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Cosmologia: 1a métrica de Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker

1) Todas las direcciones espaciales em el universo son equivalentes:
el universo es isotropico em grandes escalas .

2) Principio de Copernico: no ocupamos un lugar privilegiado en
el universo.

(1) +( 2) — El universo es homogéneo em grandes escalas (~ 300 Mpc).

(1) +( 2) —EIl contenido material del universo puede ser modelado por un
fluido perfecto (~ 300 Mpc).
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Estas tres hipotesis pueden ser condensadas en el

Principio Cosmologico: en cualquier instante de tiempo, las propiedades
del universo son las mismas en cualquier posicion, y todas las direcciones
espaciales en cualquier punto son equivalentes.

Note la dependencia de la noci6n de “tiempo” adoptada.
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Homogeneidad

Isotropia (definida con relacion
a una congruencia de geodésicas)
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Sistema de referencia comovil (em reposo com relacion al fluido)
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2 [ 1 . .
do~ = g;;iAx"Ax/. distancia entre dos puntos en t = cte.

Homogeneidad — ds? = 2 di* — S2(£)hy; dx di,

S(t) : factor de escala
hl.j= hl.j(xj, X,, X,

El 3-espacio descrito por las coordenadas (x, x,, x,) tiene que ser homogeneo
¢ 1sotropico —

Rt = K(8ik&j1 — 8u8ix)-

[

Espacio de curvatura constante
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Ry=8 R,y = Kg (g8 i1 —8i8jk)
_A(bﬁ.*ﬂn’ be’wﬁ}

e 3 # __,r
= fx(g;;; —38jk) = —EAS;;:-

. dr?
do’ = ———— + r*d6* + r* sin” 0 d d*
| — Kr-

+r2(d6* +sin” 6 {;-z.:,fﬂ)] .
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if K=0.

]

| — kr?

+ 7% (d6* +sin* 6 dqfﬁ)}
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There is strong observational support for the hypothesis

of isotropy:

+ PLANCK
+ Galaxy distr., gamma-ray distr.,...

Temperature
=2.73K m all
directions

Anisotropy
~1/100,000

Anisotropy
~1/100,000




But we cannot have direct evidence of the homogeneity, because
it is defined on the hypersurfaces f = constant, and the portion of
space we can observe at t from P is limited by the lightcone at ¢ :




. 3. [
r=siny = dr=cosydy=(1-r)"2dy.

do? = R? [.f:ixj +sin® y(d6* + sin* 6 .f:'irj;j')] :

Considerando la inmersion de este 3-espacio em un espacio euclideo de 4 dim.
de coordenadas (w, x, y, z)

w = Rcosy,

x = Rsin y sin fcos ¢,

y = Rsin y sin #sin ¢,

Z = Rsin y cos 6.
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do* = dw* +dx* +dy* +dz* = R* [d}(j +sin” x(d6” + sin* 6 d"f’z)] :

T ~ T r* : N . o o _ . 7
V = / / / (Rdy)(Rsin ydf)(Rsin ysinfdod) =27 R",
Jy=0Y6=0"d=0
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do* = R* [d;{z + ,sz (d6* + sin” 6 dfjf)] :

x = Ry sin f#cos ¢, y = Ry sin fsin ¢,

do?* = dx* + dy* + dz*.
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r=sinh y ? dr =cosh ydy = (1+ r ) /2 dy,

do?* = R? [a‘xz + sinh? y(d6” +sin” @ c'z.‘rf)j)] .

Considerando la inmersion de este 3-espacio em un espacio de Minkowski
de 4 dim. de coordenadas (w, x, y, z)

. ) . . N
do”=dw” —dx~—dy —dz",
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w = Rcosh y,

x = Rsinh y sin f cos ¢,

y = Rsinh y sin 0 sin ¢,

Zz = Rsinh y cos 6.

Volumen infinito
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ds* = ¢*dr* — R*(1) [dx* + §* (x) (d6” +sin* 0 d ¢7) ],

[' sin Y
S(x) = { X

| sinh y

(%, 0,09)son coordenadas comoviles!!
(las velocidades peculiares son ignoradas en esta descripcion)
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Calculo de las geodésicas

233 = —R*(1)S*(x) sin” 6.

