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1. Universo: expansión



¿Qué modelo de Universo?

Big Bang Model Steady State Model
• Evolucionario
• Tiempo finito

• Estático
• Tiempo infinito (eterno)

EXPANSIÓN DEL UNIVERSO



Constante de Hubble

Crédito: ESO

𝑣 = 𝑧𝑐 =
𝜆𝑜𝑏 − 𝜆𝑒𝑚

𝜆𝑒𝑚
· 𝑐

Redshift

Crédito: JiC 2023



Constante de Hubble

Crédito: Hubble 1929 (doi: 10.1073/pnas.15.3.168)

Crédito: Alcaide 2023

𝑣 = 𝐻0𝑑



Constante de Hubble
𝑣 = 𝐻0𝑑

𝐻0 = 72 ± 8 𝑘𝑚𝑠−1𝑀𝑝𝑐−1

(Freedman et al. 2001, HST Key Project)

Crédito: Freedman et al. 2001



Redshift es proporcional a la distancia

Crédito: NASA (WMAP)
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Crédito: DESI Collaboration



Ecuaciones de Friedman



Expansión acelerada (Energía oscura)

Crédito: University Massachussets (Amherst)



Crisis de la Cosmología

Crédito: Freedman 2021



2. Universo: evolución



Edad del Universo

• 𝑡𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜 =
1

𝐻0

• Con 𝐻0 ≈ 70 𝑘𝑚 𝑠−1𝑀𝑝𝑐−1, entonces 𝑡 = 13,800 𝐺𝑦𝑟

• Cuando más lejos observamos,
más atrás en el tiempo vemos

• c es finita

Crédito: MIT Technology Review

0s



Escala de Planck
• Unidades mínimas: 10−44𝑠, 10−35𝑚
• Máxima densidad y temperatura
• Nada está definido → Espacio y tiempo diluidos
• Vacío cuántico

Crédito: IAC



Inflación - El Bang del Big Bang

Crédito: IAC

• Fluctuación cuántica
• Crecimiento exponencial: 10−13𝑐𝑚 a 2 𝑐𝑚
• Origen de la isotropía del Universo



10−12𝑠 − 180𝑠: Formación de núcleos

Crédito: IACBig Bang

Inflación

Formación nuclear}



Composición del Universo en t = 180𝑠
𝑇 = 1032𝐾 → 3 × 108𝐾 



3. Universo: CMB



Fondo Cósmico de Microondas (CMB)
• Emisión 380,000 años después del Big Bang
• Temperatura baja de 3,000 𝐾

• Electrones y fotones son libres (Reducción Compton scattering)
• Fotones pueden moverse libremente → liberación de radiación
• El universo se hizo transparente

Crédito: IAC

10−44𝑠
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Fondo Cósmico de Microondas (CMB)

Crédito: ESA

Por redshift



Fondo Cósmico de Microondas (CMB)

Crédito ESO

Por redshift

Crédito: The Universe Adventure



Descubrimiento

• Arno Penzias y Robert Wilson

Crédito: National Park Service | Celebrate Urban Birds

Crédito: Penzias & Wilson 1965, NASA



Descubrimiento

Crédito: Penzias & Wilson 1965, NASA

Crédito: Penzias, Wilson 1965 (doi: 10.1086/148307)

Crédito: Dicke et al. (doi: 10.1086/148306)



Otras mediciones del CMB

COBE WMAP Planck
Crédito: NASA

Crédito: NASA

Crédito: ESA

Crédito: ESACrédito: NASA Science

Crédito: CMB Introduction



Otras mediciones del CMB Planck

Crédito: ESA

Crédito: ESA

• Radiación no homogénea
• Universo anisotrópico (𝜇𝐾)
• Predicción de la Teoría del Big Bang



Radiación de Cuerpo negro

• Cualquier cuerpo con 
temperatura emite radiación 
electromagnética

• Relación entre temperatura y 
emisión por longitud de onda

𝐼 𝜆, 𝑇 =
8𝜋ℎ𝑐2

𝜆5

1

𝑒
ℎ𝑐

𝜆𝐾𝐵𝑇 − 1

Crédito: Physics LibreText



Temperatura del Universo

Predicción de la 
Teoría del Big Bang

≈ −270.3°𝐶

Crédito: COBE 4 years



Geometría del Universo

Crédito: University of Oregon

• Expansión indefinida
• Densidad baja

• Se expande infinitamente
• Velocidad de expansión 

depende de la energía 
oscura

• Expansión finita, Big Crunch
• Densidad baja



Geometría del Universo

Crédito: WMAP - NASA

Crédito: Physics LibreText

25°



Composición del Universo

Crédito: Wolz 2022 (doi: 10.15488/12103)

