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COSMOLOGIA

Vision del Universo hacia 1960

- Universo a gran escala: homogéneo e isétropo **°°[ .

similar en cualquier punto y direccidn

- En expansion, con velocidad Ho=a/a ‘
(en 1960, estimada en H~50-100 km s'! Mpc ) 20000 - =
Hoy: H = 70£3 km st Mpc !

Velocity [km/sec]

- Big Bang: El Universo tiene un comienzo

Edad del Universo (Ho?) tecee %
(en 1960, estimada en 10-20 mil millones de anos)
Hoy: 13.4 mil millones de afios

Ned Wright
| | | |

Consistente con la edad de los objetos conocidos 0
; g 4 ~ 0 100 200 300 400 501
p.ej. Sol ~ 4.7 mil millones de anos Distance [M pc]

- Comienzo comprimido y caliente,
posterior expansion y enfriamiento

Nucleosintesis primordial
La sopa caliente de protones y neutrones se enfria y se forman nucleos ligeros

Fondo de radiacion de microondas
La sopa caliente de nucleos y electrones se enfria y se forman atomos.
El Universo se vuelve transparente a los fotones
Prediccion de un fondo de radiacién, corrido al rojo hasta T~5K



COSMOLOGIA

Descubrimiento del fondo de radiacion de microondas
'Cosmic Microwave Background’ (CMB)
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Radiacion con espectro de cuerpo negro a temperatura de 3K

Se acepta la teoria del Big Bang



COSMOLOGIA

Fisica de Particulas y Cosmologia

La Fisica de Particulas empuja las fronteras del conocimiento
hacia etapas mas y mas tempranas en la evolucion del Universo

Y la Cosmologia sirve de banco de pruebas para la Fisica de Particulas

d



Nuestro conocimiento incompleto de las leyes fisica a altas energias
no nos permiten retroceder hasta el “instante cero”

Pero nos proporcionan una imagen bastante detallada de la evolucién
del Universo a partir de las primeras fracciones de segundo

Bien comprendido

10'°GeV|1013GeV| 100 GeV | 0.3 MeV| 4000 K 10K JK
1035s | 1032 s 101%s | 300s | 3x10° yr | 3x10° yr | 15x10° yr

Epoca de las  Epoca Inflacién Epoca Nucleo- Epoca de Formacion de Epoca
Supercuerdas (?) GUT(?) electrodébil sintesis Recombinacién  estructura presente
*




COSMOLOGIA

Evolucion a partir del Big Bang

Tiempo (sec) Temperatura (eV/K) Phase

¢Supercuerdas? ¢Gravedad
303"S 101° GeV Cudntica? ¢Gran
Unificacion?

=~ ¢ 101> GeV Inflacién (?)

Ruptura de la simetria

1019 102 GeV electrodébil
(masa del W/Z)

Los quarks forman
10>s 300 MeV hadrones (neutrones,
protones, etc

] Nucleosintesis primordial
1-3 min 0.3 MeV Hinagt <:
7 S 0l e S A 00 Recombinacion de nucleos y
’ electrones (transparencia)

] Estrellas, Galaxias; Las
10° afios 10 K supernovas producen los
elementos pesados

10 AR 3K Hoy

Nos centramos en nucleosintesis y recombinacion



COSMOLOGIA o

t=10%s  Fluctuaciones de densidad (¢ inflacion?)
| Abundancias de

t~1mn Nucleosintesisl——" nuclegs ligetos

v
t ~ 300000 yrs Recombinacic’)n p+e-> H

Materia: / \ Fotones:
Colapso grawtatono | Propagamon libre

observable

Estrellas, galaxias, cimulos Fondo de radiacion



il COSMOLOGIA

** Nucleosintesis primordial ("Big Bang Nucleosynthesis”)

En los primeros minutos, el Universo lleno de fotones, protones, neutrones,
electrones, en equilibrio térmico

Temperatura tan alta que los nucleos estan disociados por la agitacidon térmica
Al enfriarse hasta T~0.3 MeV, los protones y neutrones cristalizan en nucleos

