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El espacio
LLa materia
La energia
El tiempo

Esta en continua evolucion.

Cada objeto del universo cambia, lo mismo
que nuestras ideas respecto de ellos.




Hace menos de un siglo contamos con suficientes
observaciones para cuantificar al Universo y hacer
ciencia al respecto.

Hasta hace unos cuantos afnos tuvimos informacion
sobre el universo para estudiarlo. Antes habia s6lo
especulaciones.




Nuestra apreciacion intuitiva del Universo no es el
modelo estandar de la gran explosion.

Historicamente, las culturas intentan explicarse el
universo. Por ejemplo, algunos pensaban que la Tietra
era plana con ciertas elevaciones, sostenida por elefantes
que a su vez se posaban sobre una tortuga que era
rodeada por una serpiente. Si temblaba argumentaban
que se debia al reacomodo de los elefantes.




Puesta a prueba del Modelo:

la sombra de un elefante y Solo una esfera tiene siempre
una tortuga, nunca se ve asi una sombra circular
la sombra de la Tierra sobre Se comprueba en un eclipse

la Luna. de luna




L.a ciencia avanza

Reflexionando

Pensando en preguntas que hacerle a la naturaleza
Experimentando

Pensando sobre los resultados

Socializando el nuevo conocimiento por medio de
articulos

Cuando otros pensadores comentan
favorablemente sobre nuestras ideas el
conocimiento se consolida.

También cuando aprendemos de nuestros errores.




Modelo Estandar de la Gran Explosion
m Este es el mas sencillo y explica las modernas
observaciones:
- Expansion del Universo
- Radiacion de fondo
- Abundancias quimicas
- Homogeneidad

0 Hay otros modelos, descartados porque no explican los
datos

0 La ciencia no pretende tener
la verdad — es 1inalcanzable.




Expansion del Universo

d Hace 14 000 millones
de afios se origino el
universo.

d Se formé cuando
hubo una liberacion
de energia del vacio.

d Al expander, se enfria

J Al enfriar, esta
energia se convierte
en matetia.

Temperatura

nucleosintesis

Formacion de galaxias

Presente

Sistema solar 37 K

Tiempo




Un gas al expandirse se enfria

" Si se suelta vaho en la mano se siente tibio.
" Si se sopla sobre la mano el aire se siente caliente.




La fisica que se ha estudiado pF=
en la Tierra aplicada al resto |
del universo es astrofisica.

Albert Einstein descubrié quel
la energia se puede
transformar en materiay
viceversa. Al inicio del
Universo la energia del vacio

se convirtié en materia. Equivalencia entre materia y energia
E = mc?

En el interior de las estrellas q, leptones

se transforma materia en p*n e

energia, por eso brillan.



Al principio la materia estaba ionizada.

Mas tarde se recombind
para formar atomos neutros

Los atomos formaron nubes
y dentro, las primeras
galaxias con las primeras
estrellas.

Mucho mas tarde, se
integraron los planetas
rocosos, como la Tierray
mas adelante surgio la vida.




Evolucion quimica

Durante el primer minuto de existencia del Universo se
formaron los protones, neutrones y electrones. Estos a
su vez conformaron los atomos mas simples, H y He.

E = mc?
H formado por un proton p*
4 H setransforman en He, 2p* +2n

< El resto de los elementos surgieron dentro de las estrellas a
partir de las reacciones termonucleares.

< Los atomos mas pesados, como la plata y el uranio, se
produce cuando estallan las estrellas y arrojan sustancias que
chocan entre si formando nuevos elementos.

