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La evolucion del Uni es el
problema central d ogia
(QuéeslaC

... es el estudio del Universo
como un sistema fisico



Como la gente, el universo TAMBIEN evoluciona ....

.. pasando la pelicula al reves: origen y formacion
de objetos astronomicos, vemos el pasado cosmico



Las interacciones fun tales de

la Fisica son :

* Gravitacion

* Electromagnetis
* Fuerzas nucleares ( y debil)
Estas interacciones son
dominantes a diferentes escalas

de longitud y energia
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LA INTERACCION FUNDAMENTAL relevante
en la escala cosmologica es la

La mejor teoria de

disponible fue desa

Albert Finstein
1879-1955



;ué dijo Finstein?

<+ ZE[ “espacio” y “tiempo” son relati

La gravedad “ciirved

*_La materia (GALAXIAS)
sigue las “carreteras”

de ese espacio-tiempo curvo

_La luz TAMBIEN sigue
a estas “carreteras” en otras
trayectorias

...........

4+ Con los rayos de (uz
sondeamos y medimos al
espacio-tiempo (el cosmos)



Einstein creia que el Universo era
aproximadamente estatico, pero ....
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;, Como se detecta esta Expansion? por el
corrimiento al rojo (efecto Doppler) de galaxias

distantes

Hubble Law
recession speed = H, x distance

Distance




.Como se de
dinami

Mediante las ecu'aciones
de campo de Einstein



Principio Cosmol ogico

* Escogemos dos regiones
Avy Balazar

* Suponemos que las con-
diciones en A y B son
aproximadamente
iguales

No hay observadores
privilegiados

a grandes distancias




Dinamica del cosmos con la teoria de Einstein

% Principio cosmolégico IMPLICA ho eidad e isotropia

Todo depende del
tiempo cosmico t

ipersuperficies
3-dimensionales

expandiéndose
en el tiempo
t=1 COSMIico

cada una
con curvatura
constante



Factor de escala cosmico a(t) Distancias
Relativas

d(to) = 74| alto)

Nuestra
Galaxia

d(t1) = |7, ] a(t1)




Las ecuaciones de Einstein:

evolucion del propiedades del
factor de escala “fluido” cosmico

a = 0B Velocidad de expansion cosmica
p &P Densidad & presion del fluido cdsmico
P = p(p) Ecuacion de estado cosmica

ko — = Curvatura de superficies t = const.



Asl vemos al universo actual
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Gas de galaxias: Gas de moléculas de la habitacion

Interaccion = Gravedad [EE®fe]aplel-1=IgEEMll Interaccion = Electromagnética
Largo Alcance Corto Alcance




Gas de galaxias ~ Polvo (p=0)

Velocidad tipica de una galaxia en un ~
cumulo de galaxias v~ 1000 km/seg < ¢

2
Densidad de energia en reposo P~ mc- N
%
2 2
ic ~ m@H)N __ (v7)
Presion D o = P> <L p
Ecuaciones de Einsteincon p < p, p=~0

oD a

Ecuacion de Friedman = Ecuacion de energia

a2+ V(a)=E, V(a)=-LZEL FE=—k

ct a




162+ V(a)=E, V(e)=-—4gL F=

Ecuacion de Friedman = E

NO ligado =

Curvatura positiva = sistema ligado =
expansion-colapso



Antes de 1924-27 NO se sabia que el Universo se expande
Einstein busco una solucion cosmologica estatica

%d2+V(a):E —_ A -

U i\;e-rso Estatico =
INESTABLE

V(a)



;Como era antes? Si el universo se expande ...

podemos “pasar la pell'culi “es “
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* Conforme vamos hacia el pasado ... Las distancias entre
galaxias se reducen ....

* Hasta la época de la formacion

* luego hasta la época la formacio no y
helio (plasma atomico)

% (uego hasta la época la formacio
(plasma nuclear)

Tl Universo debio haber sido mas calie

mas caliente y mas denso

mas caliente y mas denso
mas caliente y mas denso

mas caliente y mas denso



Asi seguimos ... hasta llegar al

GRA
PUUVUUM
299999¢

Also known
as “big bang”



t = hoy = 13 mil milllones de afos

Gas de galaxias
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Formacion de estrellas
Formacion de galaxia
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nucleo-sintesis

quarks, gluones y leptones

inflacion
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Mientras mas lejos vemos mas exploramos el pasado del
Universo (pero no podemos observar todo ...)

