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El principio cosmologico

El Universo es:
* homogéneo, distribucién uniforme

de materia =) no hay un centro
* ISOtropo, ausencia de direcciones

privilegiadas
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Evidencias observacionales: la ley de Hubble

Las galaxias muestran un espectro corrido al rojo.

Postulado de Weyl:

Existe un tiempo cosmoldgico que es el medido por los observadores en caida libre
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El paradigma: e

ACDM

@ Todo empieza con el Big Bang
@ Inflacién
@Perturbaciones

@Formacion de estructuras y
agrupacion jerarquica

Atomos ,
(bariones) Energia
4.8 % Oscura
’ , 69 %
Materia
Oscura

26,2 %



1. La luz viaja a velocidad finita ~ 300000 km/s
2. Un ano luz es una unidad de distancia:
1 ano luz = 9460730472580,8 km

La distancia Sol-Tierra es de unos 8 minutos Iluz
aproximadamente.

3. La edad del Universo es:
13.800.000.000 anos.
4. Un parsec es una unidad de distancia:
1 pc = 3,26 anos luz
5. 1 masa solar = 2000000000000000000000000000000 kg
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ESTr'el IGS i Astrofisica



Galaxias

Secuencia de Hubble



Galaxia eliptica

» ~20% de las galaxias observadas

» masa: 10° y 10'3 masas solares
luminosidad: 10° y 10" luminosidades solares
 formadas por estrellas viejas

 soportadas por presion

Departament
d'Astronomia
i Astrofisica

Galaxia espiral

» ~80% de las galaxias observadas

» masa: entre 10°y 10" masas solares
sluminosidad: 108 y 1070 Juminosidades
solares

 formadas por estrellas jovenes

 soportadas por rotacion
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y mas alla ...

Cldmulos de galaxias

Estructura a gran escala



ordenada

Distribuciones de puntos en el espacio

agrupada
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Estructura a Gran Escala del Universo (LSS)
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Estructura a Gran Escala del Universo (LSS)
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abundancia
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Estructura a Gran Escala del Universo (LSS)

éHay algun tipo de patrén en esta distribucién de las galaxias en el universo?:

1) ¢ Estan las galaxias distribuidas de materia aleatoria y homogénea?

2) ¢ Tienden las galaxias a agruparse?

3) ¢ Sondistintas las propiedades de las galaxias en grupos que las de aquellas que viven en

solitario? .
8) e, Espectro de fluctuaciones
5) ¢ por qué? ©
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Propiedades de las galaxias (LSS)

éComo se explican las propiedades de las galaxias?:
1) ¢Cual es el origen de su morfologia?

2) éComo essu luz?

3) éComo se forman las estrellas en las galaxias?

4) e
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Tasa formacion estelar
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Morfologias

Espirales Elipticas

Historia de formacion estelar

tiempo desde el big bang
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Il Queremos entender como se crearon las estructuras que forman el Universo,
porque son de una determinada manera y porque se agrupan siguiendo
determinados patrones !!!!

Otras disciplinas de la Fisica

Modelo teérico —~

Astrofisica y Cosmologia

Modelo tedrico

|
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Simulaciones: e

Las simulaciones numéricas, en Cosmologia, son las herramientas para validar los
modelos tedricos cuando sus predicciones se comparan con las observaciones.

¢, Qué incluimos?
» espectro de fluctuaciones iniciales

» fondo cosmoldgico
» algo de Fisica: gravedad, hidrodinamica, procesos de calentamiento y enfriamiento,

complejo problema matemadtico evolucién altamente no lineal

¢, Qué obtenemos a cambio?

> un laboratorio virtual para estudiar la formacién y evolucién de las estructuras
cosmoldgicas.
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La materia en el Universo:

Materia oscura:

+ Las partes externas de las galaxias espirales giran
mas rapido de lo esperado.

* Las galaxias elipticas requieren mas masa para no
disgregarse

* Las observaciones en Rayos-X en cumulos de
galaxias revelan gran cantidad de gas que implican la
existencia de gravedad extra.

* Lentes gravitatorias

Gas:

+ cumulos de galaxias

* galaxias

» estrellas

* nubes, gas difuso, ....

