
Third School on Cosmic Rays
and Astrophysics

August 25 to September 5, 2008 

Arequipa – Perú

Cosmología, Relatividad y los Rayos 
Cósmicos

Arnulfo Zepeda

CINVESTAV

zepeda@fis.cinvestav.mx



Índice
• Introducción
• Historia

Aristarco, Ptolomeo
Copernico

• Kepler
• Newton
• Einstein
• Big Bang
• Los tres primeros minutos
• Física Nuclear
• Como funciona el Sol
• Como funcionan las estrellas
• Materia oscura
• Energía oscura
• Experimentos actuales
• Expectativas

25/08/2008                                Third School on Cosmic Rays and Astrophysics Arnulfo Zepeda25/08/2008                                Third School on Cosmic Rays and Astrophysics Arnulfo Zepeda



• El avance científico es posible 
gracias al avance de la tecnología 
y la consecuente creación de 
nuevos y más finos instrumentos 
de detección y registro que 
permiten abrir nuevas ventanas y 
realizar mediciones de precisión.

Estación Espacial Internacional

2008 March 5  NASA

La rueda más antigua apareció
en un yacimiento de Ljubljana 
(Eslovenia), en una zona 
pantanosa. Data de hace 5.350-
5.100 años 
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• En el siglo 
XVI 
Copérnico
descubrió
(postuló?) 
que la Tierra 
no es el 
centro del 
universo sino 
que gira 
alrededor del 
Sol.
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Poco 
después se 
descubrió que 
el Sol no es el 
centro del 
universo sino 
que nuestro 
sistema solar 
forma parte 
de una 
enorme 
galaxia con 
miles de 
millones de 
soles.



• Ahora sabemos 
que nuestra 
galaxia, La Vía 
Láctea, es una 
de miles de 
millones de 
galaxias en el 
universo.



Sabemos mucho más, y hay 
muchas especulaciones nuevas

Pero antes …
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HISTORIA
La astronomía es 

probablemente una de las 
ciencias más antiguas en 

todas las culturas humanas
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III a.C., el filosofo griego Aristarco ya 
había sugerido la hipótesis 

heliocéntrica, sin éxito.

Imagen del único tratado que se 
tiene de Aristarco 
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• Tal y como se ve en el 
diagrama adjunto 
Aristarco calculó el 
ángulo entre el Sol y la 
Luna (beta) cuando 
ésta se encontraba en 
el primero o último 
cuarto. Es decir 
cuando alfa medía 90º. 

• Entonces midiendo beta podía resolver el rectángulo. 
Observó que la distancia Tierra- Sol era mucho mayor que 
la Tierra- Luna y que, por consiguiente, el Sol tenía que 
ser mucho más grande pues sabemos que tanto el disco 
solar como el lunar tiene un diámetro aparente de unos 
32 minutos de arco. Fue quizá la idea de un Sol tan 
grande la que le indujo a pensar que debían ser el resto 
de cuerpos más pequeños los que orbitaran a su 
alrededor. 
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El astrónomo griego 
Hiparco hace más de 
2000 años, clasificó
equivocadamente a un 
poco más de 1000 
estrellas de acuerdo a su 
"magnitud". Él creía de 
manera errónea que el 
brillo de una estrella 
estaba relacionado 
directamente con su 
"tamaño"; es decir, 
mientras mayor fuera el 
brillo de una estrella más 
grande era ella

Hiparco de Nicea

190-120 ac
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• Hiparco es el inventor de la trigonometría y de 
los conceptos de longitud y latitud geográficas. 
Intentó proyectar la Tierra esférica en un mapa  
bidimensional. 
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Claudio Tolomeo

Nació en el año ~100 dC.,

en Tolemaida Hermia ( el Alto Egipto).
Falleció en el año~170 dC.,

en Alejandría. 

Vivió y trabajó en Alejandría. Su ingenio 
rivalizó con el del gran Hiparco de Nicea y, en 
su época, pocos lo sobrepasaron en 
conocimiento dentro de varios campos 
científicos.
En el siglo II d.C., Claudio Tolomeo planteó un
modelo del Universo con la Tierra en el centro. 
En el modelo, la Tierra permanece  estacionaria 
mientras los planetas, la Luna y el Sol describen 
complicadas órbitas alrededor de ella.
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•
Este modelo apareció en su 
primera y más famosa obra de 
Tolomeo, escrita originariamente 
en griego y que  se tradujo al 
árabe como al-Majisti (Obra 
magna). En Europa, las 
traducciones latinas medievales 
reprodujeron el título como 
Almagesti, y desde entonces se 
le conoce simplemente como 
Almagesto. 