< Miles de millones de afios después de la gran explosion se
formaron los otros elementos o a partir de la evolucion es S!al:




La fisica y la cosmologia

Para explicar la materia de la vida diaria basta con
quarks, constituyentes de protones y neutrones, de
leptones, uno de los mas conocidos es el electron y de
sus interacciones, como el electromagnetismo.

lepton electron neutrino electromagnetismo

uarks to bottom fuerza fuerte
q p

batrion proton neutron fuerza debil, fuerza fuerte

Esta relativa sencillez del modelo fisico ayuda a
comprender como debe haber sido el Universo recién
formado, donde la energia se transformaba en matetiay_
ésta en energia. 3




Por medio de observaciones se
aprende

Las propiedades fisicas de los objetos celestiales
Tamafios y distancias

Tiempos y edades

Tasa de expansion del universo
Temperature de la radiacion de fondo
Abundancias quimicas

Estructura del universo

Por que la noche es oscura

La existencia de la materia oscuray de la
energia oscura




El Sol y Las Estrellas

Los objetos mas
estudiados son
los mas
brillantes, por la
facilidad de

hacetrlo.

El Sol y el resto
de las estrellas
son los objetos
mejor conocidos.




Planetas extra solares

Ademas de estrellas se
~ han descubierto miles
.+ % de planetas en los
7" {ltimos afios, no
porque emitan luz,
sino porque perturban
a las orbitas estelares.




Otra propiedad del
Universo es la vida.
Todavia no hemos
descubierto vida fuera
de la Tierra.

Pensamos que
requiere de agua para
florecer porque esta
facilita el intercambio
de sustancias y la
formacion de
moléculas complejas.




Materia interestelar

El espacio entre estrellas no esta vacio, esta lleno de
materia interestelar. A partir de esta sustancia se forman
las nuevas estrellas. |

Las estrellas nacen dentro : .
de nubes de gas y de polvo. e
Las nubes se comprimen o
formando nuevas estrellas

que pasan la mayor parte

de su existencia

transformando el

hidrégeno de su nucleo en

helio y energia.

Posteriormente se produce carbono, nitrégeno y




Ciclo de Vida de una estrella
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Cuando las estrella agotan sus combustibles
arrojan al espacio estos elementos creados en su
interiot.

Conforme se suceden las generaciones estelares el
medio interestelar — donde nacen nuevas estrellas__
-se enriquece mas de estos elementos.




Cumulos de Estrellas

Muchas estrellas estan aglomeradas en cimulos que
contienen entre 100 a 1 000 000 de estrellas

La Caja de Joyas, un Omega Centauri, un

camulo abierto camulo globular




Galaxia Whirlpool
Fuente: Hubble Space Telescope

Galaxias

Los conglomerados por
excelencia son las
galaxias, las espirales
como la nuestra, poseen
cien mil millones de
estrellas, cada una con
sus planetas, satélites y
cometas, gas, polvo y la
mayor parte de la materia
llamada oscura




Estructura del universo

Los grupos de galaxias estan acomodados en
lo que se llama el Universo filamentatrio




Es como si el Universo fuera un

bafio de burbujas donde la
materia rodea espacio carente
de galaxias y entre mas pasa el
tiempo aumenta el volumen
carente de materia

Conforme se expande el Universo los espacios entre
los ciimulos de galaxias aumenta y el Universo se
disuelve mas




Modelo del Universo filamentano
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Los cumulos y
supercumulos de
galaxias se
encuentran en los
filamentos, tal
como en la
superficie de una
burbuja.

Fuente: Millentum Project del Max
Planck Institute, Alemania




Estructura del Universo: sintesis

m Las estrellas se encuentran en cumulos.
B I.os cumulos de estrellas estan en Galaxias.

m Las galaxias se encuentran formando
cumulos de pocas galaxias hasta de miles de
ellas.

m L.a mas grandes estructuras del Universo son
los filamentos, compuestos de camulos y
supercumulos de galaxias.




Distancia en el Cosmos

R
Podemos ey

estimar lo que el

mide un metro,
COmo un nino y
también una
unidad mil veces @‘7
mayor, un
kilbmetro...

Para llegar a la Luna

necesitamos tres dias y para
recorrer la distancia entre el

Sol y Jupiter varios afios.

