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1917 



1922 

Alexander Friedmann 

 
Alexander Friedmann, “Über die Krümmung des Raumes,” Zeitschrift für Physik 10 (1922), 377-386.  



1927 
sus cálculos son 
correctos,  
pero su física es 
espantosa 

Lemaître, G. Ann. Soc. Sci. Brux. A 47, 49 (1927). 



1930 

Davide Castelvecchi. Einstein’s lost theory uncovered. Nature 506, 418–419 (27 February 2014) 



Corrimiento al rojo 

𝑧 =
𝜆0 − 𝜆

𝜆
 

𝑧 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑟𝑜𝑗𝑜 

𝜆0 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝜆 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 

𝜆0 > 𝜆 

𝑧 = 𝑘𝐷 =
𝐻0

𝑐
𝐷 

Año H0 (Km/s/Mpc) Método 

1929 530 Cefeidas 

1954 263 Recalibración 
Cefeidas 

1996 56 Luminosidad 
de galaxias 

2001 72 HST 

𝐻0
;1 ≈ 𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜 

𝐻0 ≈ 72
𝑘𝑚

𝑠 𝑀𝑝𝑐
≈ 13,7𝑥109𝑎ñ𝑜𝑠 



Teoría de la luz cansada 

Fritz Zwicky 



1948 

 Alpher, R. A.; Bethe, H.; Gamow, G.  The Origin of Chemical Elements. Physical Review 73 (7): 803–804. (1 April 1948).  

Robert Herman 
George Gamow 
Ralph Alpher 



1964 

Penzias, A. A.; Wilson, R. W. A Measurement of Excess Antenna Temperature at 4080 Mc/s. Astrophysical Journal, vol. 142, p.419-421.1965 



Abundancia relativa de elementos 

B Scott Burles, Kenneth M. Nollett and Michael S. Turner. BIG BANG NUCLEOSYNTHESIS PREDICTIONS FOR PRECISION COSMOLOGY. The 
Astrophysical Journal, 552:L1–L5, 2001 May 1 



Abundancia relativa de elementos 

Schramm, D. N. and Turner M. S. Rev. Mod. Phys, 70,303. 1998 



Across the Universe 

T=2,7k 
z=0 

R/R0=1 
energía oscura 

T=28,8k 
z=9,6 

R/R0=0,094 
gravedad  

T=3000k 
z=1089 

R/R0=9x10-4 
radiación  

 
T=108k 

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

radiación  
 



nucleosíntesis 

CJ Copi, DN Schramm, MS Turner. Big-bang nucleosynthesis and the baryon density of the universe. Science Vol. 267  no. 5195  pp. 192-199. 1997 

  76% protones libres 

• 24%  4He 

• 4x10-5 D 
• 10-5 3He 

• 10-9 7Be 

• 10-10 7Li 

 
 
 



nucleosíntesis 

t=0,1seg 

T=3x1010 K 

energía x fotón =10 Mev 

Temp. del núcleo del sol~1,36 × 107 K 

Ionización de H =13,6 eV 
Ligazón D=2,2Mev 

LHC=7TeV 

𝑛 + 𝜈𝑒 ↔ 𝑝 + 𝑒; 

𝑛 + 𝑒: ↔ 𝑝 + 𝜈𝑒  



nucleosíntesis 

𝑛 + 𝜈𝑒 ↔ 𝑝 + 𝑒; 

𝑛 + 𝑒: ↔ 𝑝 + 𝜈𝑒  

𝑛𝑛 = 𝑔𝑛
𝑚𝑛𝑘𝑇

2𝜋ℏ2

3/2

exp [−
𝑚𝑛𝑐

2

𝑘𝑇
] 

𝑛𝑝 = 𝑔𝑝
𝑚𝑝𝑘𝑇

2𝜋ℏ2

3/2

exp [−
𝑚𝑝𝑐

2

𝑘𝑇
] 

𝑔𝑛 = 𝑔𝑝 = 2 

𝑛𝑛
𝑛𝑝

=
𝑚𝑛

𝑚𝑝

3/2

exp [
𝑚𝑛 −𝑚𝑝

𝑘𝑇
]𝑐2 

𝑚𝑛~𝑚𝑝 

𝑚𝑛 −𝑚𝑝 𝑐2 = 𝑄𝑛 = 1,29𝑀𝑒𝑣 
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𝑛𝑛
𝑛𝑝