Crédito: Wikipedia

Crédito: NASA, JPL 

Crédito: U. Mass Amherst

Composición del Universo



Constante de Hubble (BAO)

𝐻0 ≈ 67.4 ± 0.5 𝑘𝑚 𝑠−1𝑀𝑝𝑐−1 (Aghanim et al. 2020, Planck Collaboration)

• Baryonic Acoustic Oscillations: ‘standard rulers’

Crédito: ESA EUCLID



4. Estrellas: formación y 
evolución



300-500 millones años: Primeras estrellas

• Distribución de 
materia (BM + DM) no 
es uniforme

• ‘Grumos’ de gravedad 
atraen y acumulan 
masa

• Nubes de gas 
masivas colapsan

• Con suficiente 
presión → fusión!

Crédito: MIT Technology Review

0s



Formación estelar

Crédito: STARFORGE



Formación estelar

Crédito: Bate et al. 2008



Diagrama HR (Hertzsprung-Russell)

Crédito: ESO

Crédito: JiC 2023



Energía de las estrellas

• Fusión termonuclear
• Otros procesos:

• PP chain
• CNO Cycle
• Triple-𝛼

Crédito: EUROFusion

Crédito: Physics Feed



Un ejercicio de equilibrio (hidrostático)

Crédito: University of Oregon



Evolución estelar

Crédito: NASA

< ~2.3 𝑀𝑆𝑢𝑛

< ~1.4 𝑀𝑆𝑢𝑛

Chandrasekhar 
limit

TOV-limit



Tabla de los elementos según creación

Crédito: Science Alert



Poblaciones de estrellas

Población Edad Metalicidad

III Primeras estrellas Muy baja

II Estrellas viejas Baja

I Estrellas Recientes Alta

• Metalicidad = Presencia de elementos más pesados que 𝐻𝑒

Ej. Sol: 4,500 millones de años, 1.4% metalicidad 

Crédito: NatGeo



Galaxias y objetos masivos

Joan Alcaide Núñez – Junio 2024
Preparación  Universitaria DSB

Crédito: NASA Goddard
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5. Galaxias: grupo local



Nuestra casa: la vía láctea

Crédito: AAS Nova

Crédito: ESO



Tipos de galáxias: clasificación de Hubble

Crédito: Earth Now



Ejemplos

Crédito: ESO Crédito: ESO Crédito: ESO

M87 - elíptica M104 - espiral M74 - espiralM83 – Barrer spiral



Anatomía galáctica

Crédito: Imperial College London



Anatomía galáctica
Crédito: Hubblesite



Colorines

Crédito: JiC 2023



Galaxias satélites (más importantes)

Crédito: Earth Sky

LMC

SMC



Definición grupo local

• Conjunto de galaxias en el 
que se encuentra la Vía 
Láctea

• Abarca 5 millones de años luz
• Dominado por tres galaxias 

espirales
• Alrededor de 36 galaxias

Crédito: Asociación Astronómica de España



Grupo local de galaxias (5 × 106 𝑙𝑦)

Crédito: ESOCrédito: ESA/Hubble

Andrómeda (M31) Triangulum (M33)



Nuestro lugar en el Universo

• Simulación

file:///Users/j.alcaide/Applications/Celestia.app


Distribución de la materia

Crédito: Illustris Project (simulation)



6. Objetos masivos



Repaso estrellas

Crédito: Nanda Rea (ICE-CSIC)



Repaso evolución estelar

Crédito: NASA

< ~2.3 𝑀𝑆𝑢𝑛

< ~1.4 𝑀𝑆𝑢𝑛

Chandrasekhar 
limit

TOV-limit



Supernova

• Remanente de las estrellas entre 8 𝑀𝑆𝑢𝑛 < 𝑀 < 25 𝑀𝑆𝑢𝑛

• Explosión de Supernova

Crédito: NASA, ESACrédito: NASA, ESA

Crédito: Nanda Rea



Estrellas de neutrones

• Densidad muy alta: 1 𝑀𝑆𝑢𝑛 en 10𝑘𝑚 ⌀

Crédito: JPL, NASA

Crédito: Nanda Rea (ICE-CSIC), 2023



¿Cuántos púlsares hay?