t = hace 6 mil anos

observaciones
astronémicas :
o de luz :
record :
geologico : :
nuestra E ' : :
: otras
trayectoria

galaxias



“Distancias” opticas = corrimiento al rojo z

Hubble Law
recession speed = H, x distance

25



Optica de modelos cosmologicos

Z -- aumenta hacia el pasado

a(tg) =1, z(tg) =0,

Y S

t<tg, z>0,

( )
Ecuaciones con respecto a z
_ 1 da __ 1
&= 142 = dz =~ 1422

\. J




Metodologia: ajuste observacional

e Observamos velocidades (de recesion) =
e Podemos medir distancias (con menor pre
mientras mas lejanos los objetos) ..... d

-- Ajustar predicciones teorica aciones

* Cada modelo tedrico (tipo de matl' rvatura)
nos da una relacion diferente entre y

t (hoy)

Trayectoria de una

«—— distancia _>f
|
|
: galaxia distante
|
|
|
|
|
|

Modelo #1,
Trayectoria de los
rayos de luz que Modelo #2,
nos conectan con

Modelo #3,

la galaxia distante



;Como medimos distancias cosmicas?

Diferentes distancias - diferentes métodos,
empezando desde objetos “cercanes’, pasando a
objetos mas distantes (escalera '

escala cosmica: aprox 300 mille

white dwart
supernovae

radar ranging
sface lerperalre (K) E==
main-sequence Tully-Fisher

fitting relation

distant
standards




Inventario de la materia-energia cosmica

% Hasta los afios 80°s se creia ¢ licar la
dinamica cosmica mediante las ec ein,

* @lfuente de la

o Fotones
o Protones, electrones y neutrones
o Neutrinos

en esos tiempos la Cosmologia era una ciencia con
muchos modelos teodricos y pocos datos observacionales

pronto hubo “problemas ew el pamiso”



EMPEZAMOS A tener OYes

datos observaclont e . ...

S, lentes
IEREN que
o[ ateria Oscura”

= Observaciones de supernovas desde 1996 SUGIEREN que
podria haber otro componente “exotico” lamado “Energia
Oscura” que acelera al cosmos

= El estudio de las curvas de r
gravitacionales y formacion d
el 80-90% de la masa galaciti

., Qué son la “Materia Oscura” y la Energia Oscura?
Aun no lo sabemos, pero esperamos que experimentos y
observaciones futuras nos den la respuesta.



¢ Porque creem
UEICHEN

< Porque sentimos
observaciones gala icas no
son compatibles Istencia
de la materia visible (la “familiar”)

Organicemos una manifestacion y gritemos:
NO SE VE !l

LA MATERIA OSCURA ESTA PRESENTE !!!



Materia oscura galactica

M(r)

r

2M(r)= [ p(rridr v (r)=

Masa segun velocidad de
rotacion de las estrellas



Formacion de estructura galactica a partir
de un universo tempran (wlasma)

Solamente se obtiene u
estructuras observadc
existe Materia Oscur

las

72862 —
I e



El suponer la existencia de materia “oscura” (no visible) NO es
una metodologia nueva

En el siglo XIX los astronomos trataban de

planeta Urano en el cielo: , » _
La razén por la que no “aparecia

aqui debia estar seguin en el lugar “debido” era la
W 125 leyesTdgiewioy | presencia de un planeta aun no
______ @ pero aparecia aqui ! descubierto: Neptuno (materia
""" oscura)

Se propuso la existencia de “materia oscura” para explicar
observaciones con la teoria de gravedad vigente (teoria de Newton)

Pero esta estrategia NO siempre funciona, a veces NO existe materia
oscura y es necesario modificar la teoria de la gravitacion

Ejemplo: la precesion de la orbita de Mercurio

....................

= o e = = e = S

Se propuso que esto sucedia por la presencia de
un planeta aun no descubierto: Vulcano (materia

oscura), pero este NUNCA fue detectado. Esta
precesién fue explicada por una nueva teoria de
la Gravitacion: La teoria de Einstein




No sabemos si existe |la materia ura, pero
podemos suponer que exi
modelos teoricos sobre

% Si son particulas “
ser demasiado ligeras (
Deben ser “medianas”

iente”).
(“fria”)

Y Particulas super-simétric
(fermiones) sin carga eléctrica que no
se derivan del Modelo Estandar

% Campos escalares (bosones en
estado de coherencia cuantica)



Expansion cosmica

Holslis

10588

1 Megaparsec = 3.2€

Galaxia Distante
d = 10 Mpc
v = 650 km /seg

-
------

Nuestra
Galaxia

Hy = H(ty) = [%]to

SEC

luz

= 1o (hO}/’)

