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Cosmologia

La cosmologia es la rama de la fisica que trata de modelar
el universo y su evolucidn. Investiga sus propiedades fisicas.

El universo es el sistema fisico que forman todas las cosas.

La cosmologia es “megafisica”, o sea, la forma mas extrema
de la macrofisica.




Cosmologia relativista.

» En 1915 Albert Einstein formula la teoria
general de la relatividad: una nueva teoria del

campo gravitacional.

» La teoria describe la gravitacion como efecto de
la curvatura del espacio-tiempo, cuya
geometria es pseudo-Riemanniana.

» La curvatura, en ultima instancia, es
determinada por el contenido de energia de los
objetos cuyos cambios forman el espacio-
tiempo



Cosmologia relativista.

> Einstein fue el primero en aplicar su teoria
de la gravitacion al Universo, en 1917

» Considero un Universo homogéneo,
isotropo, e inmutable, de acuerdo con lo
conocido en su época.

>Llego6 a la conclusion que tal Universo no
seria estable sino que deberia estar en un

estado dinamico y modifico sus ecuaciones
para incluir repulsion gravitacional: ‘*‘:%‘:‘
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Cosmologia relativista.

> Alexander Friedman supuso que el
universo podia ser descripto por un gas
dinamico, homogéneo e isotropico.

» Obtuvo modelos dinamicos de universos,
que podian estar en expansion o contraccion
de acuerdo con las condiciones iniciales.

»>Métrica de FRWL;:
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a(t)=factor de escala del Universo



Ecuacion dinamica del
universo

cosmological
acceleration gravity constant
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flat (critical) geometry

spherical (closed) geomelry

average distance between galaxies
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. Cual es el estado dinamico del universo?

Y B
Wk 0k

LEla il sakalin

| e e et AT AR S

2 e

R T B

e —— A - O —G et |

R

A

5 oA a

R
gl ] 1 |
be d e t )




El universo se expande aceleradamente

VELOCITY:
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Si el universo se expande
y la energia se conserva,
antes estaba mas
caliente...

Epoca dominada por la radiacién

Acoplamiento materia - radiacién Plasma T~3000 K

“Recombinacién”

desacople materia - radiacion o

Z~1000

Deberia existir una radiacion
universal de fondo, con un
espectro de cuerpo negro



COBE satellite

Wavelength [mm]
2 1 0.67

FIRAS data with 4000 errorbars
2.725 K Blackbody

Intensity [MJy/sr]



. Que es el modelo ACDM?

® Un modelo de “6 parametros” que
incorpora la gravedad de Einstein con A,
bariones, neutrinos, fotones, materia
oscura fria y un “big bang” caliente.

® Supone 1sotropia y homogeneidad
(metrica FLRW).

® El desarrollo temporal del sistema se
obtiene asumiendo la validez de la fisica
nuclear y de particulas junto con las
ecuaciones de Friedman.



Penzias and
Wilson




Planck

MICROWAVE BACKGROUND
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Resultados del satélite
Planck

Planck 2015 results. XIII.
Cosmological parameters, A&A Factor 3

improvement
w.r.t. WMAP
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Sin embargo, el modelo ACDM no esta exento de problemas:

Homogeneidad del CMB, chatura espacial, origen de las fluctuaciones, tension
de Hubble...



/Inflacion’?




La 1nflacion es una hipotética expansion
exponencial del universo al final de la
epoca de la gran unificacion, 10-36
segundos despues del Big Bang, impulsada
por un estado de densidad de energia
negativa.



Inflacion cosmica

El universo comienza tal vez como una pequena fluctuacion en el espacio-
tiempo. Un campo escalar (el inflaton) llena el espacio de la fluctuacion. El
campo tiene una densidad de energia negativa, por lo que se expande
exponencialmente, duplicando su tamano cada 10737 segundos mas o menos.

El inflaton era inestable y decae, terminando la inflacion después de unos 10-33
segundos. Su desintegracion produce las particulas del modelo estandar,
formando una "sopa primordial” caliente y densa.

Al final de la inflacion, la region d

estinada a convertirse en el universo

actualmente observado era aproximadamente del tamano de una bolita. La

“sopa primordial” coincide con el supuesto punto de partida del Big Bang
estandar, por lo que la descripcion estandar del Big Bang es valida a partir de

este momento.

El universo continua expandiéndose y enfriandose hasta nuestros dias.



(Inflacion?

Infiationary
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Observable
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Inflacion

Resuelve los problemas de 1a “chatura” y del “horizonte”

Region of —
thermal equilibrium
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Inflacion

Tambien “resuelve” el problema del origen de las inhomogeneidades
del CMB: son consecuencia de fluctuaciones cuanticas del inflaton
congeladas durante 1a expansion (fluctuaciones de densidad).

fluctuation 13.8 billion
signal g

polarization
signal




;Porque se produjo la intlacion?

reheating

Se requieren condiciones muy especiales
sobre el potencial del inflaton.



