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El Fondo Cosmico de Microondas:
Desvelando el origen del Universo
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Velocidad de la luz: 300.000 km/s
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Sloan Digital Sky Survey

Estructuras: paredes, vacios...




Radiogalaxias

Hot Spot  Counter Jet  Core Jet Hot Spot

Parts of a DRAGN (Cygnus A)
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El Universo a gran escala:
Teoria de la Relatividad General

Universo dinamico
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Nuestro modelo cosmolodgico

Expansién acelerada
. por la energia oscura
a i :
Radiacién cosmica oscura Flo rmetlmon de galaxias,
de fondo planetas, ...
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Fluctuaciones
cuanticas

Primeras estrellas
~ 400.000 anos

Expansion del Universo

13.800 millones de anos




Nuestro modelo cosmoloégico

¢, Existen restos “fosiles” del Big Bang?




Elementos quimicos y evolucion estelar

helio

+ carbono
+

+

hidrogeno +

+

Protoestrella  Estrella tipo solar Gigante roja Nebulosa planetaria
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Enana blanca




Abundancias de elementos ligeros. Nucleosintesis en el Big Bang
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Helium 4 (*He)
Modelo de Big Bang
propuesto por Gamow
(1946) para explicar la
generacion de
elementos ligeros en el
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(Relative to H

« Hoy dia, las abundancias de
elementos ligeros se usan como
herramienta para determinar la
densidad de materia ordinaria
(baridnica) en el Universo.

Consistente con 4% de materia
ordinaria.
. Ademads, hay 10'° fotones por TS T L TS BTS B
cada barion. Ya— | — 7
Density of Ordinary Matter
MAP930403 (Relative to Photons)

d
Lithium (7Li)
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El Fondo Cosmico de Microondas

Radiacion fosil que se generd cuando el Universo tenia 380.000 anos.

Predicha por Gamow, Alpher y Herman (1946). Doroshkevich & Novikov (1964)
Descubierta por Penzias & Wilson (1964).

Propiedades:
o Espectro Planckiano (“cuerpo negro”)
o Muy isoétropa.

Nobel de Fisica en 1978. Nobel de Fisica en 2006. Por la medida del
Por su descubrimiento. espectro y el nivel de anisotropia.




El Fondo Cosmico de Microondas

Radiacion fosil que se generd cuando el Universo tenia 380.000 anos.

Antes de ese momento, el Universo estaba en forma de plasma.

En ese momento (recombinacion) el Universo se vuelve globalmente neutroy
transparente a la luz. Es la fotosfera de nuestro universo.

La temperatura entonces era de unos 3000K.

Con la expansion, esa radiacion se enfria. La temperatura del Fondo de

Microondas indica la época del Universo. Es una forma de sincronizar relojes en
el cosmos.

Hoy la observamos a unos 3K, en las microondas.
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Microondas Infrarrojo i Ultravioleta




Un detector del Fondo Cosmico de Microondas




Planisferio Terrestre




El Cielo visto con Telescopios Opticos




El Fondo Césmico de Microondas

T,=2.726 K
(z=1090)

(13.800 millones aios)

Pero la Radiacion del Big Bang no puede ser perfectamente uniforme...







El Fondo Cosmico de Microondas

T, =2.726 K
(z=1090)
(13.800 millones afios)

Pero la Radiacion del Big Bang no puede ser perfectamente uniforme...




¢ Porqué esperamos ver anisotropias en el
Fondo Cosmico de Microondas?

Todas las estructuras en el Universo actual (galaxias,
cumulos de galaxias, etc) crecen por efecto de la atraccion
gravitatoria a partir de las semillas originales que observamos
en el fondo cosmico de microondas: las anisotropias.

