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La cosmologia trata
de las escalas
espaciales mas
grandes, el universo
visible completo

El universo contiene
estructuras
ordenadas
jerarquicamente

Observar a estas
enormes distancias
es también observar
a tiempos remotos

de la luz



La historia del universo condensada en un ano
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Previo: COmo medir los objetos celestes

Posicion en el cielo
Distancia
Velocidad a la que se alejan (o acercan)

Otras propiedades: Temperatura, densidad,
composicion quimica...



Coordenadas ecuatoriales: Ascension recta, declinacion

nhorth

colestil pole En los grandes proyectos
' cosmoldgicos se utilizan
las coordenadas
ecuatoriales para situar
los objetos en el cielo

to the Pole St

celestial pole

La tercera dimension es

mucho mas dificil de
medir




Como medir distancias: Escalera de distancias cosmicas
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Distancias cosmicas: Candela estandar y regla estandar
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Velocidad: Los espectros atomicos
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Los atomos absorben _EQE £ .

o emiten fotones
solamente de ciertas
energias, fijadas por

su estructura
electronica.

Estas energias se
observan como lineas
brillantes u oscuras al
hacer pasar la luz por

un prisma que la
dispersa en longitudes

de onda.

Modelo de Bohr:

E=13.6 [(1/n,?) =(1/n,?)] eV
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Los espectros son las firmas de los atomos

Emission Spectra of the Elements
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Los espectros nos dicen a qué velocidad se alej
Las lineas espectrales

an o acercan los objetos

desplazan su posicion cuando -
el emisor esta en movimiento

La medida del ‘ ‘ ‘

‘ |Linespectrum ofanelement |

permite obtener la velocidad

desplazamiento de las lineas -

- Absorption lines

a la que se mueve la fuente.

2= (AA)/A,

Para z pequehno, V~ CZ
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Composicion
| Sodio quimica a partir
del espectro
idrg En este caso se
idrégeno
ve que el Sol
contiene

o hidréogeno y
itio .
sodio, pero no
litio ni mercurio



Cosmologia:
Distancia como funcion de 7z

Y la formacion y evolucion de las
estructuras cosmicas (supercumulos,
cumulos, galaxias...)



£Como se realizan las observaciones?

J | Potentes telescopios
- 4 tanto en tierra como
- . en el espacio

» § ?: En muy diferentes
| y X longitudes de onda
% W
(no solamente luz
visible)

i T P e i

| También se observan
otras particulas que
vienen del espacio
- B (rayos césmicos,

GAMMA RAY X-RAY UV |E  INFRARED



Como realizar las observaciones

Multitud de efectos observacionales influyen en la medida

La fuente de luz
La atmdsfera

Telescopio y
optica
. . Telescope Camara

. : Sy AL Fier Electronica+Da
Muy diferentes tipos de G ¥ vetector «

telescopios y detectores ‘
dependiendo de las

observaciones que se
quieran realizar

._.\*-
{1l Electronics

:: ‘. M
—mt—_ "i" "-l'“';
Digital
Image Computer




El telescop = TN o
Blanco, en \V2
Chile
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Su espejo
tiene un ./ ., |
diametro d T‘f ‘J 1;;’; ' £
(los mas ‘RElLY \
grandes
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El telescopio Blanco, en Chile
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Galaxy Cluster Abell 2218
Hubble Space Telescope « WFPC2

NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) » STScl-PRC00-08



Mapa de la CMB obtenido por el telescopio
espacial Planck




De las imagenes a los resultados

Los objetos (en general, galaxias) se detectan mediante programas
informaticos especializados
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- SDSSDRY . e By . _ D@pssDER iy, @
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Para obtener cosmologia:
* Medir la posicion de los objetos en el cielo
» C(Clasificar objetos: ¢ Estrellas, galaxias, cuasares...”?
 Medirz



COSMOLOGIA: LA CIENCIA DEL UNIVERSO

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern = Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



EL BIG BANG

El universo comenzo en un estado inicial muy
denso y muy caliente y desde entonces se esta
expandiendo y enfriando
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El principio cosmolédgico

El universo es homogéneo e isétropo

Es decir, las propiedades del
universo son las mismas =3
independientemente del punto [~
donde las midamos y de |la

direccion en la que miremos.