Crédito: Nanda Rea



Características de los púlsares

• Viento de púlsares
• Relojes más precisos
• Púlsares para medir distancias

• Dispersion Measure, Pulsar Timing Arrays, …

Crédito: Chandra X-Ray, HST



Características de los púlsares

• Viento de púlsares
• Relojes más precisos
• Púlsares para medir distancias (DM, PTA)

Crédito: Jocellyn Bell Crédito: Australia Telescope National Facility



Música con púlsares 

Crédito: Astrophil



Récords de los púlsares
• Cuerpo celeste más denso conocido (𝑝 = 1025atmosferasterrestres)
• Cuerpo celeste con mayor velocidad de rotación (1.39595467 𝑚𝑠)
• Círculo más redondo conocido: órbita de PSR J1909-3744 (5 𝜇𝑚)
• Reloj con mayor precisión más estable
• Objetos más magnéticos conocidos (SGR 1806-20: 2 × 1015𝐺)
• Prueba de la relatividad general más precisa (en sistemas binarios: 

0.05%)



Récords de los púlsares

• Detector de ondas gravitacionales más económico (PTA)
• Sistema más económico de pesar los planetas del sistema solar
• Futuro sistema de GPS en el espacio (reloj + posición precisas)



Campo magnético de magnetares

Crédito: American Scientist

Crédito: NASA/Swift

Crédito: JPL



Púlsares en 
sistemas 
binarios

Crédito: Nanda Rea



Colisiones de estrellas de 
neutrones

Crédito: LIGO & VIRGO Collaboration 2017



Púlsares como 
detectores de 
GW (PTA)

Crédito: Nanda Rea



NANOGrav, Julio 2023

LIGO+VIRGO: km
NANOGrav: ly

Low frequencies high wavelength→ less energy = smaller mass

Crédito: NANOGrav Collaboration
DOI: 10.3847/2041-8213/ace18a

Crédito: NANOGrav Collaboration
DOI: 10.3847/2041-8213/acda9a



Demás con 
púlsares

• Púlsares en sistemas binarios (o 
triples)
• NS-NS o NS-WD o NS-RG, ...

• Púlsares con planetes

• Navegación en rayos x

• ...

Crédito: Voyager, NASA



Remanente estelar cuando 𝑀 > 25 𝑀𝑆𝑢𝑛?



Remanente estelar 
cuando 𝑴 >
𝟐𝟓 𝑴𝑺𝒖𝒏?

Crédito: Interstellar



Agujeros negros (BH)

• Región del espacio-tiempo

• Singularidad del espacio-tiempo 
(según GR)
• Espacio y tiempo no están 

definidos

• Velocidad de escape > c
Crédito: NASA

𝑅𝑆 =
2𝐺𝑀

𝑐2



PBH - primordiales

• Tamaño de un átomo
• Massa de una 

montaña
• No se han observado

Crédito: Astronomy Now



IMBH – interediate-mass?

• Candidatos sin clasificación: +300 
(via GW o AGN)

• En galaxias enanas?

• Universo temprano?

• Podrían ser las semillas de los 
SMBHs?

Crédito: Sci News



SMBH - Supermasivos

• Agujeros Negros Super Masivos
• Uno en el centro de cada galaxia
• Primero detección indirecta

Crédito: Keck/UCLE



SMBH – Sagittarius A*

Crédito: Event Horizon Telescope

Crédito: EHT



AGNs - activos

Crédito: Nanda Rea



Centaurus A - AGN

Crédito: Chandra X-Ray

Crédito: ESA Hubble
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Colisiones de BH – Ondas Gravitacionales
• Ondas que se propagan por el espacio-tiempo
• Propagación a la velocidad de la luz
• Causa: gravedad de la colisión de dos BH o NS
• Energía proviene de la pérdida de masa en la colisión

Crédito: LIGO Caltech, MIT Crédito: LIGO Collaboration



Colisiones de BH



Crédito: Hubble Space Telescope (HST)

¿Preguntas?
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