Astronomia Extragalactica 2025 — Practica 1

Marco Cosmologico

Datos auxiliares:

= Gunn-Oke.txt

1. Principio Cosmoldgico. ;Qué es?

2. = Encuentre la relacién que vincula a la magnitud absoluta M de una galaxia con su magni-
tud aparente m y con el corrimiento al rojo z de su espectro.

= Grafique V contra log(z) para los datos de Gunn & Oke (ApJ, 1975, 195, 255), que corres-
ponden a las galaxias més brillantes en cimulos ricos de galaxias (archivo Gunn-0Oke. txt,
pagina de la materia').

(Es valida la relacién encontrada en el inciso anterior? ;Hace falta alguna otra hip6tesis?

= Realice el mismo tipo de grafico para los datos correspondientes al relevamiento 2MASS,
que pueden descargarse desde el siguiente enlace: http://tdc-www.harvard.edu/2mrs/.

(Puede ajustarse una funcién similar en este caso? ;Por qué? Discutir las diferencias entre
ambos graficos.

Datos: ¢ = 2.99792 x10° km s~! ; Hy = 67.4 kms~! Mpc™!

3. Calcule las velocidades del “flujo de Hubble” que corresponden a:

'http://carina.fcaglp.unlp.edu.ar/extragalactica/practicas.html


http://tdc-www.harvard.edu/2mrs/
http://carina.fcaglp.unlp.edu.ar/extragalactica/practicas.html

2

ASTRONOMIA EXTRAGALACTICA 2025 — PRACTICA 1. MARCO COSMOLOGICO

M31: (m — M)y = 24.47 mag
Cuamulo de Virgo (m — M)y = 31.10 mag
Ciamulo de Coma (m — M)y = 35.06 mag.

El movimiento de grupos de galaxias y cimulos de galaxias puede caracterizarse, principalmen-
te, por dos pardmetros: su velocidad sistémica (velocidad grupal) y la dispersion de velocidades
interna del sistema (dindmica interna).

Los valores tipicos de las dispersiones de velocidades radiales de las galaxias que se miden en
grupos y en ctimulos son, respectivamente:

0rg ~ 100 - 500kms~!
Tre ~ 700 — 1200kms™"

Con esta informacién, ;qué se puede concluir de los resultados obtenidos para M31, y los
ctimulos de Virgo y Coma?

. La Ley de Hubble-Lemaitre indica que el Universo se estd expandiendo. ;Qué dice al respecto

la métrica de Friedmann-Robertson-Walker (FRW)? Considere la distancia propia entre dos
objetos y obtenga la expresion de su velocidad relativa.

. A partir de la expresién del factor de escala (R(#)) de un universo de Friedmann-Robertson-

Walker (FRW):

2
dRto) %(te 3 to)2d R(10)

R(1.) = R(10) + (t — to) (1.1)

dt dar
y de las definiciones de la constante de Hubble (Hy) y del pardmetro de desaceleracién (gg):
dR(ty) 1
Hy = H(ty) = — 1.2
0 (7o) dr Ry (1.2)
d’R(ty) 1
go = ———> (1.3)

d?*  R(tp) HY'
encuentre una expresion para el corrimiento al rojo z en funcién de Hy, go, y de la diferencia
entre los tiempos de emision y de observacion (7. — #p).

= ;qué es el corrimiento al rojo y qué es el corrimiento al rojo cosmoldgico?

= zes un indicador, ;de qué?

Rt _

Datos: z = Ro)




6. Para un espectro de cuerpo negro, el nimero de fotones con frecuencias entre vy v + dv en un
volumen de espacio V(¢) a un tiempo césmico ¢ estd dado por:

8mv2 V(1) dv

N = 2
a3 (em - 1)

(1.4)

Mostrar que a un tiempo cdsmico posterior ¢’ la distribucion también corresponde a un cuerpo
negro, aunque a una temperatura T(¢") < Ty(¢).

7. (Cudles son las tres evidencias observacionales claves que apoyan la idea de la teoria del Big
Bang?

8. A partir de las ecuaciones de Friedman para la tasa de expansion y la aceleracion en un universo
dominado por materia y constante cosmoldgica (es decir, despreciando radiacion):

dR(1)\ _ 5 8aGp(1))R*(tg)  AR(1)*

(_dt ) = —kc" + 3R() + 3 (1.5)
2 3
@R __4nGp(t9)R(19)  AR(1) (L6)

+
dr? 3R%(1) 3
se comenta en forma esquematica la evolucion de R(¢) para A < 0, A = 0,y A > 0, considerando
los 3 valores posibles del pardmetro de curvatura (k = 0, k + 1) en cada caso.

Considerar que en el instante actual el Universo se estd expandiendo = R(to) > 0.

A < 0: segtin la Ec. 1.6, R < 0 siempre, y existi6 un instante en el pasado tal que R — 0
= |[R| — oo = es el instante inicial (f = 0) = singularidad.
De la Ec. 1.5, Yk 3 Rpax, a partir del cual vale la rama negativa de la raiz = R <
0 = la expansion se frena y revierte (contraccién) hasta que el universo colapsa
nuevamente a una singularidad (Big Crunch).
Mientras la ecuacién de la aceleracién indica que R < 0, la ecuacién de la velocidad
R representa una parabola con coeficiente principal negativo = la funcién R(f) es
pardbola céncava hacia abajo.
El valor de Rp,.x, y del ¢ correspondiente, dependen del valor de k: para k = —1 el
Rmax €s mayor y se alcanza mds tarde que para k = 0y k = +1. Ver Figura a.