• Aparentemente, a Tolomeo le 
preocupaba que el modelo 
funcionara desde el punto de 
vista matemático, y no tanto que 
describiera con precisión el 
movimiento planetario. Aunque 
posteriormente se demostró su 
incorrección, el modelo de 
Tolomeo se aceptó durante 
varios siglos.
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Nicolás Copérnico
Nacido el 19 de febrero de 1473,

en Torún, Polonia,
Fallecido el 24 de mayo de1543,
en Frauenburg, Prusia Oriental. 

En el siglo XVI 
Copérnico desarrolló la 
descripción del sistema 
solar que supone que 
la Tierra no es el 
centro del universo 
sino que gira alrededor 
del Sol en una orbita 
circular.
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Giordano Bruno
(Bola, Nápoles, 1549 - Roma,17 de febrero de 1600

• Consideraba que el 
universo es Infinito:
porque no existe un límite 
extremo del mismo. 

• Fue quemado vivo el 17 
de febrero de 1600 en 
Campo dei Fiori, Roma, 
acusado de blasfemia, 
herejía e inmoralidad, 
principalmente por sus 
enseñanzas sobre los 
múltiples sistemas 
solares y sobre la 
infinitud del universo. Escultura en homenaje al filósofo y matemático Giordano Bruno, en el 

Campo dei Fiori de Roma, lugar donde fue enviado a la hoguera por la 
Inquisición
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Tycho Brahe
Nacido el 13 de  en Scania, entonces Dinamarca,

Fallecido el año 1601, en Praga, R.Checa.

• astrónomo danés, se destacó por sus 
observaciones de la posición de 
diferentes objetos celestes; estas 
observaciones son notables por su 
precisión, que supera a la de todos 
sus antecesores, y por la regularidad 
de su continuidad. Sus contribuciones 
más importantes se refieren a una 
estrella nueva (nova) descubierta en 
1572, a la interpretación de los 
cometas, y a las posiciones del Sol, la 
Luna y los planetas, particularmente el 
planeta Marte. 

• Tycho Brahe sentía una profunda 
admiración por la obra de Copérnico; 
sin embargo, estaba demasiado atado 
a los prejuicios de su tiempo para 
aceptar el sistema heliocéntrico 
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• Tycho pensaba que el progreso en 
astronomía no podía conseguirse por la 
observación ocasional e investigaciones 
puntuales sino que se necesitaban medidas 
sistemáticas, noche tras noche, utilizando 
los instrumentos más precisos posibles.

• Tras la muerte de Brahe las medidas sobre 
la posición de los planetas pasaron a 
posesión de Kepler, y las medidas del 
movimiento de Marte, en particular de su 
movimiento retrógrado, fueron esenciales 
para que pudiera formular las tres leyes que 
rigen el movimiento de los planetas. 
Posteriormente, estas leyes sirvieron de 
base a la Ley de la Gravitación Universal de 
Newton.

• Tycho Brahe fue el último de los grandes 
astrónomos observadores de la era previa a 
la invención del telescopio

• Desarrolló nuevos instrumentos 
astronómicos. Con ellos fue capaz de 
realizar un preciso catálogo estelar de más 
de 1000 estrellas 

• En 1.576   ell rey danés Federico II, le 
concedió la isla de Hven, a escasos 
kilómetros de Copenhague. Alli construyó
Uranieborg (ciudadela del cielo) y 
Stjernborg (ciudadela de las estrellas), los 
observatorios astronómicos más 
importantes de la era pretelescópica. 

En su agonía Tycho
Non frustra vixisse vidcor

("Que no haya vivido en vano").
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Johannes Kepler
(Würtemburg, actual Alemania, 1571-Ratisbona, id., 1630)

• Astrónomo matemático y físico alemán. Hijo de 
un mercenario –que sirvió por dinero en las 
huestes del duque de Alba y desapareció en el 
exilio en 1589– y de una madre sospechosa de 
practicar la brujería, Johannes Kepler superó las 
secuelas de una infancia desgraciada y sórdida 
merced a su tenacidad e inteligencia.