Solamente se cumple cuando
tomamos regiones de un tamaio de
alrededor de 100 Mpc o mayores,

= Springel et al, 2005

La teoria del Big Bang es capaz de explicar por qué ocurre esto.
Describe como se forman las estructuras que se observan en el
universo.



La Teoria de la Relatividad General

La fuerza de la gravedad es la curvatura del espacio-tiempo

“El espacio le dice a la materia como moverse, la
materia le dice el espacio como curvarse.*, J. A. Wheeler




El principio cosmolégico impone |la forma de la métrica

Meétrica de FLRW

Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker

ds’ = dt’ - (12(1)[(/1'2 + Si(r)(db’2 +sin” 9(/(]53)]

a. scale factor of the universe

S o (r)=R Sill( r/ R) R: Radius of curvature

(constant)
SO( }..) =7

t: proper time
S_,(r) = Rsinh(r/R)

r: comoving distance

La teoria de la relatividad  pactor de escala: Como se expanden
general predice un universo |55 distancias con el tiempo

en expansion (o contraccion) Tiempo césmico: El que mide un
observador que ve el universo en

3 posibles geometrias: expansién uniforme
p < pc = abierto (h|RerboI|co) Coordenadas comaviles: Se expanden
p = pc 2 plano (euclideo) con el universo

p > p. =2 cerrado (eliptico)



" Earthbound -~
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Las
coordenadas

comoviles se
expanden con
el universo




La luz de las galaxias se observa desplazada al rojo
porque el universo se expande

La expansion del espacio
arrastraalaluzy
aumenta su longitud de
onda - Desplazamiento
al rojo

El desplazamiento al rojo es una medida de la escala del
universo en el momento en el que se emitio la luz

a(t,)=1/(1+z)



Al introducir la métrica de FLRW en las ecs. de Einstein, se
obtienen las ecs. de Friedmann:

G = Constante de Newton
p = Densidad de energia
P = Presion

N\ = Cte. cosmologica

Se necesita especificar los tipos de materia energia que estan
presentes en el universo para resolver las ecuacioness

Ecuacion de estado de fluidos halotrdpicos ideales: p=wp

Tensor energia-momento
para un fluido ideal

1w = (p+ p/CQ)UuUV - P9uv




Ademas de las ecuaciones de Friedmann, la ecuacion de continuidad

Dada la ecuacion de estado, relaciona
densidad con factor de escala

El universo esta lleno de una mezcla de fluidos, con p=wp
- materia (ordinaria u oscura): p=0, w=0

- radiacion: p=p/3, w=1/3

- Constante cosmolodgica: p=-p, w=-1

- Energia oscura w=w(t)<-1/3 (para expansion acelerada)

Para cada tipo de materia, |la densidad cambia de una manera
diferente con el factor de escala:

Materia: a3
_3(1+w) Radiacion: a*
Cte. Cosmolodgica: jjijiConstante!!!!

0 X G



NENRHER

La distancia comovil a una fuente luz de desplazamiento al rojo z es:

y,

Para un universo euclideo
Distancia por luminosidad: d, = r(z) (1+z)
Distancia diametro angular: d, = r(z)/(1+z)

Por tanto, a partir de una coleccion de reglas estandar o

candelas estandar a diferentes desplazamientos al rojo,

tendremos muchos valores de r(z), de donde podemos
obtener Q_, w, etc.



Distancia diametro angular
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WHAT KIND OF EXPLOSION WAS THE BIG BANG?

WRONG: The big bang was like a bomb going off at a certain location in previously empty space.

In this view, the universe came into existence when matter exploded out from some particular location. The pressure was
highestatthe center and lowestin the surrounding void; this pressure difference pushed material outward.

RIGHT: Itwas an explosion of space itself.

The space we inhabitis itself expanding. There was no center to this explosion; it happened everywhere. The density and
pressure were the same everywhere, so there was no pressure difference todrive a conventional explosion.

From Scientific American




DO OBJECTS INSIDE THE UNIVERSE EXPAND, TOO?