A =0: en este caso también R < 0 siempre, con |R| — oo para R — 0.
La evolucién de R(f) cambia cualitativamente segtin k:
e k = +1: s6lo en este caso 4 Ryax v hay colapso. La funcién R(7) se comporta de
la misma manera que en los casos A < 0.
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e k=0:R>>0,R — 0cuando t — oo Es un caso limite: la expansién se va
frenando pero requeriria tiempo infinito para detenerse totalmente.

La ecuacién de R es una ecuacién diferencial de variables separables, cuya solu-
cién indica que R o« t%, mientras que R o R2 = R — 0 cuando R — co.

e k= —1: R > 0 siempre. La velocidad R — ¢ cuando ¢t — oo. Cuando ¢ es sufi-
cientemente grande la velocidad de expansidn tiende a la velocidad de la luz, con
lo cual la funcién R(¢) tiende a una recta de pendiente ¢ (R < ct). Sin embargo,
la forma de la funcién R(¢) cuando ¢t — 0 es una curva (no es una recta) similar a
loscasosk=+1yk=0.

Ver Figura b.

A > 0: la expansion estd dominada por la densidad de materia cuando R(¢) es pequefio, y por
la constante cosmoldgica cuando R(f) es grande.
Oseaque R<OparaR — 0y R > 0 paraR — co.

La evolucién de R(t) cambia cualitativamente segun k:

e k=-1V k=0:R?>> 0siempre = universo siempre en expansién. La expansién
tiene aceleracién negativa (R < 0) cuando R(f) es pequefio y aceleracién positiva
(R > 0) cuando R(¢) es grande. O sea, en ambos casos hay un punto de inflexion.

e k = +1: para R(¢) intermedios domina la curvatura (k); en este caso hay uno o dos
valores de R(?) tal que R?> = 0. No mis de dos, porque R? > 0 tanto para R — 0
como para R — oo (y la Ec. 1.6 tiene una sola raiz). Cuando la Ec. 1.5 tiene dos
raices, en R y Ry, los valores intermedios de R producen R? < 0, y se descartan
por carecer de sentido fisico.

La raiz tnica de la Ec. 1.5 la encontramos imponiendo la condicion de que se
anulen simultdneamente R y R. Esto ocurre para

6 47 G p(to)R(to)*
A= —F——, R, = =220

¢ (4nGp()Rw))’ ¢ ¢
Se presentan diferentes escenarios, dependiendo del valor de A.

e A=A.:= R>0,conR=0paraR = R, (inica raiz). Ver figura c.

Se pueden evaluar 3 casos para R:

- R = R.: universo estatico (Einstein).

-R<R:=R*>0AR<0=> expansion indefinida, desacelerada; R se acerca
asintéticamente a R. (Eddington-Lemaitre).

-R>R:=R>>0 A R >0 = expansién indefinida, acelerada; R se aleja
asintéticamente de R..
A. es el valor de A que anula simultdneamente las ecuaciones 1.5 y 1.6. En-
tonces, como R = 0 = hay un minimo en R (es un minimo porque R > 0
tanto para valores de R(f) muy grandes como muy pequefios). Y R = 0 = hay
también un minimo en la tasa de expansion, pero en este caso, como R(?) es
minimo = R > 0 siempre (domina el término con A en la Ec. 1.6). Es decir,
este universo se va alejando asintéticamente de Ry, con expansion acelerada.



e A > A, = R > 0siempre (la Ec. 1.5 no tiene raices). R(¢) es siempre creciente,
con un punto de inflexién. Puede haber una etapa larga de R ~ constante (univer-
S0 cuasi estdtico, u “holgazdn” —loitering—).

Entonces, si A es mayor que ese valor particular A., R > 0 siempre = la ace-
leracién es siempre positiva y entonces R”> = 0 corresponde a un minimo (Big
Bounce).

e 0 < A < Ac: = R tiene dos raices, en R; y R, = R> > O para R < R; y para
R > R,. De nuevo se presentan tres casos, dependiendo del valor de R con res-
pectoa Ry y Ry:

-0<R<R;:=R>>0 A R <0 = hay un miximo en R, (otro caso de Big
Crunch).

- Ri <R < Ry: = R?> < 0 = no hay solucién.

-R>Ry:=R>>0 A R >0 = hay un minimo en R, (Big Bounce).

Luego, si A es menor que ese valor particular = R cambia de signo, es decir:

R < 0 para R(f) pequefio y R > 0 para R(¢) grande. Ahora R(f) puede ser arbi-

trariamente chico (no hay minimo), pero si hay un punto de inflexién en R = 0,

que corresponde a expansién nula (universo estdtico); a ambos lados del punto

de inflexidn, la tasa de expansion es baja .

Ver figura d.
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(b) (d) Linea continua: 0<A<A., R>R; (Big Bounce).

Adaptacién de la Figura 6.1 de : S— 2
Introduction to Cosmology de Barbara Linea de trazos y puntos: universo holgazan

Ryden (loitering).
Linea de puntos: A>A.. Se obtiene el mismo tipo
de curva para combinaciones A>0y k=0 y k=-1.
Linea de trazos: A>0 (Big Crunch)

Esta figura (aqui modificada) pertenece a Introduction to
Cosmology de Barbara Ryden (Figura 6.4)
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