• A la muerte de Tycho Brahe, Kepler trabajó con 
el problema de la "determinación de la órbita de 
Marte". Estos errores implicaban que la órbita de 
Marte no era circular. Sus intentos por resolver el 
problema le llevaron entonces al estudio del 
movimiento de la Tierra 

• Formulo tres leyes conocidas como Ley de 
Kepler

• Es importante señalar que las leyes de Kepler
no explican únicamente el movimiento de los 
planetas alrededor del Sol, sino que explican 
el movimiento de todos los astros y cuerpos 
del Universo. 
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3) El período (o tiempo en completar una vuelta) de un 
planeta depende de la distancia al Sol

2) El radio de la órbita barre áreas iguales en tiempos 
iguales

1) Los planetas se mueven en órbitas de forma elíptica, 
con el Sol en uno de los focos de la elipse
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Galileo
Nacido el 15 de febrero de 1564,

en Pisa, Italia, Fallecido el 8 de enero de 1642,
en Arcetri, en las afueras de Florencia, Italia. 

Sistema solar. Dibujo realizado por Galileo 
que muestra el sistema solar según la teoría 
de Copérnico. Se ven además las lunas de 
Júpiter, llamadas satélites galileanos en 
honor a su descubridor. 
Las observaciones de Galileo en especial el 
descubrimiento de las fases de Venus son 
las que permitieron desechar el modelo 
geocéntrico en vez del cual se adopto el 
modelo heliocéntrico para explicar las 
orbitas planetarias del nuestro Sistema 
Solar. 
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La forma en que aparecían las fases solo se podían explicar desde el modelo 
de Copérnico (figura de la izquierda), ya que si se consideraba la Tierra en el 
centro (figura de la derecha) las correspondientes fases eran completamente 

diferentes a las observadas. 
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Isaac Newton
(4 de enero, 1643 – 31 de marzo, 1727

• Isaac Newton nació el día de Navidad del antiguo calendario en 1642 
(correspondiente al 4 de Enero de 1643 del nuevo calendario), año en que moría 
Galileo, en el pueblecito de Woolsthorpe, unos 13 Km. al sur de Grantham, en el 
Lincolnshire. Fue un niño prematuro y su padre murió antes de su nacimiento, fue 
educado por su abuela, preocupada por la delicada salud de su nieto. Su madre, se 
casó de nuevo . Newton frecuentó la escuela del lugar y, siendo muy niño, manifestó
un comportamiento completamente normal, con un interés marcado por los juguetes 
mecánicos. 

• Realizó estudios en la Free Grammar School en Grantham y a los dieciocho años 
ingresó en la Universidad de Cambridge para continuar sus estudios. Su primer tutor 
oficial fue Benjamín Pulleyn. Newton nunca asistió regularmente a sus clases, ya 
que su principal interés era la biblioteca. Se graduó en el Trinity College como un 
estudiante mediocre debido a su formación principalmente autodidacta,  
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Demostró que las leyes naturales 
que gobiernan el movimiento en la 

Tierra y las que gobiernan el 
movimiento de los cuerpos celestes 

son las mismas.
Ley de gravitación universal y 

estableció las bases de la 
Mecánica Clásica mediante las 

leyes que llevan su nombre
• Entre sus hallazgos científicos se encuentran los siguientes: 

– el descubrimiento de que el espectro de color que se observa cuando la luz blanca 
pasa por un prisma es inherente a esa luz, en lugar de provenir del prisma 

– su argumentación sobre la posibilidad de que la luz estuviera compuesta por 
partículas.

– desarrolló de una ley de conducción térmica, que describe la tasa de enfriamiento de 
los objetos expuestos al aire;

– sus estudios sobre la velocidad del sonido en el aire
– y su propuesta de una teoría sobre el origen de las estrellas.

• Newton comparte con Leibniz el crédito por el desarrollo del cálculo integral y diferencial, 
que utilizó para formular sus leyes de la física. 

• También contribuyó en otras áreas de las matemáticas, desarrollando el teorema del 
binomio. El matemático y físico matemático Joseph Louis Lagrange (1736–1813), dijo que 
"Newton fue el más grande genio que ha existido y también el más afortunado dado que 
sólo se puede encontrar una vez un sistema que rija el mundo."
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FISICA NUCLEAR

• En 1931 el físico estadounidense Harold Clayton Urey
descubrió el isótopo del hidrógeno denominado deuterio 
y lo empleó para obtener agua pesada. El núcleo de 
deuterio o deuterón (formado por un protón y un 
neutrón) constituye un excelente proyectil para inducir 
reacciones nucleares. Los físicos franceses Irène y 
Frédéric Joliot- Curie produjeron el primer núcleo 
radiactivo artificial en 1933- 1934, con lo que comenzó la 
producción de radioisótopos para su empleo en 
arqueología, biología, medicina, química y otras 
ciencias. 
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Núcleo
Ocupa 1/5 del radio solar, y es en esta zona donde se 
verifican las reacciones termonucleares que 
proporcionan toda la energía que el Sol produce. El Sol 
está constituido por un 81 % de hidrógeno, 18 % de 
helio y el 1 % restante que se reparte entre otros 
elementos.