=0,
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La geodésica pasa por el punto P, donde colocamos el origen
x= 0 (permitido por las simetrias).

u,=(0 cuando y= 0 — es O en

cualquier punto de la geodésica

¢ = constant.

De la misma forma, 0 = constant. (2.2)

R*(t)y = constant. (1,1)
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Parametros cinematicos:

R(t) = R[1y — (15— 1)]

y . s

= R(ty) — (1o — ) R(19) + 5 (tg — 1)*R(19) — - -

= R(ty) [1 — (tg — ) H(ty) — 5 (tg — 1) q(tg) H* (tg) — -+ |,
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o 1
s(to—17qHy—--] —1

—1)Hy+ (1o —1)* (14 340) Hy + -+
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Debido a que el redshift es observable,

look-back time

Estas relaciones no dependen de R(?)

Las expresiones para redshift arbitrario son

dz=d(1+z)=d ( R“ ) = — R"]Rd! = —(1+2)H(z)dt,
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o cdt C dz
X = /r 0 = R_.] /' ) HG) Para utilizarlas precisamos de H=H(z)
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Definicion(es) de distancia

ds* = c*dt* — R* (1) [dx” + S*(x)(d6* +sin* 0 d )],

y : distancia coordenada distancia propia
( f1j0)

Distancia de luminosidad:

dp, = RoS(x)(1+2).

(depende de la evolucion temporal
a traves de S)
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Distancia de diametro angular:

(depende de la evolucion temporal
a traves de S)
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Dinamica de la métrica de FLRW

e

{ : e I, 2N 2>
1 { ;A =~ +r°(df”+sin~ 0dd”)
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)

L § LI
—1) utu” — pgt”.

(no es independiente de las
anteriores)

3(1+w)

.
p=wpc",

p X R

Mas de un fluido
(sin interaccion):

p=) p; and p=) p,
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p(t) = p,(t)+ p.(1) +pA(2),

Ry

Pm (‘f ) = Pb (‘f) + Pdm ( ” ' Pm (" } = Pm.0 |: ]

R(1)
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]

H*> = Hi (Quoa ™ +Q, ga™ + Q) g+ Qpga™?),
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di (z) = Ry(14+2)S(x(2))

dz
R 0’0 H '|:}

(14+2)* + Qo+ O (1 +2)%]. d—R/Ry=(1+2)"!

dz
“"’1l+_}4+[ A0 Qg o] —|—-.:}:

Lo+ Qp0x* + Oy ox?

FCAGLP 2019 x(z) = cE(z)/(RyHy)



di (z) = Ry(14+2)S(x(z2))

[ sin : - e ol dx
(X)) =\ X RoHg J(142)-!

. () m, 0% + 9. r.0 + 0 ALD x4 + () k0 X
| sinh y

V

(0, 0)




Supernova
Cosmuology
Project

CalanTuololo
(Hamuy et al,
AL 1996)
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L I e
oo = P

Distance Modulus

Lt
h

Custer Search [SCP)

Miknaitis et al. (200

Astijer et al {2:::::5}

Knop et d. (2003) (SCP)
Amanulah et al. (2008) (SCP)
Barmis et al. (2004)
Pedmutter et al. (1999) (SCP)

Hicken et al. (2009)
Kowalski et al. (2008) (SCP)
Riess et al. (19949)

Hamuy et al. (1996)

0.2 04
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5.1. ACDM

In the ACDM model, the equation-of-state parameter is ex-
actly —1 and does not vary with time. In a flat Universe,
SNe la alone constrain the dark-energy density, {14, to be
4 = 0. aﬂ"_fj ﬁ[{ including systematics. Adding the con-
straints from CMB, BAO and H,] reduces the uncertainty. Un-

der the assumption of a flat Universe, the four probes vield
Oy = 0.7207001% (ACDM : SN + CMB + BAO + Hy)

In this ACDM model, the expansion of the universe
switched from deceleration to acceleration at z = (.752 =
(0.041, which corresponds to a look back time of 6.62 &
(0.22 Gyr, about the half of the age of the universe. Equal-
ity between the energy density of dark energy and matter oc-
curred later, at z = (0.391 £ (0.033 or the look back time of
4.21 £ 0.27 Gyr.
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