- Desintegracion _
, — + o + v = np~1/7
del neutron ® © €

- Formacion de 91‘_‘%_} e
Deuterio o asvton

- Formacion de Helio-4 -

dm.im\‘ % : deug-jmn\\
’/ _:#li.UIQ'3 \ &
e = / bvdrogen-3
- ® S W X

. e helivm -4

Fraccion de masa en He=2/8=0.25 Fraccion en H=0.75

El cociente n,/n, controla la rapidez del paso intermedio



Nucleosintesis
primordial

COSMOLOGIA

Expansion tan rapida que sélo da tiempo a formar los nucleos ligeros
Los nucleos formados enseguida estan demasiado alejados unos de otros para

combinarse en otros mas complejos

Sus abundancias han permanecido casi sin modificacion hasta hoy

Datos astronomicos:
Distribucion homogénea con

Hidrogeno ~ 75 %
Helio-4 ~ 25 %

Helio-3 ~ 0.003 %
Deuterio ~ 0.003 %
Litio-7 ~ 0.00000002 %

Buen acuerdo con la teoria

Element Abundance

Z

si hay un barién por cada mil millones de fotones

Pregunta para el s.XXI: Bariogénesis
éPor qué hay materia y no antimateria?

¢Por queé un pequefio exceso barionico? n,/n, =10
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Fondo de

radiacion de COSMOLOG],:A

microondas 1948,1965

Fondo de radiacion de microondas
(“"Cosmic microwave background™)

x ) - Hasta los ~300.000 anos, el Universo lleno de
A fotones, nucleos y electrones, en equilibrio térmico
* Y */ﬂ SOUTCE
. . 'ﬂ x“jc?(:mj’“’m Temperatura tan alta que los atomos estan
obsServer 2 * - L . =P 7 :
kI g o disociados por la agitacion térmica
» Free cleetrons - - Al enfriarse hasta T~0.4 eV=4000K, los
B e nucleos y electrones cristalizan en atomos
Before recombination
: . se convierte en transparente a los fotones
) sourae
" . ;-fj; Radiacion reliquia llena el Universo desde entonces
observer e
. Hoy el Universo es 1100 veces mas viejo,

la frecuencia y temperatura han corrido al rojo
un factor ~1100, hasta T=2.7K (A~Microondas)

Hydrogen Atoms :



Fondo de

radiacion de COSMOLOG]’:A

microondas 1992,2003

- Descubrimiento en 1965

- Medidas muy precisas en diversos experimentos, recientemente

los satétiles COBE (1992) y WMAP (2003-08)
(proximos datos del satélite Planck, lanzado en 2009)

La medida de la temperatura del CMB en diferentes direcciones proporcionan una
fotografia del Universo cuando tenia 300.000 afhos (hace 13.000.000.000 afos)

1 . & 5
Dark Energy \ /
Accelerated Expansion “‘\ /
Afterglow Light \ /
Pattern  Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, atc, \ /

infiation_

We can only see
the surface of the

18t Stars

about 400 million yrs,

n _ ) PRESENT cloud where light ?
Big Bang Expanalon 13.7 Billion Years was last scattered (1)
13.7 billion years after the Big Bang

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter”is analogous to the

light coming through the clouds to our
eye on a cloudy day.




Fondo de

radiacion de COSMOLOG],:A

microondas

Estudio del fondo de radiacion de microondas por el satélite COBE
(premio Nobel 2006)

T= 2.7 K

Wavelength [mm]
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I I 1 1

4001 FIRAS data with 400G errorbars |
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Intensity [MJy/sr]

(anisotropia tras eliminar 100} _

- AT = 9.353 mK el mOdO Constante)
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O0T= 18 pK

(anisotropia después de eliminar el modo dipolar
debido al movimiento de la Tierra - efecto Doppler - )

Extremadamente homogéneo, una parte en 100.000

Las inhomogeneidades en la temperatura se originan por el corrimiento
al rojo debido a fluctuaciones primodiales en la densidad



