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Sopa de quarks y gluones 

J. Letessier, J. Rafelski. Hadrons quarks-gluon plasma (2004) 
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Ley de Hubble-1929 
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Supernovas tipo Ia-1998 
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  76% protones libres 

• 24%  4He 

• 4x10-5 D 
• 10-5 3He 

• 10-9 7Be 

• 10-10 7Li 

 
 
 

Abundancia relativa de elementos 

3min después del Big Bang 
T=108k 

z=25x107 
R/R0=4x10-9 

radiación  

𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙 = 11𝑥10
6𝐾 



Fondo cósmico de microondas 

300.000 años después del Big Bang 
T=3000k 
z=1089 

R/R0=9x10-4 
radiación  

𝑇𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙 = 6𝑥10
3𝐾 
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Fondo cósmico de microondas-1964 

cuchara 



 2,725 ±0,002 K 

J.C. Mather, E.S. Cheng, R.E. Eplee, Jr., R.B. Isaacman. A PRELIMINARY MEASUREMENT OF THE COSMIC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM BY THE COSMIC 
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Cosmic Background Explorer-1989 



Fondo cósmico de microondas 
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Ley de Wien 

 T = 2,725 ± 0,002 𝐾 
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𝑁

𝑉
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𝜂 =
𝑛𝑏𝑎𝑟
𝑛𝛾
=
0,22𝑚−3

4,11𝑥108𝑚−3
= 5,5𝑥10−10 𝜆𝑚𝑎𝑥 ≅ 1𝑚𝑚 



5x10-5K 

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe-2001 

Bennett, C.L., et.al., Nine-Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) Observations: Final Maps and Results . ApJS., 208, 20B (2013). 



1x10-6K 

http://www.cosmos.esa.int/web/planck/publications 

Planck-2009 



Anisotropías del fondo cósmico de microondas 
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Tiene link a video 

Anisotropías del fondo cósmico de microondas 

https://www.youtube.com/watch?v=D_aEbZFPC9U


Anisotropías del fondo cósmico de microondas 

l=0 
T=2,725K 

l=1 

dipolo 

Δ𝑇 = 3,35𝑚𝐾 

~8 𝑘𝑚/𝑠𝑒𝑔 

~30 𝑘𝑚/𝑠𝑒𝑔 

~220 𝑘𝑚/𝑠𝑒𝑔 

+ 

~80 𝑘𝑚/𝑠𝑒𝑔 

~6300 𝑘𝑚/𝑠𝑒𝑔 



Anisotropías del fondo cósmico de microondas 

𝑙 = 200 

𝜃 = 10 

pico principal 

𝜃 > 10 fluctuaciones primordiales de densidad 
regiones no conectadas causalmente 

𝜃 < 10 fluctuaciones del plasma de bariones y fotones 
horizonte acústico zonas conectadas causalmente  
por ondas de presión  



Anisotropías del fondo cósmico de microondas 

W Hu and S Dodelson. Cosmic Microwave Background Anisotropies. Annu. Rev. Astron. and Astrophys. (2002). 



Sopa de quarks 

 kT~150𝑀𝑒𝑉 

𝛾 + γ ↔ 𝑞 + 𝑞  

𝑞 + 𝑞 → 𝛾 + γ 

𝛿𝑞 =
𝑛𝑞 − 𝑛𝑞 

𝑛𝑞 + 𝑛𝑞 
≪ 1 

𝑛𝛾 ≈ 𝑛𝑞 + 𝑛𝑞  𝑛𝑏𝑎𝑟 =
1

3
(𝑛𝑞 − 𝑛𝑞 ) 

𝛿𝑞 =
𝑛𝑞 − 𝑛𝑞 

𝑛𝑞 + 𝑛𝑞 
=
3𝑛𝑏𝑎𝑟
𝑛𝛾
= 3𝜂 ≈ 3𝑥5,5𝑥10−10 



Sopa de quarks 

1.000.000.000 quarks 

999.999.998 antiquarks 



parámetro valor Descripción 

parámetros básicos 

H0 73,2±2 km s-1Mpc-1 parámetro de Hubble 

Ωb 0,0444±0,0004 densidad bariónica 

Ωm 0,266±0,02 densidad total de 
materia (bariónica 
+oscura) 

T 0,079±0,03 camino óptico 

As 0,813±0,04 amplitud de fluctuación 
escalar 

ns 0,948±0,01 índice espectral escalar 

Modelo  Lambda-CDM 



Vinculo a illustrator 

M. Vogelsberger,et. al. Properties of galaxies reproduced by a hydrodynamic simulation. Nature 509, 177–182 (2014). 

Illustris 

12 millones de años-presente. 
12 billones de elementos. 
16 millones de horas de CPU con 8192  
núcleos MPI-racks. 
3 millones de horas CPU análisis de datos 

http://www.illustris-project.org/movies/illustris_movie_rot_sub_frame.mp4