;Como funciona?  Se necesita un campo escalar

llamado inflaton que tiene un potencial muy suave por el
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El potencial puede producir la inflacion s1 se cumplen
las llamadas condiciones “slow-roll”, o sea que
parametros € y 7 sean mucho menores que la unidad.

V(g)

=

dcMmB Pend reheating
- -

A¢

La inflacion es la situacion en la que¢ es subdominant respecto al
término de friccion 3 H ¢



Las perturbaciones del inflaton son casi invariantes de
escala:

Ag(k) oc k™1

El indice espectral se relaciona con los parametros de
“slow-roll” por medio de:

ng = 1 — 6e + 2n

Las observaciones apuntan a que: 0.9 <ns<1.0



El inflatbn no es el unico campo que podria haber existido. Si1 la
gravitacion es interpretable como un campo y es cuantificable, entonces
existio el graviton. Las perturbaciones del gravitacion producen un
espectro de ondas gravitacionales. Son perturbaciones tensoriales.

La amplitud de estas perturbaciones se relaciona con la escala de energias
del inflaton.

A%(k) o< k™t

VA L e/410 GeV

inflation




Algunos problemas con la inflacion:

» ;Que es el inflaton?

- /Pueden acomodarse sus propiedades
con una teoria fundamental bien
formulada de la fisica de particulas?

- Ajuste fino de las condiciones 1niciales.

- La inflacion no resuelve el problema de




S1 en efecto existido la inflacion cosmica, las
fluctuaciones cuanticas del campo gravitacional
debieron producir ondas gravitacionales
primordiales. Deberian haber dejado su huella en el

CMB.




La polarizacion del CMB es producida por fluctuaciones de
densidad (escalares) y ondas gravitacionales (perturbaciones
tensoriales)

Las mediciones de los modos de polarizacion E y B permiten
distinguir entre ondas de densidad y ondas gravitacionales.

Las ultimas se produjeron en la "época inflacionaria".
Zaldarriaga, Seljak (1997)
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LLas ondas gravitacionales pueden
propagarse desde el periodo inflacionario,

s1 exist10, hasta el presente, al contrario de
las ondas EM
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CMB Polarizacion (~10%, circular > 1%)

[La deteccion de los modos B de
polarizacion es extremadamente dificil
debido a su debilidad, y porque se
desconoce ¢l grado de contaminacion

asi como los efectos de lentes
gravitacionales debiles que mezclan la
senal del modo E relativamente fuerte
con la senal del modo B.




QUBIC: un experimento internacional para medir los modos B del
CMB en Salta, Argentina

Instrumento




QUBIC: un experimento internacional para medir los modos B del
CMB en Salta, Argentina




los modos B del

imento internacional para medir

. un exper

QUBIC

CMB en Salta, Argentina




. Que sucedio antes del comienzo de la expansion cosmica?

Cosmic microwave background

Inflation

Quantum
Geometry

Pre-inflation

% — Bounce

Pre-bounce Phase
of the Universe



Years after the Big Bang

400 thousand 0.1 billion 1 billion 4 billion 8 billion 13.8 billion

The Big Bang
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La reionizacion ocurrid6 cuando las primeras generaciones de estrellas de poblacion
III y quasars emitieron radiacion que reionizo el universo, volviendo a hacerlo un plasma
ionizado ( 6 <z <20 ; 150-1000 millones de afios tras el big bang).

Puede inferirse de la no aparicion de absorcion en el espectro de quasares con un
desplazamiento al rojo de (alrededor de 1000 millones de afios tras el Big Bang), que gran parte
del medio intergalactico no estaba formado por atomos neutros sino por un plasma 1onizado
para esa €poca.
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z=1100 z~30 z=10 z=6 z=2 z=0

cMB Dark Ages Epoch of Reionization

La reionizacion fue un proceso jerarquico
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PoplII binary BH formation 5
me a
Myr) | (Rsun) ZAMS (Poplll binary)
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Inayoshi et al (2017)



P. Sotomayor Checa and G. E. Romero: Model for Population III microquasars

A&A 629, A76 (2019)
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201834191
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HI Line Background for Beamwidth = 0.6 degrees
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Dark Ages

Z~30

Collislonally No 21 cm ‘",

coupled regime signal
Density

AaB ~ h/p xa

T LApCIitii W voilcwL uic

Global EOR Signature (EDGES)

Cosmic Dawn
Z.