WRONG: Yes. Expanslon causes the universe and everything In It to grow.

Consider palaxies im a cluster. As the universe gets bigger, so do the galaxies and the
overall cluster. The edge of the cluster [yellow outline] moves outward.

RIGHT: No. The unilverse grows, but coherent objects Inside It do not.

MNeighboring galaxies initially pet pulled apart, but eventually thelr mutual gravity
overpowers expansion. Acluster forms. It settles down into an equilibrium size.

ALFRED T. KAMAJARN

From Scientific American




WHY IS THERE A COSMIC REDSHIFT?

WRONG: Because receding galaxies are moving : RIGHT: Because expanding space stretches all light waves as

through space and exhibit a Doppler shift. they propagate.

In the Doppler
effect, a galaxy's
movement away
from the observer
stretches the
light waves,
making them
redder (top). The
wavelength of
light then stays
the same during
its journey
through space
[middle). The
observerdetects
the light,
measures its
Doppler redshift
and computes the
galaxy velocity
[bottom).

Galaxies hardly
move through
space, so they
emit light with
nearly the same
wavelengthin all
directions [top).
The wavelength
gets longer during
the journey,
because spaceis
expanding. Thus,
the light gradually
reddens [middle
and bottom). The
amount of
redshift differs
fromwhata
Doppler shift
would produce.

From
Scientific
American




HOW LARGE IS THE OBSERVABLE UNIVERSE?

WRONG: The universeis 14 billion years old, sothe : RIGHT: Because space is expanding, the observable part of our universe

radius of the cbservable part is 14 billion light-years.: has aradius of more than 14 billion light-years.

Consider the
most distant
observable
palaxy—one
whose photons,
emitted shorrly
afterthe big
bang, are anly
now reaching us.
Alight-year is the
distance photons

trawvel in one year.
S0 a phovon from

that palaxy has
traveled

14 billian
light-years.

From
Scientific
American

14 ballian light-yeara—

F———— 4 billian light-yearg —

As a phovon
wravels, the space
it Iraverses
expands. By the
nimeitreaches
us, the

total disvance to
the ariginating
palaxyis

larger than a
simple calculation
basedaon

the travel time
might imply—
abour three
nimes as larpe.
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Verficacion observacional del principio cosmologico

Homogeneidad: Dificil de observar.
Comprobado que la distribucion de
galaxias se hace uniforme con una
precision de unos pocos por ciento a
partir de distancias del orden de 100 Mpc

Relative Density Fluctuation

10
Size [Mpe]

Isotropia: Comprobada fii@a i =
con una precision de 1 (e &t
parte en 10° gracias a la
radiacion de fondo



Expansion: La ley de Hubble

Las galaxias se alejan de nosotros con una velocidad proporcional a la
distancia, el universo se expande de acuerdo con el principio
cosmologico

a
cz”v=Hd = ~d
H= Hubble constant (km/s/Mpc), v=velocidad, d=distancia

500 1000

200

L
100

<0

0.01 0.02 0.05 0.1
redshift z




LA RADIACION DE FONDO DE MICROONDAS

Una de las predicciones decisivas del Big Bang

Procede del desacoplo materia-radiacion, cuando el universo tenia

380000 anos. Es decir, de hace unos...;;;13800 millones de anos!!! (Si el
universo fuera una persona de 80 anos, la CMB seria una foto de cuando tenia

113 meses!)

Se confirmo que no era completamente uniforme en 1992. Sus
pequenas anisotropias son la huella del origen de todas las
estructuras que vemos ahora (camulos, galaxias, estrellas,...)



La radiacion de fondo de microondas (CMB)

Se produjo a una temperatura de 3000 K, cuando el universo era
suficientemente frio como para que se formasen atomos, y se ha ido
enfriando desde entonces debido a la expansion

Espectro de cuerpo negro a 2.72548 * 0.00057 K

FIRAS data with 400G errorbars
2.728 K Blackbody

.
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La radiacion de fondo de microondas (CMB)

El universo era mas caliente en el pasado

El ritmo de enfriamiento es exactamente el
predicho por |a teoria del Big Bang

Temperature

273K




La radiacion de fondo de microondas (CMB
. (a) Curvature 1L (b) Dark Energy

El valor de los
parametros
cosmologicos
cambia la
forma del
espectro de
potencias de
la CMB




La radiacion de fondo de microondas (CMB

Multipole moment, ¢
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ESA & Planck Collab.