Fondo de

radiacion de COSMOLOG],:A

microondas

WMAP mejoro la precision de las observaciones del CMB

COBE WMAP
(resolucién de 7 grados) (resolucidén de .25 grados)

(analogia con resolucién en mapas terrestres)

La anisotropia tiene una estructura granular.
La escala caracteristica del “grano” es 300.000 afios luz,
el tamafo del Universo observable en la época de desacoplamiento



Fondo de

radiacion de COSMOLOG],:A

microondas

El analisis de las inhomogeneidades revela
la geometria, la historia y la composicion del Universo
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El tamano aparente de la escala de anisotropia depende de (),

Los datos muestran que el Universo tiene la densidad critica
(),,: =1.02 £0.02 y su geometria es plana



o COSMOLOGIA

2003

** La extrafia composicion del Universo

Los datos muestran que la materia de tipo conocido soélo contribuye una
parte minima de la densidad de energia del Universo

Energia oscura

Un Universo muy oscuro...




o COSMOLOGIA

Indicios tempranos de la existencia de Materia oscura (Zwicky)

Estudio de la dindmica del cimulo de galaxias Coma.

El efecto gravitacional requiere mas masa de la visible
Masa de la materia visible=10% masa gravitatoria total
Propuso la existencia de masa invisible, oscura

F. Zwicky



o COSMOLOGIA

1959-80

Mas evidencia a favor de la materia oscura

Curvas de rotacion de galaxias espirales:
Velocidad orbital vs. distancia radial
(depende de la masa gravitacional del sistema)

Usando la masa visible
se predice una dependencia r1/2

Sin embargo, los datos observacionales
no concuerdan con esa dependencia

Sugieren presencia de materia extra, oscura
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Aun mas evidencia a favor de la materia oscura

Lentes gravitacionales

La imagen de objetos luminosos se
distorsiona por efecto gravitacional de
materia oscura en la trayectoria de la luz

Galaxy Cluster Cl 0024+17 (ZwCl 0024+1652)
Hubble Space Telescope « ACS/WFC

NASA, ESA, and M.J. Jee (Johns Hopkins University) STScl-PRC07-17b




o COSMOLOGIA

iAUn hay mas!

Colision de galaxias:
Las regiones rojas corresponden a materia visible en colision violenta,
(emision de rayos X, detectados por el satélite Chandra)
Las regiones azules corresponden a materia con efecto gravitacional

(detectada por “lensing”) que no siente la colision -> materia oscura



C o )
el COSMOLOGIA
Evidencia de “"Energia Oscura”

Medida de la expansion de Hubble

$\
- El Universo ha pasado de una fase de o Ko,
deceleracion a una fase de expansion acelerada Supernovas oo P
immed by 9 gy !
: : - i ' :“—Farthest
- Implica la existencia de una densidad de xO" supernova ',

energia con repulsion gravitacional
Energia oscura

- La posibilidad mas sencilla es una energia del
vacio iuna constante cosmoldgica! (Einstein):

Hubble has detected the presence of
dark energy in the you ]

betwee ull of dark matter and the
Perlmutter, et al. (1998) push of pne rgy began at least 9 billion
26— — years ago, well before dark energy gained
the upper hand and began accelerating
(0, 0) the expansion of the Universe.
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il COSMOLOGIA

** Formacion de estructura:

- Inhomogeneidades del CMB: fluctuaciones en
la densidad del Universo para t=300.000 anos

- Crecen y crecen, y terminan formando nubes
de gas, estrellas, galaxias... al cabo de 10° afos

- Las simulaciones en superordenadores dan
distribuciones de galaxias en buen acuerdo
estadistico con los datos observacionales (!)

(crucial incluir materia oscura y energia oscura)

redshift space
82295 galaxies

Millenium Simulation, 101° particulas Sloan Digital Sky Survey, 2000



Simulacion por A. Kravtsov, A. Klypin, National Center for Supercomputer Applications



COSMOLOGIA

2008

El modelo estandar de la Cosmologia
(ACDM, “concordance model”)

Una proeza del intelecto humano

Describe la estructura y evolucion del Universo conocido
en escalas de espacio y tiempo que abarcan 10 ordenes de
magnitud

Intrincada mezcla de lo infinitamente grande y lo
infinitamente pequeno




LEl “hnal de la Fisica”?