DLA

Pritchard & Loeb 2012

P(x,)

lllll

D

NIRRT AN NN AR NN B A A




Terrestrial interference

System noise

Radio power

Galactic foregrounds
(smooth)

Cosmological hydrogen
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Materia oscura

La materia oscura fue propuesta por Fritz Zwicky en 1933 como una “masa
no visible” que influia en las velocidades orbitales de los cumulos en las
galaxias. Posteriormente, otras observaciones han indicado la presencia de
materia oscura en el universo: estas observaciones incluyen la velocidad de
rotacion de las galaxias, los lentes gravitacionales de los objetos por los
cumulos de galaxias, y la distribucion de la temperatura del gas caliente en
galaxias, camulos de galaxias y nebulosas.

La composicion de la materia oscura se desconoce. Algunos de los
candidatos a materia oscura pueden ser neutrinos ordinarios y pesados,
particulas elementales recientemente postuladas como los WIMPs vy
los axiones, cuerpos astronomicos como las estrellas enanas,
los planetas (colectlvamente llamados MACHO) y las nubes de gases no
luminosos.




NGC 69!6»
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Formacion de estructura

0.5 billion years 2.2 billion years 5.9 billion years 8.6 billion years 13.7 billion years
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As the universe expands over time, denser regions draw in

more and more matter, creating a “lumpy” distribution.
Not to scale!
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Materia oscura
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~ " Gurrently, the two main theories explaining
» . Dark Matter are:

-~ ".WiMPs  , _and MACHOS -

 dinuisible heavy particles} (hard to detect heauy objects)

™
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WIMP Dark
Matter Particles
Ecm~100GeV
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Galoctic Lotitude

Dark matter
annihilation

-

Stars in the
Galactic bulge

Axel Mellinger Optical Composite

0
Goloctic Longitude
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La radiacion producida por
la aniquilacion de materia
oscura debe tener forma
esférica o eliptica ordenada
desde el centro de la Via
Lactea, pero Fermi mostro
una estructura en forma de
varilla triaxial.

La emision parece provenir
de regiones donde también
hay una gran cantidad de
masa estelar en el bulbo
galactico y el centro. La
relacion luz-masa en el
bulbo galadctico y el centro
SOon mutuamente
consistentes, de modo que
la emisi6n de rayos gamma
de GeV es un trazador
sorprendentemente preciso
de la masa estelar en el
interior de la galaxia.




Primordial black holes?
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La materia oscura y la energia oscura se infieren a partir de los movimientos de la
materia visible en un campo gravitacional. Quizas la materia oscura no exista y que la
Relatividad General (GR) de Einstein deba modificarse. ;Es posible? Si.

Algunas teorias sugeridas:

e Modified Newtonian dynamics (MOND)
* TeVeS
* STVG (MoGQG)

MOND (Milgrom 1983 ++)

mgu(a/az)a="F, e e
gﬂ( /@) 1Por tanto las curvas de rotacmn tlenen )
p(x>1)=1, u(x<l)=x, Qvelomdad constante
'U2 2
GMm (T) p

—m — o' = GMay , ap ~ 1.2 x 109 ms?



TeVeS (Bekenstein 2004 ++)

La teoria esta basada en los ingredientes siguientes:
* Un campo de vector Unico;
» Un campo escalar dinamico;

* Un campo escalar no-dinamico;

* Un lagrangiano construido utilizando una métrica alternativa;
* Una funcion sin dimension arbitraria.

S:Sg+Ss+Sv+Sm

La métrica usada para la materia es: ¥ = e2? ¢ — 20”4’ sinh(24).
p g g

S = /z: (100 £ £+ ) /=B,



STVG (Moffat 2006 ++)

Scalar-Tensor-Vector-Gravity (STVG) action takes the form:

S=8¢+8¢+S8s+ Su.

R )
S = -16”fG(R+2A)\/§d X,

1 1
S, = [ lZB‘”BW - Wl +V, (¢)],/— gd’x,
11 ,(V,GV,G V,uv,u v.(G) V,(«)
SS=_fE Egﬂ( HGz + “ﬂz —VMa)VVa))+ Cé;(z )+ LZ +Vw(a)) J-gd’x.

In addition to the metric g,w(x), we have a massive vector field @u(x), and 3

scalar fields G(x), o(x) and u(x). By = 0u@v — Ovpu and Vo(@), Ve(G), Ve(®)
and Vu(un) denote self-interaction potentials.



The equation of motion of a test particle 1s given by

du” u,a p mov
m +lu"u” |=-akomB u .

For weak fields the MOG acceleration law 1s

if'=—Gj£W[1+a—a(l+ur)e_W],
D = 6250M *kpc™,
P (Gw-l), ﬂ=i, E =25000M,°,
(\/M+E)Z G M G, =20G
o N

G, = GN[l+a—a(l+ ur)e_”r].
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