ACDM
Planck Data

DIEI'Z
Angular scale

El acuerdo entre ACDM vy los datos es extraordinario
La geometria del universo es EUCLIDEA




La nucleosintesis primordial

Los nucleos
atomicos mas

I [ | |
|_|zotov & Thuan, ApJ 511 (1999), 639 -

ligeros se

}-

formaron en el -

. Q
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minutos a ~20 S
minutos tras el
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| astro-ph/0208186
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Oxygen atoms per million hydrogen atoms
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harbonnel & Primas, A&A' 442 (2005) 961
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0.001

111
0.01 0.1
Iron content relative to the sun

Medir sus abundancias:

D—> Lineas de absorcién en QSOs
“He—> Regiones HIl extragalacticas
de baja metalicidad (O/H).

’Li-> Estrellas enanas del halo
galactico. Errores sistematicos
grandes.
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Nucleosintesis: Materia oscura no barionica
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Las abundancias miden el
numero de bariones (protones
y neutrones, es decir, materia

normal)

Es una fisica bien conocida
(3tomos)

Numero de fotones por barion
de la CMB. jEn perfecto
acuerdo con las abundancias!

iHAY MATERIA OSCURA
NO BARIONICA!




Las supernovas la: energia oscura

Las supernovas son el resultado de la muerte violenta de estrellas muy
masivas. Son extraordinariamente brillantes, por eso se pueden ver a

enormes distancias
Snla

En sistemas binarios gigante
roja-enana blanca

La enana blanca obtiene masa
a costa de |a gigante

Al llegar al limite de
Chandrashekar explota. Todas
son iguales, explotan al
alcanzar ese limite (amnesia
estelar)




SN 1998aq

NGC 3982
A. Riess (STScl)

- SN1998aq

- =

Ground _ HST WFPC2



Las supernovas la: energia oscura
LA EXPANSION DEL UNIVERSO SE ACELERA: jiiiENERGIA OSCURA!!!!

de Sitter Model (Da¥k Energy Only)
Flat Dark Energy Model
Empty Model

Einstein - de Sitter Model
Omega=2 Model

® Binned Data

05 1 ! ! 1 b1 2 ! | 1 1 : :

0.0 0.5 1.0 1.5
Redshift Ned Wright - 23 Mar 2015




La estructura a
gran escala (LSS)
del universo

El Big Bang con
un "'700/0 de
energia oscuray

|l un~30%de
materia total

(normal y
oscura), es
capaz de
describir la
formacion de
estructuras en

AR 7o)



El Big Bang hoy: ACDM
No es especulacion. Basado en una enorme cantidad de
observaciones precisas

CMB = Q.5 ~1 (El Universo  «Homogeneidad a gran escala
es PLANO) « Ley de Hubble

« Abundancias de elementos ligeros
« Existencia de la CMB

BBN+CMB = QB"’ 0.05 > La . Fluctuaciones de la CMB

. IS
mayor parte del universo es . Edades de las estrellas

no-baridnico « Evolucién de las galaxias
« Dilatacion temporal del brillo de SN

LSS+D|NA|\/||CA — iMATERIA Temperatura vs redshift (Tolman test)

« Efecto Sunyaev-Zel” dovich

OSCURA! ’ QDMN 0.27 « Efecto Sachs-Wolf integrado
« Galaxias (rotacién/dispersion)
Supernovae la+LSS+CMB — « Energia oscura (expansion acelerada)

jENERGl'A OSCURA! : QDE ~ o Lentes gravitacionales (débiles/fuertes)

« Consistencia de todas las observaciones
0.68




Historia del universo

Planck

Inflacion

Radiacion

Materia

Energia
oscura

Gravedad cuantica

Inflacion, bariogénesis
Transicion de fase EW

Transicion de fase QCD
Desacoplo de neutrinos
Aniquilacion e+ e-
BBN
Igualdad materia-rad.
Recombinacion
Desacoplo de la CMB