;O nuevos comienzos?
(“nubes en el horizonte”)



PREGUNTAS PARA EL s.XXI

¢Naturaleza del 96% de la energia del Universo?

- Materia oscura:
Particulas pesadas estables, reliquias primordiales
En supersimetria, particulas supersimétricas

- Busqueda en detectores subterraneos o satélites
- Produccién en LHC

-Energia oscura:
¢{Constante cosmoldgica?

¢Un nuevo tipo de materia? (“quintaesencia”) Cosmic tug of war

The force of dark energy su
that of dark matter as time progresses.
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Dark Matter
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PREGUNTAS PARA EL s.XXI

¢Por qué hay materia y no antimateria? Bariogénesis

- El Universo visible no contiene antimateria
- Nucleosintesis requiere una cantidad neta de bariones: n,/n,=10°

¢Qué paso con la antimateria en el Universo?

Universo primitivo:

igual numero de particulas y antiparticulas, en equilibrio
térmico con la radiacion, por creacidn-aniquilacion

La gran aniquilacion:

El Universo se enfria, se congela la creacidon de pares,
gran aniquilacion de particulas y antiparticulas

Los supervivientes:

Antes de la aniquilacidn, se genera un exceso de particulas

Una particula extra por cada mil millones de pares
Tras la gran aniquilacion, una particula por cada mil millones de fotones

¢CoOmo se genero este exceso de materia? (Sakharov, 1967)

Violacion de CP (simetria materia-antimateria)

El modelo estadar viola la simetria CP (Cronin, Fitz, 1964), pero no de forma
suficiente para generar la asimetria materia-antimateria en el Universo

¢Nuevos procesos que no conservan CP? = Se buscaran en LHC



PREGUNTAS PARA EL s.XXI

¢Como fueron los primeros instantes del Universo? Inflacion
- (Por qué el Universo es tan plano ((Q=I con gran precision)

- Problema del horizonte: ;Por qué el Universo es tan homogéneo
(p.ej. CMB), incluso en regiones que no han estado conectadas causalmente!

\ Nosotros

I F W FFIFFFF I aeFw

horizon at LSS

\

Universo observable
today

en el momento de desacoplo

LT TFF TG 7, W FFFFFFrFFFF Iy, Fygy .
“Im%m
Puntos no ‘conectados

! 103 x 3.10° | causalmente
Angulo ~ rad ~1
14.10°




PREGUNTAS PARA EL s.XXI

Inflacion: Guth, Linde, 1980
El Universo tuvo una fase de expansion superluminal, inducida
por un campo denominado “inflaton”

Alan Guth Andrei Linde

Explica un Universo plano y conectado
causalmente

Ademas predice correctamente el espectro
de fluctuaciones del CMB

¢Quién es el inflaton y cual es su fisica?



PREGUNTAS PARA EL s.XXI

FUNCIONAMIENTO DEL LHC

iNuevas respuestas!



PREGUNTAS PARA EL s.XXI

1900 - 2000: Progreso asombroso en la comprension de
la estructura de la materia y del Universo

Hemos aprendido de qué esta hecha la materia
Hemos aprendido las etapas principales en la evolucion del Universo

Ahora nos enfrentamos a un nuevo nivel
de preguntas mas profundas

Los quarks y leptones, json elementales?
¢(Estan relacionados de algin modo?

¢(Existen mas tipos de materia? (Materia oscura)

¢(Existen mas tipos de interacciones!?

¢(Por qué hay 3 familias?

¢(Estan las diferentes constantes fundamentales relacionadas?
¢{Por qué casi no hay antimateria en el Universo? (bariogénesis)
:Cual es el mecanismo de inflacion?

¢Qué es la energia oscura?

¢Unificacion de particulas y de interacciones!?

iEsta es la Fisica del s.XXI!