= exp [−
𝑄𝑛
𝑘𝑇

] 

T>>1,5x1010 K 
t<<1 seg 
𝑛𝑝 ≈ 𝑛𝑛 

 

𝑘𝑇~0,8𝑀𝑒𝑣 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧 ≈ 9𝑥109𝐾 

𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒 ≈ 2𝑠𝑒𝑔 

𝑇 = 1,95𝐾 

𝑛𝑛
𝑛𝑝

= 0,2 

𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 
cósmico  
de neutrinos (CNB) 



nucleosíntesis 
𝑛𝑛
𝑛𝑝

= 0,2 
𝑇𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧 ≈ 9𝑥109𝐾 

𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒 ≈ 2𝑠𝑒𝑔 

𝑝 + 𝑝 ↔ 𝐷 + 𝑒: + 𝜈𝑒 

𝑛 + 𝑛 ↔ 𝐷 + 𝑒; + 𝜈𝑒  

𝑝 + 𝑛 ↔ 𝐷 + 𝛾 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝐵𝐷 = 𝑚𝑛 +𝑚𝑝 −𝑀𝐷 𝑐2 = 2,22𝑀𝑒𝑣 

𝑛𝐷
𝑛𝑝𝑛𝑛

=
𝑔𝐷
𝑔𝑝𝑔𝑛

𝑚𝐷

𝑚𝑝𝑚𝐷

3/2
𝑘𝑇

2𝜋ℏ2

;3/2

exp [
[𝑚𝑝 +𝑚𝑛 −𝑚𝐷]𝑐

2

𝑘𝑇
] 

𝑛𝐷
𝑛𝑛

≈ 6,5𝜂
𝑘𝑇

𝑚𝑛𝑐2

3
2

exp [
𝐵𝐷
𝑘𝑇

] 
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𝑛𝐷
𝑛𝑛

≈ 6,5𝜂
𝑘𝑇

𝑚𝑛𝑐2

3
2

exp [
𝐵𝐷
𝑘𝑇

] 

𝑘𝑇~0,066𝑀𝑒𝑣 

𝑇𝑛𝑢𝑐 ≈ 7,6𝑥108𝐾 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 ≈ 200𝑠𝑒𝑔 
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𝐷 + 𝐷 ↔ 𝐻𝑒3 + 𝑛 

𝐷 + 𝐷 ↔ 𝐻3 + 𝑝 

𝐻3 + 𝑝 ↔ 𝐻𝑒4 + 𝛾 

𝐷 + 𝑝 ↔ 𝐻𝑒3 + 𝛾 

𝐷 + 𝑛 ↔ 𝐻3 + 𝛾 

𝐷 + 𝐷 ↔ 𝐻𝑒4 + 𝛾 

𝐻𝑒3 + 𝑛 ↔ 𝐻𝑒4 + 𝛾 

𝐻3 + 𝐷 ↔ 𝐻𝑒4 + 𝑛 

𝐻𝑒3 + 𝐷 ↔ 𝐻𝑒4 + 𝑝 

𝐻𝑒4 + 𝐷 ↔ 𝐿𝑖6 + 𝛾 

𝐻𝑒4 + 𝐻3 ↔ 𝐿𝑖7 + 𝛾 

𝐻𝑒4 + 𝐻𝑒3 ↔ 𝐵𝑒7 + 𝛾 

𝐻𝑒4 + 𝐻𝑒4 ↔ 𝐵𝑒8  

vida media 3x10-16 seg 
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𝑛𝑛
𝑛𝑝

= 0,2 ∗ exp[−t/τ] ≈ 0,13 

4𝑛 𝐻𝑒4

𝑛𝑏
≅

4
𝑛𝑛
2

𝑛𝑝 + 𝑛𝑛
=

2
𝑛𝑛
𝑛𝑝

1 +
𝑛𝑛
𝑛𝑝

= 0,23 

0,241 ± 0,002 

Vida media del neutrón 
890seg 





Lawrence M. Krauss. El universo de la nada.  

«Cada vez que me 
encuentro con alguien que 
no da crédito al Big Bang, 
me gusta enseñarle la 
figura siguiente, que 
guardo en una tarjeta en 
mi billetera. Y entonces 
digo: ¡Ya lo ve !. ¡Si que 
hubo un Big Bang!» 
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