Reionizacion

Igualdad materia-en. oscura

Hoy

<104 s

~1012¢

~10°s
1s
6s
3 min
60000 yr
260 kyr
380 kyr
~250 Myr
9 Gyr

13.8 Gyr

1015

1012

6x10°
2x10°
4x108

3200

1400

1100
~20
0.4

0

100 GeV

150 MeV
1MeV
500 keV
100 keV
0.75 keV
0.33 eV
0.25 eV
~5 meV

0.33 meV

0.24 meV

5x10-5 ly
(asteroides)

0.04 ly
8 ly (Sirio)
23 lyr
115 Iyr
15 Mlyr
33 Mlyr
42 Mlyr
3 Glyr
33 Gly

46 Gyr
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~ —— Dark Energy
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Cosmic Size (today = 1)
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La existencia de la energia oscura y de la materia oscura
esta comprobada. Los esfuerzos actuales se centran en
entender su naturaleza

' “‘I L | L | |#| [ | L | LI |I ! | L | L | L
I ' Betoule et al, 2014 |

B JLA

B Planck+WP
B Planck+WP+BAO

- = = Ci1f
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0.0 0.1 0.2 . 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

QFH




Radiation
0.005%

Chemical Elements
(other than H & He) 0.025%

<0.06 %

Dark Energ/ g

Dark Matter
+
Seed Perturbations

(Inflation)

+ _
Baryoll.eptogenesis 4

Dark Matter
26.5%

Dark Energy
68.5%

Adapted
From Rocky Kolb



13.7 billion years

-

El Big Bang hoy: ACDM

Dark age ———=

Dark energy accelerated expansion

: %ﬂ?ﬁw nflation

< Rolic radiation (CMB)

La teoria del Big Bang
es una excelente
descripcion del
universo observado

El 95% del contenido
del universo es de
naturaleza desconocida

La cosmologia requiere
fisica mas alla del
Modelo Estandar de las
particulas






Evidencia Observacional

La existencia de la materia oscura se deduce de muchas
observaciones diferentes

La primera evidencia se obtuvo en los aifos 30, y desde
entonces no ha hecho mds que crecer. Algunas de las
principales medidas que muestran la existencia de la materia
oscura son:

* La relacion masa luminosidad en cumulos de galaxias

* Las lentes gravitacionales

* La estructura a gran escala del universo

 Las abundancias primordiales: Materia oscura no
barionica
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Curvas de Rotacion

Medir el desplazamiento al rojo de
diferentes zonas de la galaxia. Uno de los [
extremos se aleja y el otro se acerca, y se I
puede medir la velocidad de rotacion.

Mercury | ESpe radO

Las galaxias no obedecen la
I prediccion de la gravedad de

SN N ewton (o Einstein) que se espera a
rtir solamen rellas.
NGC 65030 bservado | Lk ame ,te de >Us e§t ctlas
Se necesita mas materia (invisible)

para mantener esa velocidad de
rotacion

11 iMATERIA
OSCURA!!!

\iupiter
Saturn




240

0
0

180

120

0 '-l
o

NGC 2903

=
0]
o

....I....I....I...Ru..

I'}IGCE 3109

10 20 30 40
UMa: NGC 3726

5

10 15 20

NGC 3198

4
UMa: NGC 3769

o

UMa: NGC 4051

lJ.M&i NGIC 4:385

UMa: NGC 4088

150 T

100

150
100

B 1 Sl R RS
[y hiXy)
3

IS

& 12
UMa: NGC 4100

4

6

UMa: NGC 4138

0 &5 10 15 20

UMa: NGC 4157

0
10 156 20 25 30 0 &5 10 15 20 256 30

UMa: NGC 3953

150

] LAl LA L L i i L L L L
% E (XX

1 100 f E

] SRR T 0 Bl

10 20 30 40

250
200

j
:

100

'.
—

—— IUI\."II.’:I:II\IGIC 3972

S

i FETE] FETEE FERT1 IR

05...|...|...|...|.
2 4 6 8 0 0 4 8 12 16
UMa: N

TTTTTTTT

Itlac:-lmzt 160 UMa: NGC 4010

I
k
e
]