20
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Materia oscura:

Materia oscura (DM) se describe como un conjunto de particulas sin colisiones que
solo interaccionan entre si gravitatoriamente.

La técnica numérica utilizada se conocoe como N-body (N-cuerpos) (Hockney &
Eastwood 1988).

Idea bdsica:
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Perfil de densidad de los halos de DM: [ Astrofisica

(a,B,y)

NFW — (1,3,1)
Moore'99 — (1.5,3,1.5)
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1010 particles
512 CPUs

343000 hours
Volume: 9 Gpc3
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Gas:
Es la componente crucial de las estructuras cosmoldgicas, ya que es directamente comparable
con las observaciones.

I Formacion de
Gas primordial Enfriamiento :
’ El colapso debido a emision la galaxia
gravitatorio en X

calienta el gas

Caracteristicas:

% fisica compleja, hidrodinamica

4+ chogques, discontinuidad de contacto, rarefacciones
4 enfriamiento y calentamiento

+
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Ecuaciones de la hidrodinamica:

x coordenada comavil

d=p/pe - 1 contraste densidad
pe densidad critica

a factor de escala

v=xa velocidad peculiar

® potencial gravitatorio

E energia térmica+cinética

Técnicas huméricas:

Smoothed Particle Hydrodynamics Godunov’ s method

(6ingold & Monaghan 1977, Lucy 1977) (6odunov 1959)

x Enfoque Lagrangiano % Enfoque Euleriano

x alta resolucién espacial X baja resolucién espacial

x barato computacionalmente x computacionalmente caros
X pobre descripcién de la hidro. X precisa descripcién hidro

x problemas de conservacidn x perfecta conservacion
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©T.Okamoto, V.R.Eke, C.S.Frenk A.Jenkins

©T.Okamoto, V.R.Eke, C.S.Frenk A.Jenkins
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Simulacidn con gas y materia oscura:

e Descripcion de la evolucion del gas
(hidrodinamica)

e Evolucion de la materia oscura

* Formacion y evolucion estelar

* Procesos de calentamiento y
enfriamiento

* Agujeros negros supermasivos

Codigo AREPO

Tamafo de la regién simulada: =10 Mpc3
Numero de particulas DM: =6x10°
Celdas de gas: =6x10°

Calculo:
e 8192 nucleos de calculo

e 25TB memoria ram
* 19 millones horas CPU =» 100 dias
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Secuencia de Hubble "Virtual"
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Galaxias espirales Galaxias elipticas
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Fisica simplificada vs Fisica compleja
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EVOIUCién TempOI"GI i Astrofisica

Evolucion de una region de 10 Mpc de lado: se muestra: la materia oscura, temperatura
(colores) y metales
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Zoom a una galaxia

Zoom desde la escala global de la simulacidon (100 Mpc) hasta una galaxia individual (10
Kpc).
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Formacion de una galaxia eliptica

Region de 1 Mpc donde se forma una galaxia eliptica.



Tllustris TNG50: formacion de una galaxia
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El codigo cosmologico: MASCLET

(Mesh Adaptive Scheme for CosmologicaL structurE evoluTion) (quilis, 2004)

<{===) GAS + DM + ESTRELLAS + AMR

e Codigo Euleriano que describe la evolucion acoplada del gas y la materia oscura
(hydro/N-body) en una malla que se refina automaticamente (AMR).

e (Gas y materia oscura estan acopladas gravitatoriamente

e MASCLET esta escrito en FORTRAN 95 y paralelizado usando OpenMP 3.0

Materia oscura (DM) GAS ESTRELLAS
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Conclusiones:

< La mayor parte de la materia del Universo esta formada por particulas que
solo podemos detectar a través de su interaccion gravitatoria con la materia
ordinaria.

<> A determinadas escalas espaciales, el Universo presenta un distribucion que
no es homogénea ni isétropa.

< La organizacion de las estructuras que forman el Universo (estrellas, galaxias,
cumulos de galaxias) es jerarquica.

< La formacién de estas estructuras se produce mediante fusiones de
subestructuras mas pequefas (en masa y tamafio) que con el tiempo forman
objetos mayores.

Ley de Gravitacion Universal

¥

Condiciones iniciales producidas por el Big Bang



Simulado Observady