Credit: NASA
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COSMOSOMAS
~ = —~Frecuencias: 11,13, 15y 17 GHz

Experi The Very Small Array
Frecuencias: 10,15y 33 GHz Frecuencias: 30 GHz
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Mayor Rango en Frecuencias
Mayor Resolucion Espacial

Mayor Sensibilidad

Posibilidad de estudiar nuevos fendmenos en los primeros instantes del Universo




EL FONDO COSMICO DE MICROONDAS visto por PLANCK
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El Universo con 380.000 anos de edad




EL FONDO COSMICO DE MICROONDAS visto por PLANCK

Momento multipolar, ¢
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Ondas de sonido en el Universo primitivo
Predichas en 1965 por A. Sakharov




¢Qué hay en el Universo hoy dia?

Elementos pesados:
0,03%

Neutrinos
0,3%

Estrellas
0,5%

H libre y
He: 4%

Materia Oscura
26%

Energia Oscura
69%

(esta distribucion de contenido cambia con el tiempo)




Evidencias observacionales de Materia Oscura

Dinamica en cumulos Curva de rotacion de

de galaxias Efecto lente gravitatoria en cimulos galaxias

R
Galaxy Cluster Abell 2218 HST « WFPC2
NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) » STScl-PRC00-08

imagen corfesia NASA/JPL-Caltéch®

Emision rayos-X en Distribucion espacial de galaxias

cumulos de galaxias Y Fondo césmico de
microondas

108688 Galaxies




Resto fosil de las ondas

de sonido en el Universo
local (BAOs)
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* . TE 0657-558:-El “oitnmulo bala”




Simulacion de la formacion y evolucion de un camulo de galaxias con el
supercomputador “Teide-HPC”
https://www.youtube.com/watch?v=InJOTKEzQtg




La expansion acelerada del Universo

Science

N
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PERLMUTTER SCHMIDT Breakthrough of the Year
Image Credits (left to right): Roy Kaltschmidt, LBNL; —{LP’ WO tography; Research School of
Astronomy .fmdA trophysics, r tional University

N
)]

N
S
T T T

Cosmology
Project

N
N

N
(=]

Calan/Tololo
(Hamuy et «f,
A.J. 1996)

effective #ig

-
[o+]
T T T

-
(=]
T T

—
i
T T

L1
0.05 0.1

redshift Z




Evidencias observacionales de Energia Oscura

Cumulos globulares Abundancia de

Supernovas la , :
cumulos de galaxias

106688 Galaxies




* Energia oscura: ?
 Conocemos sus efectos dinamicos.

* La cosmologia puede caracterizar sus propiedades dinamicas,
estudiando el crecimiento de estructuras con el tiempo.

Large Synoptic Survey Telescope

Sloan Digital Sky Survey IlI

Mapping the distant universe . .
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¢
ALBERT ~ °
EINSTEIN

,Es la energia
oscura la
constante
cosmologica

de Einstein?
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(0.0000000000000000000000000000000001 segundos tras el Big Bang)

Alan Guth, Andrei Linde, Alexei Starobinsky




¢ Como naciod el Universo?

Planitud geométrica ¢u  Inflacion

Fluctuaciones en la Densidad Primordial:
el Germen de las Galaxias

Predicciones jVerificadas!

13.800 millones de anos
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Pequeiia fraccion
de segundo

380.000 anos




Stephen Hawking, Viatcheslav Mukhanov
(Premio Fronteras del Conocimiento 2015)




1.000.000.000.000 superiores a las que
podemos alcanzar hoy dia en la Tierra!
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Pequeiia fraccion
de segundo

Temperatura del universo (K)
10% 10 10"

FUERZA FUERTE
FUERZA ELECTROMAGNETICA
FUERZA DEBIL

GRAVEDAD

10°% 1012 10®
Tiempo desde el Big Bang (segundos)
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Ondas gravitacionales del Big Bang




Ondas gravitacionales
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“For the greatest benefit to mankind”
Rfret VoAt
imye
s
The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the