Galaxia Vecina
="\ pc
v = 65km /seg




Contenido material vs curvatura y aceleracion

Densidad 3c*HS 9 % 10—29 8

Critica StG X cms

Para cada 0i &

componente Q@ — - — 4172 M1

de materia Pecrit 3¢ HO P
e 22 I

L e __ 8mpT
Eltotal P17 — Zz P34 QT — Zz Q@ — m
Curvatura vs densidad critica

%:QT—L kQZO:>QT:1

Curvatura vs expansion decelerada (q < 0)

q = Hg’a :—%QT(l—I—Sw), w

N
PT




La “Bodega CO

fotones

neutrinos contenido

s el universo
de curvatura negativa

Yy Su expansion es decelerada

CRY)

materia visible

materia oscura

(1. = (iee. Pr & Popm ~ U,



Energi

acelera
cosmica



¢,Porqué no se manifestd antes este problema?

Por que no teniamos observaci confiables
de objetos lo suficienteme
discriminar modelos cos

distancia A Su
= < 1996 )

t (hoy)

rnova mas distante

Modelo #2, z=22
/ expansion desacelerada

:\ \Y/[oJe[=[o)E:: z=21
|
|

expanS|on acelerada

< distancia >
> 1996



., Porque se us
las supernov

% Son lo suficienteme
como para ser vistas
colosales: hasta 200

% Son “velas estandar”, por lo tanto dan
una indicacion muy buena de la distancia
en base a su luminosidad “absoluta”



Observaciones desde 1996 basadas en Supernovas
(aparentemente) indican una aceleracion cosmica, lo cual

contradice Q < 1!l

Type la Supernovae

o8 Perimutter, Physics Today (2003)
| o Supernova Cosmology Project
4 o High-Z Supermova Search

o
-
o
—h

: ® Calan/Tololo
Supernova Survey

=

o
—a
1

g
[~
-~
L
[
~
o
2
5
)
'S

P— |
0.1
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Universe
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redshift




Radiacion de fondo (CMB) => el universo
es espacialmente plano: Q =1

e Fue descubierta por accidente

¢ Es casi cuerpo negro (RESIDUO DEL BIGREAIN

e Es casi isotropica (igual en todas direcciones)

e Sus pequenas desviaciones de la isotropia
sirven para calibrar modelos teoricos (materia cosmica)
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Consecuencias .....El Modelo Lambda-CDM

* La materia de la que estamos

hechos (protones, electrones, | e\
y neutrones) mas la luz, constituye [
menos del 5% del contenido prg

del universo.

* La “materia oscura”, que se
concentra en las galaxias

Neutrinos Dark
Matter

forma el 25%. 1o 63%

Photons
15%

% ‘Un tipo de “cosa” [lamada
“energia oscura’, que acelera N —
al universo forma el 70%. =

El faltante para

Hasta la fecha NO sabemos que son la materia y energia “oscuras’



Aumentar el inventario de la **bodega’ cormica

fotones
neutrinos
materia visib

materia os e Cosmologica)

el Universo se
acelera !l




Modelo dominante: A — CDM

r

QCDM ~ (.23 Materia o

3 Constant
{24 = 0.70 oscura

dark matter)

0 energia

- Materia visible, fotones y neutrinos

Q:QViS—l_chm_l_QAwl

~N

q~ % > () expansion acelerada

46



Esta “constante cosmologica” es la misma que propuso
Einstein?

20’ +V(e)=E —>

B\ o2

mologica

tatico de Einstein kO > 0

o, ERR0, a=a =0

V(a)
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 No Big Bang

Supernovae

| Clusters
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Se asume homogeneidad
e isotropia para obtener
estos ajustes

Bajo esta suposicion,
es inevitable introducir
energia oscura




¢ ESs absolutamente imprescindible que

4

‘oscuras” ?
de

existan la materia y en

% Si queremos mantener la
Einstein como teoria vigent
NECESITAMOS que exista I

% Podemos mantener la teori vitacion de
Einstein como teoria vigente SIN SUPONER que
exista la energia oscura

% Podemos prescindir de ambas fuentes “oscuras” si
utilizamos otra teoria de la Gravitacion (maodificacion
o extension de la de Einstein)

Hasta la fecha las modificaciones de la
teoria de Einstein no han sido exitosas



Una “escala de homogeneidad” grande podria explicar
las observaciones sin modificar la teoria de Einstein.

ctoria de
e luz

on z vs d

lverso Homogeneo

Universo casi Homogeneo

Universo muy Inhomogeneo




Conclusiones:

% Explicar las observaci
uno de los problema
Fisica Actual.

+ ¢+ Se mantendra la T
teoria vigente de la

< Esperamos nuev
observacionales y experimentales.

< También, hace falta mucho trabajo tedrico.

¢/, Quien se apunta para esta tarea ?



