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Todo de la nada:  
la formacion de nuestro universo  



Flammarion 1888: tete des  etoiles 

  LAS PREGUNTAS CLAVES DE LA  COSMOLOGIA 

•  Como empezo el universo?  

•  De que esta hecho? 

•  Como evoluciono a su estado actual? 

•  Que nos espera en el futuro? 



University of Durham 

Institute for Computational Cosmology Institute for Computational Cosmology Institute for Computational Cosmology 

Las leyes de la fisica: reglas generales sobre fenomenos  
naturales, derivadas empiricamente, y expresadas 
matematicamente e.g. ley de gravitacion de Newton, ley de los 
gases de Boyle, mecanica cuantica, relatividad 

-  Verificadas experimentalmente en la Tierra   

-  Universales (?) 

La ciencia del universo 

La cosmologia moderna esta basada en:  
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La historia cosmica es una historia de nada  

… o mas bien de como todo surgio de nada  



Nada? 
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… y el vacio esta lleno de energia  

En la fisica a la “nada” se le 
llama el “vacio”  

… la energia del vacio 
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Los bloques de construccion del universo 

Galaxias: colecciones de hasta cien mil millones de estrellas  
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El contenido del universo 



El contenido del universo  

   Normal matter ≡ matter made of ordinary atoms 

5 % 



Dark matter ≡ matter that does not emit light at any wavelength 

5 % 

25% 

El contenido del universo  



Dark energy ≡ mysterious form of energy which opposes gravity  

5 % 

25% 70% 

El contenido del universo  
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La expansion cosmica  

Un universo lleno de energia obscura   Premio Nobel de fisica 2011  
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What is the cosmic dark energy? 

A form of energy that produces a repulsive force, 
causing the universal expansion to accelerate 

It is likely to be energy associated with empty space – the vacuum 
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Materia obscura: materia que no emite luz de ningun tipo  

5 % 

25% 70% 

El contenido del universo  



Stars rotate too fast to be held in place by gravity of visible mass 

€ 

V 2 =
GM
r
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Clumps of dark matter: dark halos 

 dark matter keeps galaxy in place  
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Que es la materia obscura?   



Materia obscura 
   ? 

“Materia obscura fria” 
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Que es la materia obscura?  

Hipotesis clave: la materia obscura es una 
particula elemental, diferente de las particulas 
ordinarias, formada en el universo temprano  
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La busqueda de la materia obscura 

Fisica experimental  
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En busqueda de materia obscura   
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La busqueda de la materia obscura   
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Buscando materia obscura? 
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Looking for dark matter … 
down the mine 

(where cosmic rays can’t  
penetrate) 

Boulby mine 

UK DM search 
(Boulby mine) 



El contenido del universo  

Dark matter ≡ matter that does not emit light at any wavelength 

porque es tan importante?  



La gravitacion de la materia obscura genera la 
estructura cosmica  De donde vienen las galaxias?  
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… el principio del tiempo (casi)  

t=0.00000000000000000000000000000000001 segs 
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Las condiciones iniciales 
t=10-35 sec 
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Las condiciones iniciales 
t=10-35 sec 

La teoria de la inflacion 
predice:que pequñas 

fluctuaciones de masa      
- producidas por procesos  
cuanticos - aparecieron en 

el universo temprano    
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El crecimiento de estructura cosmica  

t=10-35 seconds  

t=14 mil milliones años 

De acuerdo a la teoria de la 
inflacion las galaxias 
surgieron de pequñas 

“fluctuatciones cuanticas” 



Las pequñas irregularidades cuanticas fueron 
amplificadas enormemente por la gravitacion 

de la materia obscura  
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Small irregularities 
in the early universe 
grow under the 
action of gravity:  

Large Scale Structure 
Computer 
simulation 
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La fuerza gravitacional  

? 
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? 

La fuerza gravitacional  
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Las leyes de la fisica: reglas generales sobre fenomenos  
naturales, derivadas empiricamente, y expresadas 
matematicamente e.g. ley de gravitacion de Newton, ley de los 
gases de Boyle, mecanica cuantica, relatividad 

-  Verificadas experimentalmente en la Tierra   

-  Universales (?) 

La ciencia del universo 

La cosmologia moderna esta basada en:  

Para ser fisica, debe ser refutable!  
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t=10-35 seconds  

t=14 mil milliones años 

De acuerdo a la teoria de la 
inflacion las galaxias 
surgieron de pequñas 

“fluctuaciones cuanticas” 

Como probamos esto? 

El crecimiento de estructura cosmica  
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Necesitamos ver al pasado! 

Es posible porque la luz viaja a velocidad finita 
(300,000 km/s)  
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El universo temprano era muy caliente  



Se emite la radiacion de 
microondas de fondo 
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Everywhere we look in the Universe we should feel the heat left 
over from the Big Bang. 

El eco del Big Bang 
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In 1964, Arno Penzias & Bob Wilson were carrying out experiments using a 
microwave antenna for satellite communications. 

As they pointed the antenna towards the sky, their receiver registered a faint 
‘hiss’ coming from all directions that would not go away. 

The echo of the Big Bang 



Se emite la radiacion de 
microondas de fondo 



La temperatura de la 
radiacion adquire 

pequeñas irregulardades  
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The cosmic microwave background radiation (CMB) 
provides a window to the universe at t~3x105 yrs 

In 1992 COBE discovered temperature fluctuations (ΔT/
T~10-5) consistent with inflation predictions  

The CMB 

1992 



Flammarion 1888: tete des  etoiles 
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The CMB 

1992 

George Smoot - Nobel Prize 2006 
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The CMB 

1992 

2003 
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The CMB 

1992 

2012 

Planck 



University of Durham 

Institute for Computational Cosmology Institute for Computational Cosmology Institute for Computational Cosmology 

Planck: anisotropias en la temp. del CMB 

Planck  coll. 2013 

Amplitud de la fluctuaciones z~1000 

Los datos 
confirman las 
predicciones 

teoricas 

ΛCDM  
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t=13.8 billion yrs  
δρ/ρ ∼1-106	



t=380,000 yrs  
δρ/ρ ∼10-5	



El crecimiento de estructura cosmica  
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Tests del paradigma 

t=13.8 billion yrs  
δρ/ρ ∼1-106	



t=380,000 yrs  
δρ/ρ ∼10-5	



Simulaciones 

“Cosmology machine” 

 Simulaciones en supercomputadoras 
usan  leyes de la fisica para calcular 

come pequeñas  perturbaciones 
primordiales  dan lugar a las  galaxias 
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 Pequeñas fluctuaciones cuanticas 
Inflacion (t~10-35 s) 

CMB (t~3x105 yrs) 

Materia obscura   

Ripples seen as hot & cold spots 
in cosmic radiation 

Galaxias 
(t~13x109yrs) 

Galaxies form 

 Recent measurements of  CMB 
temperature fluctuations and of the galaxy 

distribution confirm this paradigm. 

El origen de la estructura cosmica 
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Es el final de la historia ? 
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Que es la materia 
obscura?  

Preguntas abiertas  

Que es la energia 
obscura?  Come empezo 

el universo? 


