Tema 12:
Medidas sobre la
Cosmologia del Universo



http://ned.ipac.caltech.edu/

Objetivos del tema

@ Presentar las medidas actuales sobre los parametros
cosmologicos basicos y sus implicaciones.

+ ¢Como se miden los parametros cosmologicos que se
discutieron en capitulos anteriores?




12.1.Medidas de la constante de Hubble H,

La constante de Hubble actual fue el primer parametro cosmoldgico

ampliamente discutido por la comunidad, pues entra en Ila
determinacion de la distancia.

H,~500 km/s/Mpc!!
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12.1.Medidas de la constante de Hubble H,

La constante de Hubble calculada por Hubble se basaba en la

formula.
Z = I-Iod — d
C D,

Hubble utilizo los redshifts medidos por Vesto Slipher (1875-1969)
de los espectros y determind la distancia a un par de decenas de
galaxias basandose en cefeidas y otras métodos de determinacion de
distancias.

El redshift se determiné como:
V=-C2Z

Esta ecuacion asume que el redshift es fruto de un efecto Doppler
simple, lo que no es cierto. El concepto de redshift es cosmologico y
debido a la expansion del Universo, por lo que se suele hablar de
redshift cosmologico para distinguirlo de un desplazamiento al rojo
debido a un efecto Doppler simple, y al efecto Doppler debido a una
velocidad peculiar de una galaxia, no ligada a la expansion
cosmologica.
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12.1.Medidas de la constante de Hubble H,

Lemaitre (1927 vs.1931)

Sty - R,
—S—tl—l-—-R—l—l , " . (22)
is the apparent Doppler effect due to the variation of the radius of the Text translated
universe. It equals the ratio of the radii of the universe at the instants of b s
observation and emission, diminished by unity. 1

v is that velocity of the observer which would produce the same g - mgton
effect. When the light source is near enough, we have the approximate
formulee

Therefore

v
c

where r is the distance of the source. We have therefore
B v
ﬁ = ’c; 5 5 * > a (23)
From a discussion of available data, we adopt
RI
g 068 x 107?? ¢cm.”? . . . (24) H,=625 km/s/Mpc!!

Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de Hubble et de
Stromberg (%), et tenant compte de la vitesse propre du soleil (300 Km.
dans la direction a == 315°, d = 62°), on trouve une distance moyenne de
0,95 millions de parsecs et une vitesse radiale de 600 Km./sec, soit
625 Km./sec & 10° parsecs (*).

Nous adopterons donc

R_v__  625x10°
R re 10°x3,08x10" x 3x 10"

original ...

= (.68 X10-7em-' (24



12.1.Medidas de la constante de Hubble H,
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12.1.Medidas de la constante de Hubble H,
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12.1.Medidas de la constante de Hubble H,
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12.1.Medidas de la constante de Hubble H,

.E B ..'I" _r i B i T -I' L L i T T . T L] T T I il

Kennicutt et al. (1995)

distant j.

LI DL I A

U P T

L

@ (m-M), {mag)




12.1.La escala (escalera) de distancias
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12.1.La escala (escalera) de distancias
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12.1.Medidas de la constante de Hubble H,

El “"Key Project” de HST liderado por Freedman llegé a un valor de
Ho=72+7 km s Mpc-i. Este es el mejor valor obtenido localmente.
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12.2.Medidas del parametro de desaceleracion

La constante de Hubble H, mide el ritmo de expansion del Universo
en la actualidad. Sin embargo este ritmo puede haber cambiado, y la
constante de Hubble no es tal, sino que se debe hablar del parametro
de Hubble H(t). Vimos que la expresién del parametro de Hubble es:

d—H 1+ (1 d,)Z
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12.2.Medidas del parametro de desaceleracion
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12.2.Medidas del parametro de desaceleracion
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12 3 Medidas de Ias densudades

El parametro de desaceleracion
se puede escribir en funcion de
los parametros de densidad Q
(sin densidad de radiacion):

q(t) = ()

> -Q,.(t)=>

m-M (mag)
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12.3.Medidas de las densidades
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12.3.Medidas de las densidades: €2
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12.3.Medidas de las densidades: (2,