2017 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

aine Weiss
Barry C. Barish
Kip S. Thorne

“for decisive contributions to the LIGO detector and the observation of gravitational waves”

@ Nobelprize.org
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BIG BANG
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BIG BANG

Inflacion 1077

Fondo cosmico de microondas
380.000 anos

Ahora
13.800 mill. de anos
Ondas gravitacionales

Ondas Gravitacionales del Big Bang




,_ [Las ondas gravitacionales del Big Bang
polarizan el Fondo Cosmico de
BIG BANG Microondas

_ Era de gravedad cuantica 1043

Inflacion 1077

Fondo cosmico de microondas
380.000 anos

Ahora
13.800 mill. de anos
Ondas gravitacionales

Ondas Gravitacionales del Big Bang




Ondas gravitacionales del Big Bang
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La emision de nuestra Galaxia dificulta la observacion de la senal del fondo.
Dos mecanismos de emision: granos de polvo y rayos cosmicos.
Campo magnético galactico.

Planck




’fQ“ij(’tC El Experimento QUIJOTE
( @QuijoteCMB )




Modelando los procesos de
Emision en Radio:

Un ingrediente esencial para la Cosmologia

FOREGROUNDS |4

E “Extaproyucs b ek rarciacin i progyare Hosen 26T du ekt gl COMPET 05 215 ca Lk o, :
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4 .

www.radioforegrounds.eu

Eﬁ"} i Twitter: @radioforeground
q Facebook: https://www.facebook.com/radioforegrounds




Primeros resultados de QUIJOTE: caracterizando la emision de la galaxia a
debida a rayos cosmicos. El papel del campo magnético galactico.

QUIJOTE
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Tres experlmentos que cubren Ia mlsma area L e —

10 frecuencias, desde 10 a,240,GHz

-

Grou dBIRD \
145-220GH = ; :

& .

;T.SPE/SWIPE
E140 -220-240GHz

4QU”OTE \ l LSPEhoms&bnl SERCR
6 frequencias en el rango 10-40 GHz ok , '1 ] 'x, ’1 .”n” ;

R Yea ¥l
h &

g




Litebird (2027-)
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Propuestas para
Voyage2050:

Historia térmica del
Universo

MICROWAVE SPECTRO-POLARIMETRY
OF MATTER AND RADIATION
ACROSS SPACE AND TIME

ESA Voyage-2050 White Paper

Mapping Large-Scale-Structure Evolution over Cosmic Times

A science white paper for the "Voyage 2050"
long term plan in the ESA science programme

Coparight e age x CMID e F3e oo Co e m e - £ (8

New Horizons in Cosmology
with Spectral Distortions of the
Cosmic Microwave Background

ESA Vioyage 2050 Science White Paper

Spectral Distortion Signa

Contact:
Jens Chluba
Jodrell Bank Centre for Astrophysics
The University of Manchester
Manchester, M13 9PL, UK.

Email: jens.chluba@manchester.ac.uk, Phone: +447479865044




COSMOLOGIA MODERNA: Preguntas abiertas sobre el Universo

.de donde proviene la asimetria materia/anti-materia?
,qué es la materia oscura?

Jqué es la energia oscura?

,como ocurrio la inflacion?

.se basa la cosmologia en los principios fisicos correctos? ;Cambian con el
tiempo las leyes fisicas?

ses real la pequena discrepancia en la determinacion de H, extraida con
medidas locales? ;tiene implicaciones sobre el modelo cosmologico?
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équé es la materia oscura?
équé es la energia oscura?
écomo nacio el Universo?

Fondo Cosmico de Microondas
+

Supernovas en Galaxias muy distantes
+

Evolucion Temporal de la Estructura del Universo

éHacia Nuevas Leyes de la Fisica?
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Q-U-I Joint Tenerife CMB experiment

SEA 2020 - REUNION CIENTIFICA VIRTUAL / ONLINE
SCIENTIFIC MEETING

( @QuijoteCMB )‘
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