La distancia a las estrellas

cercanas es mil veces mayor

Our Solar System

... una ) ﬁ%,»,.

distancia mfl\ G
veces mayot, | -
mil kilémetros , o
se recorre en
un avion en un
par de horas.




Tiempo en el Cosmos en afios

Gran explosion 14 000 000 000
Formacion de las galaxias 13 000 000 000

Formacion del sistema solar 4 600 000 000

Aparicion de la vida en la tierra 3 300 000 000
Aparicion de la vida comple; 500 000 000

Aparicion de los dinosaurios 350 000 000

Extincion del cretacico 65 000 000
Aparicion del hombre moderno 120 000

La aparicion del Hombre es muy reciente



Observando el Universo

Analizando la radiacion que emiten, reflejan o absorben
los astros, conocemos su naturaleza.
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determinar la posicion, el aspecto, =~ g . *. . g
la cantidad de luz que emite un ;‘ s
astro. e \ C e
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El espectro nos permiten conocer .~ -, { s
su composicion quimica, e, A e ,
! T . S,

temperatura, densidad y velocidad
(efecto Doppler).




Pilares del Modelo Standard

1. Expansion del Universo

El corrimiento al rojo de las lineas
espectrales demuestra la expansion.

La luz de los astros que se acercan al
observador ve mas azul y mas rojo cuando
se alejan).

Los grupos de galaxias se alejan unos de
otros y entre mas alejados estén se alejan a
mayor velocidad

2. Abundancias quimicas del Universo.

En los primeros minutos del Cosmos, s6lo
se pudieron formar H y He; la expansion
frend la produccion: la radiacion perdio
energia y ya no se pudo convertir en
protones y neutrones. C, Ny O se
formaron en el interior de las estrellas y se
mezclaron con el medio interestelar cuando
éstas murieron.




| D)

pansion cosmica

El espacio es el que se dilata,
también los fotones de radiacion
se expanden. Lo que fueron rayos
gamma de longitud de onda
minuscula ahora son ondas de
radio, fotones de radio que nos
llegan de todas direcciones y que
forman la radiacion de fondo

Midiendo la expansion cosmica se
puede calcular la edad del Universo,
14.000 millones de afios. Esta
determinacion es superior a laged
de los astros mas antiguos 3




¢ Tiene orilla el Universo?

Una condicidon necesaria para la
estabilidad del Universo es que
esté en continua expansion. De
otra manera dejaria de existir
como lo observamos ahora. La
expansion del Universo es otro
de los pilares del modelo
estandar de la Gran Explosion

Pero...no hay centro de la
A expansion




¢La gravedad domina al Universo?

El Universo contiene
masa, entonces tiene
una fuerza de
gravedad enorme. La
gravedad atrae.

La expansion de la
gran explosion
compensa a la

gravedad.

Pero el Universo se esta acelerando y se desconoce
la fuente de energia que lo produce.




Radiacion de fondo

La radiacion de fondo cosmico en micoondas es
el remanente fosil del Big Bang y la prueba de la
expansion del Universo, fue descubierta por
Penzias y Wilson.




Cuanto mas lejos estan los objetos, los veo mas como
fueron en antafo. Es decir que las galaxias cercanas son
distintas a las lejanas

Las galaxias lejanas son #%

Galaxia espiral cercana _
amotfas y pequefias




Evolucion

Hay un limite mas alla
del cual no tenemos
informacion acerca del
Cosmos.