Tue Barvyow Buncer

Component Central Maximum Minimum Grade*
Observed at z = 0
1. Stars in spheroids ............... 0.0026 k| 0.0043 b2 0.0014 k2 A
2 Starsindisks ................... 0.00086 h-, 0.00129 ko' 0.00051 h- A—
3. Stars in irregulars ............... 0.000069 h_ ' 0.000116 Az, 0.000033 b} B
4. Neutral atomic gas.............. 0.00033 hoy 0.00041 k' 0.00025 oy A
5. Molecular gas................... . 0.00030 b} 0.00037 Az, 0.00023 b A—
6. Plasma in clusters ............... 0.0026 h; 7 0.0044 b7 '-* 0.0014 hZ'* A
7a. Warm plasma in groups ...... 0.0056 k5 -* 0.0115 b3, -* 0.0029 b, -* B
Tb. Cool plasma ................... . 0.002 k2, 0.003 Ao 0.0007 hz C
7'. Plasma in groups ............... 0.014 k3 0.030 ks 0.0072 hsy B
8. 3umfath=T0andz ~0)...... 0.021 0.041 0.007
Gas components at z & 3
9. Damped absorbers .............. 0.0015 b+ 0.0027 ﬁ_'_E: 0.0007 bz, A—
10. Ly forest clouds ............... 0.04 ho'# 0.05 hs, 0.01 Ao B
11. Intercloud gas (He o) .......... Ny 0.01 hzy® 0.0001 bz B
Abundances of:
12. Deuterium ...........covnnnne. . 0.04 h: ' 0.054 h-; 0.013 hs A
13 Helium ..................oo... 0.010 h: 0.027 bz A
14. Nucleosynthesis ................ 0.020 k27 0.027 b3 0.013 b3

® Confidence of evaluation, from A (robust) to C (highly uncertain).

Fukugita et al. (1998)




12.3.Medidas de las densidades: (2,
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12.3.Medidas de las densidades: (2,

La nucleosintesis primordial impone ciertas restricciones sobre la
densidad bariodnica.

iiSiguiente temal!!




12.3.Medidas de las densidades: (2,

Los valores de las densidades de materia barionica son:

0.007<Q, , <0.041

Q,, =0.021
La densidad critica es:
3H? 3H; 29 .2 -3
— = =1.9x10“"h“"gcm
pC 8 ﬂ'G = pC,O 87[G X g

Esto equivale a unos 5.6 atomos de hidrogeno por m3 para h=0.7.

Esto significa que la densidad media del Universo hoy es 0.1 atomos
por m3 o unos 300 atomos dentro de un volumen comparable a una
piscina olimpica pequeia (50x25x2=2500 m?3).

En el caso de materia oscura tenemos una densidad de:




12.3.Medidas de las densidades: (2,

La densidad de radiacion del Universo se puede calcular a partlr de la
temperatura de la CMB. La CMB es la radiacion de un cuerpo negro,

por lo que: _ 2 4
& — prad,OC — aT

rad,0

Contando con que Ila temperatura de Ila CMBR ahora es
T,=2.725+0.001 K.

2k4
= 1573 5 =7.965x 10°*°ITm3K™*

g,.ad(to) -=4.17x10* Im

Prdo _ ¢md(to) _ 5 49 105k
pc,O Czpc,o

¢Cuando se produjo la igualdad entre materia y radiacion? Nota:

Qrad,o =

habria que tener en cuenta otras radiaciones (neutrinos). 0
3 0 _ 0
0(1+Zeqy) pm,0(1+zeq,y) :>(1+Zeq,y) = = Qm
0.3 &~ &
2, I : ~ 6000 ~
H e T 247 %102 1+2,, = 3500

Astrofisica Extragalactica y Cosmologia



12.3.Medidas de las densidades: Q.

icPero cuando?! Para hablar de tiempos habria que mtegrar la
ecuacion de Friedmann (considero un Universo plano):

H?=H?[Q, ,a°+0,a"+Q,,]

‘;‘;" =H, Jnm,oa-l +0 a’+0,,a°
H,dt = .

-1 —2 2
0 a'+0a’+0,,a




12.3.Medidas de las densidades: curvatura

La curvatura del Universo no suele ser un parametro discutido
directamente en los estudios cosmoldgicos, sino la suma de los
parametros de densidad, que se relaciona directamente con la
curvatura.

Los distintos experimentos realizados hasta hoy establecen que la
suma de densidades es practicamente 1. Por ejemplo, WMAP obtuvo:

+0.013
Qoo =R2mot0+Q, o= 1.003%;,,7

Combinando los experimentos cosmoldégicos mas relevantes,
obtenemos:

Q0 =1.02+0.02

Esto nos dice que el Universo es compatible con k=0, es decir, el
Universo es plano o casi. Quizas podria ser cerrado, con lo que podria
existir un eventual Big Crunch.

Astrofisica Extragalactica y Cosmologia



12.4.Cosmologia de precision
La CMB tiene las siguientes propiedades:

¢+su temperatura es 2.725 K y tiene un espectro como un cuerpo
negro a esa temperatura.

+es uniforme en una parte entre 100000. Por tanto se deben tener
precisiones de millonesimas de K para estudiar anisotropias.

