.

• Las anisotropías en la CMB fijan la escala de la oscilación a redshift ~1100.

• ¡Esta distancia es una regla estándar!



  From M. White



  

Medir la posición y el redshift de las galaxias y calcular la función de correlación.

Esta es una técnica novedosa, probada muy recientemente (de forma parcial) in SDSS. Se 
supone que está menos afectada por errores sistemáticos que otras pruebas de la energía 
oscura.

SDSS
2005

A z~0.35, la 
escala BAO 
medida es 148 
Mpc.

En perfecto acuerdo 
con lo predicho por 
el modelo con 
energía oscura a 
partir de los 
resultados en la CMB

Z ~ 0.35

Ωmh2=0.12
Ωmh2=0.13

Ωmh2=0.14

No Baryons

Oscilaciones acústicas de bariones (BAO)



  

Número de cúmulos de galaxias

El número de cúmulos de galaxias como función del ángulo 
sólido y del redshift es muy sensible a los parámetros 

cosmológicos, y en especial a la energía oscura. 

From J. Mohr

La sensibilidad viene del 
crecimiento del elemento de 
volumen y de la formación de 
estructuras en función del 
redshift. 



  

 

Observer

Dark matter halos

Mide la distorsión de las imágenes por la materia que hay entre la fuente y el observador 

Los efectos de distoorsión por weak lensing son del orden del 1%

UNLENSED LENSED

Efecto lente gravitacional débil (weak lensing)



  

Weak Lensing

Los efectos de magnificación y distorsión debidos al weak lensing se 
usan para medir las propiedades de la distribución de materia entre 
el observador y las fuentes. Tanto de la materia ordinaria como de la 
materia oscura.

Weak lensing 
is sensitive to 
cosmology 
through 
distances and 
the growth 
factor.



  

Situación actual: Supernovae

From arXiv:0802.4154 [astro-
ph]

Empty Universe

ΛCDM

Einstein-de 
Sitter

ΛCDM describe los datos de supernovae. Es importante destacar que se observa tanto la 
época reciente de aceleración como la época previa de deceleración. La transición ocurre 

en torno a z~0.8



  

Situación actual: CMB

WMAP3+ACBAR: 5 picos del espectro de potencias detectados



  

Todas estas medidas juntas 
confirman el modelo ΛCDM para la 
cosmología con la energía oscura 
y la materia oscura dominando el 
contenido energético del cosmos

Situación actual: Cosmología ΛCDM



  

La cosmología es un campo extraordianriamente activo… Una lista parcial de proyectos
• Proyectos activos o terminados recientemente

 Canada-France-Hawaii Telescope (CFHT) SuperNova Legacy Survey (SNLS)

 Equation of State:SupErNovae trace Cosmic Expansion… (ESSENCE)

 Sloan Digital Sky Survey (SDSS) II

 Subaru Carnegie Supernova Project (CSP)

 Supernova Factory

 Anglo-Australian Telescope (AAΩ) WiggleZ

 Hubble Space Telescope (HST)

 Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)

• Proyectos en el futuro muy cercano (1-3 años)
 Panoramic Survey Telescope & Rapid Response System (PanSTARRS)

 South Pole Telescope (SPT)

 Dark Energy Survey (DES)

 Baryon Oscillation Sky Survey (BOSS)

 Hobby-Eberly Telescope dark Energy Experiment (HETDEX)

 Planck

• Proyectos planeados
 Large Synoptic Survey Telesope (LSST)

 Gemini Wide Field Multi-Object Spectrograph (WFMOS)

 Joint Dark Energy Mission (JDEM) (ADEPT, DESTINY, SNAP, etc.)

 EUCLID

 Square Kilometer Array (SKA)



  

Conclusiones

El 95% del El 95% del 
contenido contenido 
energético del energético del 
cosmos es cosmos es 
desconocidodesconocido

Confirmado cada 
vez con más 
datos y habrá  
más en el futuro 
cercano

Uno de los 
campos más 
activos de la 
ciencia actual

Se esperan 
grandes avances 
en los próximos 
años, quizás 
revolucionarios
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