Es decir que no
podemos ver a los astros
cuya luz tarda mas de
catorce mil millones de
afnos en llegar

Si nuestro Universo fuera pequeio solo
tendriamos informacion de una pequena
seccion, y si fuera infinito seria minima




EL 98% DEL UNIVERSO SOLO
SE DETECTA POR LA FUERZA
DE GRAVEDAD QUE EJERCE
SOBRE LOS OBJETOS VISIBLES

Se desconoce de qué tipo de
materia esta constituido




Es como si fuésemos
bidlogos marinos y solo
pudiésemos ver la
supetficie del mar

Al asomarnos
descubririamos una
vastedad o una
extension diversa
muy interesante




La materia oscura

Sabemos que existe materia que no es visible, tan solo se
conoce por la fuerza de gravedad que ejerce sobre la
materia visible — los astro, galaxies.

perLzcron or LT navs crossme e unvense, emreo s osravr aaxes | D€ plensa que la materia
oscura se distribuye de
forma filamentaria. Las
formas azules son
galaxies lejanas .

Las lineas amarillas son
los senderos de luz
emitida por las galaxias.
Sin materia oscura €giFoN

serian rectas.




Las estrellas giran en torno al
centro de la galaxia porque su
masa las atrae. Los camulos de
galaxias se mantienen ligados
debido a la fuerza de gravedad
del conjunto. . -

La materia oscura no
se ve pero se siente:
se detecta por medio
de la fuerza de

gravedad

Existen objetos que giran en torno a otros que no ___
vemos. Por ejemplo existen grupos estelares que se §id.

trasladan en torno de hoyos o agujeros negros




Evolucion de nuestro Universo

En el largo plazo nuestro Universo se seguira
expandiendo. La velocidad de expansion aumenta
con el tiempo, es acelerada. No se sabe qué energia
la produce, se la llama energia oscura.

Conforme se sucedan los trillones de afnos se consumira
toda la materia interestelar y ya no habra formacion de
nuevas estrellas.

Los protones se desintegraran y los agujeros negros se
evapotraran.

Nuestro Universo sera inmenso, poblado con materia
exotica y ondas de radio de poca energia.




L.a geometria del Universo
depende de la constante cosmologica

Q,=1

(predicha por la teoria
Inflacionaria y coincidente [EEs
con las observaciones)




La evolucion depende de qué este hecho el Universo

OnStante Cosmolc')gi N P S | Elementos pesados
7 " 0.03%

Neutrinos
0.47%

Estrellas
g 0.5%

el Hy He
libres
4%

Materia Oscura
25%

Energia Oscura
70%




Exitos del Modelo del Big Bang

(predicciones-verificacion)
*EXxpansion:
descubierta en 1936 por E. Hubble.

Radiacion de fondo cosmico:
descubierta en 1964 por Pecias y Wilson.

» Abundancia de elementos ligeros:
demostrada a mediados del siglo XX

e Estructura a gran escala:
descubierta a fines del siglo XX




Destino final del Universo
(escenarios posibles)

« Big Crunch (reversion de la expansion)
* Plano, Muerte térmica (Detencion de la expansion)
* Infinito, plano, en expansidon permanente
(este es el escenario aceptado hoy)
* Big Rip (Gran desgarramiento)

El Futuro del Universo depende de lo
que contenga, de la masa critica y de la
existencia de la energia oscura.




Tamano del Uuniverso

Forma y Destino del Universo

Se acelera aun mas por
accion de la energia
oscura (Big Rip)

Infinito, plano, expansion
acelerado, nunca se
detiene

Plano, la materia domina el universo, la
expansion se desacelera (muerte térmica) -
DESCARTADO

Se revierte la expansion (Big Crunch) -
DESCARTADO por el momento

. tiempo
Hacia el futuro —

Daniel Thomas - Mapping the sky



Historia del Universo

Expansion acelerada

de la energia oscura
Patrones de la

luminiscencia residual  Era oscura  pesarrollo de
400.000 anos galaxias, planetas, efc.

WMAP

(alrededor de) 400 millones de afos

Expansion del Big Bang
13.700 millones de anos

NASAMWMAP Sclence Team



Vivimos en una
época
extraordinaria
en la cual
podemos
pensar en el
Universo con
fundamentos
fisicos

Es probable que nuestras ideas al respecto se
modifiquen, pero asi es la ciencia




iMuchas Gracias
por su atencion!