+ los fotones de la CMB se debieron crear cuando el Universo estaba
a 3000 K, unos 0.3-0.4 Myr después del Big Bang.

+ antes de ese momento el Universo estaba ionizado y los fotones
tenian un recorrido libre medio muy pequefno ya que la interaccion
con electrones era muy eficiente (el Universo era opaco). Al
recombinarse la materia (hidrogeno sobre todo), los fotones
pueden viajar libremente (el Universo se hace transparente).

+ la temperatura de esta radiacion ha bajado un factor ~1100
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12.4.Cosmologia de precision
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12.4.Cosmologia de precision

El proyecto BOOMERanG utilizé un globo estratosférico para medir
anisotropias de CMB con una resolucion de 1° a través de in
telescopio a 0.28 K a una altura de 35 km sobre la Antartida.

-300 uK m— ——eeeessss 300 uK
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RA [Deg] Masi et al. (2005)




12.4.Cosmologia de precision
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12.4.Cosmologia de precision

J
Qo
w
~
R

dny

~

g g gliigiia. B lg

5

(et 121 A A VL AN AR l A0 A 4 L AL " Ad l A A

Vlllllllll|lllll|

00 05 1.0 1.5 20 25
Qy




"<

12.4.Cosmologia de precision
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12.4.Cosmologia: CMB power spectrum
Angular Scale [Degrees]
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12.4.Cosmologia de precision

Dunkley et al. (2009)
Spergel et al. (2004, 2006)
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12.4.Cosmologia de precision

El espectro de potencias de la CMB muestra cuanto varia esta
radiacion de un punto a otro en funcion del angulo entre esos 2
puntos, relacionandose con la frecuencia angular de esa variacion, el

conocido como momento multipolar (/).
/=1 significa que hay un ciclo en todo el cielo, /=2 serian 2, etc... de




12.4.Cosmologia de precision
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http://casa.colorado.edu/~ajsh/astr2030_06/cosmology.html
http://casa.colorado.edu/~ajsh/astr2030_06/cosmology.html

12.4.Cosmologia de precision

http:/ /map.qsfc.nasa.

gov/resources/camb



http://map.gsfc.nasa.gov/resources/camb_tool/index.html
http://map.gsfc.nasa.gov/resources/camb_tool/index.html
http://map.gsfc.nasa.gov/resources/camb_tool/index.html

12.4.Cosmologia de precision: WMAP 7yr (2009)

Best-fit cosmological parameters from WMAP five-year results!’

Parameter

Hubble's constant { " upes )

Baryonic content
Cold dark matter content
Diark energy content
Optical depth to reionization
Scalar spectral index

Running of spectral index

—

Fluctuation amplitude at 8h™
Mpc

Age ofthe universe (Ga)

Total density of the universe

¥ Tensor-to-scalar ratio

Best fit (WMAP Best fit (WMAP + SNe +
Symbol
only) BAD)
Hy 719 - 705 +1.3
+0.000 568
Qpi* | 0.02273 £0.00062 0.02267 2, 55p s
Qi 0.1099 =0.0062 0.1131+0.0034
Qx 0.742 £0.030 0.726+0.015
T 0.087 £0.017 0.084 =0.016
+0.014
M 0.963_, 412 0.960£0.013
dn; [ dink| -0.037£0.028 ~0.028 +0.020
o3 0.796 +0.036 0.8120.026
fn 13.69+0.13 1372 +0.12
Qo 1.009 757300 1.0050 Zo ooes
r =0.43 =0.22
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12.4.Cosmologia de precision

Supernova Cosmology Project
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12.4.Cosmologia de precision
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12.5.Cosmologia de concordancia

wikipedia
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12.5.Cosmologia de concordancia

wikipedia
Parameter Value Description
tg 13.754+0.11 % 1[]9 vears Age of the universe
Hao 70 ﬁliii km s~ Mpc™’ Hubble constant

Qph® 0.0260 £+ 0.00053 Physical baryon density
Och? 0.1123 = 0.0035 Physical dark matter density
Qy 0.0456 4+ 0.0016 Baryon density

(¢ 0.227 £ 0.014 Dark matter density

0.72810-00%

Diark energy density

2.441700% % 107, ko = 0.002Mpc™

Curvature fluctuation amplitude

0.809 4+ 0.024

Fluctuation amplitude at 85~ 'Mpc

Ns 0.963 +0.012 Scalar spectral index

2. 1090.897 55 Redshift at decoupling

t 37773015000 years Age at decoupling
0.087 = 0.014 Reionization optical depth

104+£1.2

Redshift of reionization



12.5.Cosmologia: modelo extendido

wikipedia
Parameter Value Description
Qo 1.00237 5 0oes Total density
W —0.980 +=0.053 Equation of state
r <024, kg = 0.002Mpc™" (20) Tensor-to-scalar ratio
dng/dink —0.022 & 0.020). kg = 0.002Mpc™" Running of the spectral index
Q,h* < 0.0062 Fhysical neutrino density