A comienzos de la década de los años 30 del siglo XX, 
el físico austriaco Fritz Houtermans (1903-1966) y el 
astrónomo inglés Robert d'Escourt Atkinson (1898-
1982) investigaron la posibilidad de explicar la 
producción de energía en el interior del Sol y en las 
estrellas por medio de las  transformaciones nucleares.

En 1938 Hans Albrecht Bethe (1906-2005) en Estados 
Unidos y Karl Friedrich von Weizsäker (1912-), en 
Alemania, simultánea e independientemente, 
encontraron que un grupo de reacciones en las que 
intervienen el carbono y el nitrógeno como 
catalizadores constituyen un ciclo, que se repite una y 
otra vez, mientras dura el hidrógeno. A este grupo de 
reacciones se las conoce como "ciclo de Bethe o del 
carbono", y es equivalente a la fusión de cuatro 
protones en un núcleo de helio. En estas reacciones de 
fusión hay una pérdida de masa, esto es, el hidrógeno 
consumido pesa más que el helio producido. Esa 
diferencia de masa se transforma en energía según la 
ecuación de Einstein (E = mc2)

El sol
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• ASTRONOMIA MODERNA

25/08/2008                                Third School on Cosmic Rays and Astrophysics Arnulfo Zepeda



Vía Láctea En Cygnus





Universo a gran escala, 
tal y como aparece en el 
muestreo de galaxias del 
CfA
(CfA: Center for
Astrophysics, del 
Harvard-Smithsonian), 
hasta una distancia de 
150 Mpc.
Las dos zonas oscuras 
corresponden al plano 
de nuestra galaxia, que 
obstaculiza la visión.



BIG BANG



Slipher, Vesto Melvin (1875-1969)

• 1912, estudio de 
espectro mediante 
descomposición por un 
prisma y midió por 
primera vez el  
corrimiento al rojo en luz 
proveniente de algunas 
galaxias (entonces 
conocidas como 
nebulosas, imágenes 
borrosas  en las que 
Hubble vio después 
concentraciones de 
miles de millones de 
estrellas con telescopios 
de 1.5 y 2.5 m D), la 
Nebulosa de Andrómeda 
fue la primera
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Que significa Efecto Doppler?: 
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La fuente emisora de ondas de sonido está ya en movimiento. 
Puede apreciarse claramente cómo por delante del objeto las 
ondas de sonido están más comprimidas (tienen mayor 
frecuencia o, lo que es lo mismo, menor longitud de onda) que 
por detrás. Ésta es la explicación del efecto Doppler
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Espectro electromagnético
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Espectro visible
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Astrónomo y cosmólogo 
estadounidense, célebre por descubrir 
la expansión del universo y estimar su 
tamaño y edad, aunque su 
contribución al conocimiento del 
universo es mucho más amplia y va 
más allá de esta premisa fundamental. 

En 1929,  Edwing Hubble: corrimiento 
sistemático en un gran número de 
galaxias. Aparte medición de 
distancias � relación entre la 
magnitud del corrimiento al rojo y la 
distancia a la Tierra: entre más lejos 
más roja.

Hubble, Edwin Powell
(1889- 1953).

astro.wku.edu/astr106/Hubble_intro.html
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Big Bang
• El universo inició hace unos 15.000 millones de años, como una vasta explosión que generó el 

espacio y el tiempo. A partir de entonces, la densidad y la temperatura fueron disminuyendo.
• Expansión y enfriamiento

Emergen las fuerzas naturales, conocidas hoy en día: gravedad, interacción nuclear fuerte, 
fuerza nuclear débil y electromagnetismo. 

• 102 a 1013 segundos: formación de primeros núcleos
• 1013 en adelante: el universo se torna transparente
• 100 millones de años después: nacimiento de primera s estrellas
• Cuasares
• Supernovas
• El Sol

http://www.cientec.or.cr/astronomia/articulos/universo.html



Relatividad general
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Albert Einstein
Nació en Ulm, Alemania, 14/03/1879-18/04/1955

Formulo en 1905 la teoría especial de la 
relatividad y mas tarde la teoría general de la 
relatividad, sustituto de la ley de gravitación 
universal.