FPTTITI ITTITTI T IT AT
TTTT T[T |TrT
%

P PP FEret FRTTE PO FOTPY PP rar B B

g 10
UMa: NGC 4013

ST AT FTTT PR e e

5 10 15 20 25 30 35 0 4 8 12

0
0 5 10 15 20 25 30

100

0

5 10 15 20

25

0
]

5

10

15 20

5 10 15 20 25 30

0
0

NGC 5033

5

10 15 20 25 30

8
4

NGC 5585

100

© ""*""I""I""_

4 8 12
C 6946

150

100

]

320
240
160

8

.

0

5 10 15 20

(=]

© e

o
[=]

5 10 15 20 25 30

L=




Masa total >> Masa visible

T o T =g
1.

= v =" 13 o = - L :
- L] - . - & =, = & s
" - -‘i, - . _-:' 3 - .-...’ - . &
B Sy b i - e q -mGas L g
' e F A - b‘ i = - 1 : 2 F ig . Lﬁ 5
Sl A, RS o s T -2 iy 4w -
R AT T s R Ly i et e
® ¥ -
o ¢ s, ; e T s .- S e
i RARTREE - i 'Y e e
.- R -".L & o l__ 4 A r o _" . . n.-_--.I § ...
i ¥ e‘-_ P oA .;l- Ed o !.-_ s a5 bt
3 . ' s v e B o ° ERRRE :
S8 Sty s s N N iy [P
B . e ..-' ¥ Tk e ; v =R
i P o 2 - . ‘il 4
. . PRY AT e i’ ; W i e, B
= - - L e
- ;e B - = L 4
o i TR + gy g i (e o ;
Dl SR o Y SRR
re iy g e’ A e . - . TR, . ol
L R e La ""' Fat ” - %, el | c T SRR
PR T e, : : '
o i e - : T 5 Galaxy Cluster MACS J0025.4-1222 )
= et res " - '.’ ’ .. 22 Hubble Space Telescope ACS/WFC b
L8 DHH{ Maﬁer K—myq‘aﬁ; %] r e - Chandra X-ray Observatory :
w Fyr . .
o Q" "rili e 4 S0 %
G ' : |
4 - -. i =
el C
'li .::-I
- . 2
i .'
- LA i
- _ L}
o

1.5 million light-yedrs

460 kiloparsecs



Lentes gravitationales

Hubble Space Telescope = ACS

Einstein Ring Gravitational Lenses

-
. - - o
B @ & 4
’ ]
| o
JO73728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0
J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2

NASA, ESA A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team

Gaffixy Cluster SDSS J1004+4112

HST ACS/WFC

10

‘~Gravitational Lensing Splits

STScl-PRCO5-32

Quasar Light into Five Images A
- X @ »

Distant quasar

with host Light emitted from

galaxy quasar bends around
intervening galaxy cluster,

producing lensed images*

*The red crescents represent lensing arcs —
Smeared images of background galaxies.
P .



LSS

Diferentes contenidos de materia
producen diferentes niveles de
estructura

The VIRGO Collaboration 1996

Materia oscura
fria

Materia oscura
templada

Materia oscura
caliente



¢Qué sabemos sobre la materia oscura?

Puesto que el crecimiento de estructura en el universo es abajo-arriba
(los cumulos y supercumulos todavia se estan formando), LA MATERIA
OSCURA ES FRIA: Particulas no relativistas, estables, neutras y que

interaccionan muy débilmente

Thermal

Non-

Baryonic Nor-

Thermal
Axions

D
DeG-E
g
T— i
-Dust
S



Como detectar materia oscura

INDIRECT DETECTION:

Measure gamma rays, neutrinos,

positrons, antiprotons, anti-
deuterons, etc from DM annihilation

PRODUCTION:
Produce and measure DM
from partcle colliders

DIRECT DETECTION:

Measure DM scattering off
_targets in detectors on Earth

BRRE %ot




Situacion actual

Evidencia de la existencia de MATERIA OSCURA FRIA:
Estable, neutra y no relativista. Forma el ~¥25% de la densidad
del universo

Si son WIMPs, la abundancia local es ~¥0.4 GeV/cm?3
Si my,;up~100 GeV, unos 10 WIMPs interaccionan con un
cuerpo humano al ano
Si my,p~10 GeV, unos 10° WIMPs interaccionan con un
cuerpo humano al aio

Hay un enorme esfuerzo internacional para la deteccion
de materia oscura en el laboratorio, pero hasta hoy no
se ha observado ninguna senal
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¢Qué entendemos por energia oscura?