2, < 0.58 eV (20) Meutrino mass




12.5.Cosmologia: modelo extendido

http:/ /universe-review.ca/F02-cosmicbg.htm

Particulas Nimero | Contribuciona Evidencia
tipicas particulas | densidad total | observacional

Material

materia protones, 1078 0.5% Observacion
ordinaria | electrones ] directa

radiacion fotones 1087 0.005% CMB

medidas de
HDM neutrinos 1087 0.3% neutrinos,
LSS
Dinamica
galactica

CDM WIMPs 1077 25%

éparticulas
/campo 10118 70%
escalar?

Distancia a
SN Ia, CMB




12.5.Cosmologia de precision: proxima mision
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12.5.Cosmologia de concordancia

WMAP vV band vs. Planck LFI 70 GHz — 5% binning
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12.5.Cosmologia de concordancia

Planck




12.5.Cosmologia de concordancia
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12.4.Cosmologia de precision

Dunkley et al. (2009)
Spergel et al. (2004, 2006)
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12.5.Cosmologia de concordancia
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12.5.Cosmologia de concordancia

Hubble's

S Age of the R Physical baryon Physical cold dark Dark energy Density fluctuations | Scalar spectral Reionization
universe {Gy) {km; ) density matter density density at 8h™" Mpc index optical depth
Mpe-s
Symbol t H 2 2 0 o n
Elulels 0 ] Quh Q.h A kS 5 T
Flanck
13.819 §7.11 0.022068 0.12029 0.6825 0.5344 0.9624 0.0925
Best fit
Planck
58% limits 13.813 £0.058 67.4+14 | 0.02207 +0.000 33 0.1196 +0.0031 0.686 +0.020 0.834 +0.027 0.9616+0.0094 | 0.097 +0.038
Planck+lensing 13.784 68.14 0.022242 0.11805 0.6964 0.8285 0.9675 0.0949
Best fit
Planck+ensing
s8% limits 13.796 +0.058 §7.9+15 | 0.02217 +0.000 33 0.1186 +0.0031 0.693 +0.019 0.623 +0.018 0.9635+0.0094 | 0.089 £0.032
Planck+WP
13.8242 67.04 0.022032 0.12038 0.6817 0.5347 0.9619 0.0925
Bestfit
Planck+WP +0. 018 +0. 01z
13.817 £0.048 67.3+12 | 0.02205+0.00028 0.1199 £0.0027 : 0.829 £0.012 0.9603 +0.0073 -012
PR 0.685 ) pue 0.089 7, ..
Planck+WP
+HighL 13.8170 §7.15 0.022069 0.12025 0.6830 0.5322 0.9582 0.0927
Best fit
Planck+WP
+HighL 138130047 | 67.3%12 | 002207000027 | 0.1198 £0.0026 0.685 0037 0.828 +0.012 0.9585+0.0070 | 0.09170-033
55% limits
Planck+lensing
+WP-+highL 13.7914 67.94 0.022199 0.11847 0.6930 0.5271 0.9624 0.0943
Best fit
Planck+lensing
AWP+highl | 13.794 +0.044 §7.9+1.0 | 0.02218 +0.000 26 0.1186 +0.0022 0.693+0.013 0.8233 +0.0097 0.9614+0.0063 | p.pgo 2-013
63% limits
Planck+WP
+highL+BA40 13.7965 67.77 0.022161 0.11889 0.6914 0.5288 0.9611 0.0952

Best fit



http://en.wikipedia.org/wiki/Planck_(spacecraft)
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ExrAnsION OF THE UNIVERSE
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12.5.Cosmologia de concordancia

Possible models of the expanding universe

 Decelerating universe -  Coasting universe Accelerating universe

By determining the rate of expansion of the universe we live in,
astronomers are able to better estimate the age of the cosmos. If
the universe is decelerating, it is likely to be young. But ifit is
coasting or accelerating - expanding faster as a repulsive force

pushes galaxies apart - it is probably older.

Astrofisica Extragalactica y Cosmologia



Resumen

¢ Bases de los experimentos y medidas que se han hecho hasta la
actualidad sobre los parametros del modelo cosmolégico basado
en FRW.

@ Valores encontrados para dichos parametros.

@ Cosmologia de concordancia: SN Ia y CMB (los 2 experimentos
mas relevantes).

@ Implicaciones cosmolodgicas.