• la temprana edad de veintiséis años, 
Einstein publicó cuatro trabajos 
científicos. En uno postula los cuanta 
de luz, para explicar el efecto 
fotoeléctrico. El segundo trabajo era 
acerca del movimiento browniano. Sin 
duda el trabajo más importante fue el 
titulado «Acerca de la electrodinámica 
de los cuerpos en movimiento», donde 
expone la relatividad especial

• Albert Einstein fue galardonado con el 
Premio Nobel de Física en el año 1921

• Einstein trabajó por integrar en una 
misma teoría las cuatro fuerzas de la 
naturaleza: gravedad, 
electromagnetismo, y las subatómica 
fuerte y débil, las cuales comúnmente 
reconocemos como «fuerzas de 
campo». 
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Events in the history of the Universe as it evolved from the Big
Bang (courtesy of NASA)
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MATERIA OSCURA
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Astronomers using NASA’s Hubble 
Space Telescope have discovered a 
ghostly ring of dark matter that formed 
long ago during a titanic collision 
between two massive galaxy clusters. 
The ring’s discovery is among the 
strongest evidence yet that dark 
matter exists. Astronomers have long 
suspected the existence of the 
invisible substance as the source of 
additional gravity that holds together 
galaxy clusters. Such clusters would 
fly apart if they relied only on the 
gravity from their visible stars. 
Although astronomers don’t know what 
dark matter is made of, they 
hypothesize that it is a type of 
elementary particle that pervades the 
universe.
This Hubble composite image shows
the ring of dark matter in the galaxy
cluster Cl 0024+17. The ring-like
structure is evident in the blue map of
the cluster’s dark matter distribution. 
The map was derived from Hubble 
observations of how the gravity of the 
cluster Cl 0024+17 distorts the light of 
more distant galaxies, an optical 
illusion called gravitational lensing. 
Although astronomers cannot see dark 
matter, they can infer its existence by 
mapping the distorted shapes of the 
background galaxies. The map is 
superimposed on a Hubble Advanced 
Camera for Surveys image of the 
cluster taken in November 2004.



Esta imagen compuesta muestra el grupo de galaxias 1E 0657-56, también 
conocido como el "grupo bala". Este grupo se formó después de la colisión de 

dos grandes grupos de galaxias, el suceso más energético conocido en el 
universo desde el Big Bang.
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• En 1965, Arnold Penzias y Robert Wilson 
descubrieron (sin buscarla) la radiación 
cósmica de fondo, que inunda todo el 
espacio y que nuestros ojos no están 

diseñados para percibir. 
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INSTRUMENTOS:

25/08/2008                                Third School on Cosmic Rays and Astrophysics Arnulfo Zepeda



El Explorador 
del Fondo 
Cósmico

COBE

(Cosmic
Background 
Explorer),

(noventas)



WMAP (2002)



Telescopio espacial Hubble, a 600 km
de la Tierra. Reflexión, 2.4 m de D.



Astronaut F. Story Musgrave, anchored on the Space Shuttle Endeavor’s robotic arm, prepares to be 
elevated to the top of the Hubble Space Telescope during Hubble’s first servicing mission in 1993. 
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VISION ACTUAL:
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El universo como lo conocemos empezó
hace 13.7 miles de millones de años (13.7 X 

10^9 yr).

• 3 ETAPAS: 
• El universo muy temprano: aun no entendido, el 

universo era tan caliente que las partículas tenían 
energía mayor a las actualmente estudiadas en los 
aceleradores terrestres.

• El universo temprano: esta parte se puede describir con 
la física de altas energías construida sobre los 
experimentos terrestres. Aparecieron los electrones, se 
formaron los protones y neutrones, después se formaron 
los núcleos, luego los átomos. Al formarse el hidrogeno 
neutro la radiación de fondo se creó.

• 3) Entonces la materia empezó a formar estructuras.
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HAWC



CERN-ALICE-ACORDE



Pierre Auger Observatory
http://www.fis.cinvestav.mx/~auger/



Pierre Auger 
400 years 

later



Muchas gracias

• zepeda@fis.cinvestav.mx
• rlopez@fcfm.buap.mx

(Mtra Rebeca López)
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