El descubrimiento de la expansion acelerada del
universo (1998) fue una gigantesca sorpresa, ya que
se esperaba justo lo contrario debido a la accién de

la gravedad (atraetivay no repulsiva)

Sea cual sea el mecanismo que causa la
aceleracion, lo llamamos energia oscura:

La constante cosmolégica-de Einstein
Un nueve-campo de'fuerza (“quintaesencia”)—
Modificaciones a la Relatividad General



¢ QUE SABEMOS SOBRE LA ENERGIA OSCURA?
1) No emite ni absorbe radiacion electromagneética

2) No se diluye con la expansion - Presion negativa

3) Su distribucion espacial es homogenea. La energia oscura no
se acumula de manera S|gmf|cat|va, al menos en escalas
como fos cumulos de g ] . |

———

Muy diferente de la materia-0scura. Su pre5|on es comparable a'su
densidad de energia (es tipo energia) mientras que la materla se
caracterlza por Una presion despreciable. &

La energia ‘0scura es un fendmeno difuso, que interacciona de manera
‘extremadamente debil con la materiay c de muy baja energla Por lo
‘tanto serd muy dificil producirla en aceleradores Puesto que no.se
acumula, el universo.en su totalldad es la manera n‘atural (quiza: Ia

Unica) de estudiarla. - E

Muy probablemente el avance vendra a través de la mejora en las
observaciones



La Constante Cosmologica

Todas las observaciones actuales son compatibles con que la energia

oscura sea la constante cosmologica. Es el candidato mas natural, pero
también el mas misterioso y chocante

Constante cosmologica: Su densidad es constante en el tiempo y
obedece una ecuacion de estado p=-p

No hay una explicacion para /\ a partir de la fisica de particulas. Si es
la energia del vacio:
Q,~0.7 wmmmp  ~(10 meV)*

Mientras que de la teoria (SM) seria p ~M*

~10129 , (10 mev)*

a8

Planck
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studio de la energia oscura
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Situacion actual

Todas las observaciones son compatibles con que la energia oscura es |la
constante cosmolodgica de Einstein, es decir, la energia del vacio

-ﬂ-4 I L] | ] I I L] | I ] I 1 r I ] I ] r I ] I I I I 1 I I I I |l | I
Betoule et al, 2014
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Situacion actual

Todas las observaciones son compatibles con que la energia oscura es |la
constante cosmolodgica de Einstein, es decir, la energia del vacio

Il Il I IS S S - - —n

B Planck+WP+JLA
= = = Planck+WP+C11
B Planck+WP+BAO+JLA
— Planck+WP+BAO

—1.8 —1.6




SITUACION ACTUAL BE

La energia oscura se ha
detectado inequivocamente —
para z<1

Los datos actuales no son o

R -6 +CMB
sensibles a z>1 +Hy

w

ACDM es una excelente 0.0 0.5
descripcion de todos los datos. -

Hay todavia mucho trabajo por L snie
delante para estudiar la 5| scMB
evolucion con el desplazamiento
al rojo

P/ Peo

SE NECESITAN DATOS NUEVOS Y
MAS PRECISOS: GRANDES
CARTOGRAFIADOS DE GALAXIAS |EEUEEENE




El origen del universo



Bariogénesis: ¢Por qué no hay antimateria?

El universo esta compuesto de materia. Sin embargo, todas las interacciones entre
particulas que medimos en el laboratorio son simétricas entre materia y antimateria

El nUmero de bariones del universo, que se obtiene de la BBN, es mucho menor que el
numero de fotones de la CMB,

ng/n,= (6.1 0.3)x10°1°
Los bariones son un pequefio exceso tras
la aniquilacion con los antibariones

Condiciones de Sakharov:
Violacion de la conservacion del
numero baridnico
Violacion de Cy CP
No equilibrio termodinamico

Estas condiciones se verifican en el
Modelo Estandar. Pero la violacion de
CP no es suficiente. La bariogénesis
exige nueva fisica




La inflacion cosmica: El Ban

present energy

Qtor = 1(k=0
1'0 tot l: ]

density

radiation

dark energy
(73%)

ABJaua yiep |

=S dark matter
(23.6%)

Fractional Energy Density

El tercer pilar de la cosmologia
es la inflacion césmica

Resuelve algunos de los
problemas del Big Bang clasico:

Homogeneidad y planitud

Sus detalles aun se desconocen,
pero es la mejor descripcion del
universo temprano

0.0 thite = well understood, darkness proportional to poor understanding | —— baryons
= ._'_ —l . N - L e : i {4'4%)
104 s 10-3 s 10225 100510725 1 sec 380 kyr 14 Gyr
~1015 GeV Time

~1 MeV ~0.2 MeV




Los problemas del horizonte y la planitud

éPor qué el universo es
euclideo?

Este es un valor inestable
que lleva a un ajuste
increible en el inicio del
universo

Scale factor a(t)

éPor qué el universo
es tan homogéneo?
Las regiones
distantes nunca
estuvieron en
contacto causal entre
si, écoOmo pueden
estar a la misma
temperatura?

Copyrightl © Addison Waslay

; I !
Density 1 ns after BB

[ 447,225917,218,507,401,284,016.0 gm/cc

Gas at point A has received signals
from this part of the universe.

0 5 10 15 20

age of universe

We can see gas at
points A and B before
they knew about each

%}., other.
n%
L
S
%
]
,b(?
B
500,000 yr
' distance

Gas at point B has received signals
from this part of the universe.



La inflacion al rescate

Un periodo de crecimiento exponencial al inicio (la inflacion)
resuelve ambos problemas y ademas hace algunas
predicciones sobre como debe ser el universo que se pueden

verificar

A
500,000 yr

10-36g | | period
~ of

10-38s ‘ inflation

distance
Copynght © Addison Wesley




La inflacion en un minuto

El universo empieza muy pequeio... Quizas como una pequena
fluctuacion en la espuma espaciotemporal.

Un campo inestable (el inflaton), llena el espacio

Es muy especial: iProduce repulsion gravitacional! Explosion.

El campo es inestable y se desintegra terminando la inflacion tras 103> s

La energia acumulada
en el inflatdn, que se
libera al oscilar en
torno al minimo,
produce toda la
materia que vemos hoy
en dia en el universo
en forma de un plasma
muy denso y muy
caliente




La inflacion en un minuto

El universo observable es del
tamano de una pelota al
terminar la inflacion

I”

La “sopa primordial” es el punto

de partida de la expansion del
Big Bang clasico. A partir de este

momento el universo se
expande y se enfria hasta llegar
al dia de hoy




La inflacion cosmica

Quantum fluctuations here...

. ..and density
Ve perturbations here!

tiny fraction™
of a second

/muuuo ' -

.lead to temperature™ L ® o
i llontc N
fluctuations here... oiion™ . T

La inflacion explica la formacion de estructuras en el universo. Las
inhomogeneidades iniciales se deben a fluctuaciones cuanticas durante el
periodo inflacionario, amplificadas por la expansion desaforada.

iLas mayores estructuras que observamos hoy en dia son el resultado
de fluctuaciones cuanticas que ocurrieron en escalas microscopicas!




Conclusiones

ACDM, la teoria del Big Bang actual, esta
confirmada por una enorme cantidad de
observaciones. Se basa en:

La Teoria de la Relatividad General

El Principio Cosmologico

Fisica de particulas en el universo temprano

Exige nueva fisica. El 95% del contenido del
universo son entes exoticos y desconocidos
Energia oscura (68%)
Materia oscura (27 %)

Inflacion, bariogenesis y origen del universo



