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/Que es la cosmologia?

» La cosmologia es la rama de la fisica que trata de modelar
el universo y su evolucion. Es la forma mas extrema de
macrofisica.

» El universo es el sistema de todas las cosas.

» La cosmogonia es el intento de explicar del origen del
universo. En general la cosmogonia recurre al pensamiento
magico postulando la existencia de cosas fuera de la
totalidad de las cosas...lo que es absurdo.



Cosmologia relativista

» En 1915 Albert Einstein formula la teoria general de la
relatividad: una teoria generalmente covariante 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

Ecuaciones de Einstein:

Geomertia del e-t materia
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Usual star

General Relativity :

Einstein describes gravity as a deformation
of space-time around a massive object. Neutron star %

nrumiano a4

Abinary system of compact massive objects rapidly
orbiting each other produces ripples in spacetime.




Cosmologia relativista

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

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

>Llego 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.

>Meétrica de FRWL:
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a(t)=factor de escala del Universo



La curvatura
del espacio

Zero
Curvature

Spherical Positive
Space Curvature

Hyperbolic Negative
Space ‘ ' Curvature




Ecuacion de Friedmann

para la tasa de expansion

H — “constante” de Hubble
R - Factor de escala

P- densidad del Universo
G, ¢ - constantes

k - constante de curvatura (1,0,—-1)
A- Constante cosmoldgica
q - parametro de desaceleracion

para la desaceleracion



Universo dominado por la materia en el

P — densidad critica

2
0. = ;EHG =1.96x10"" h’[g/cm’]

h - “constante” de Hubble normalizda

H,

h =0.67

~100[km /s / Mpc]



;Cuanto vale Q?
Q=Q, +Q,
Q = Q

+ €2

Materia Barzomca Oscura

72.6% dark energy
4.6% baryonic matter

22.8% dark matter



Corrimiento al rojo
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Tipos de SN

(a) Type- | Supernova

Binary star system

White ,
dwarf

Planetary
nebula

(b) Type- Il Supernova Tl

Helium, carbon

)\Hydrogen

Normal star fusion

Heavy ¢lements

\ Hydrogen

|r0n
core

Massive star imploding‘

Accretion
dls.k

Red  Growing
giant white dwarl

Core rebound

\

Remnant Shock

core  wave
Explosion
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La curva de luz de las SN
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Expansion acelerada

» Constante cosmologica A= 0

» Campo escalar con ecuacion de estado extrana.

) cosmological The Equation of State of Dark
i ravi
acceleration gravity constant Energy
a 1 'T( r . ‘\ Equation of state: pressure = w x density.
' o ( /) [ e )/) ) + o Ordinary matter: w=0 (p~1V-~a7)
(1 <) Al O Relativistic matter: w = 1/3 (p ~a*)
‘ L Possibilties for Dark Energy:
J . constant pressure (w =-1)
SIOWS dOWn SpeedS Up . : a relaxing quantum field (-1/3 > w »=1)
expansion expansion ' lptyaenipntoodn

» Otras teorias de la gravitacion: f(R), f(T), STVG.

Volveremos sobre esto, ya que hay

hipotesis tedricas implicitas. La
aceleracion no es un observable.




El retorno de la creatio ex-nihilo: estado estacionario
(Bondi & Gold 1948, Hoyle 1949).

» Principio Cosmoldgico Perfecto: el universo es
isotropo y homogéneo en el espacio y el tiempo.

Fred Hoyle

» La expansion observada requiere modificar la ley de
la gravitacion.

» Para mantener la homogeneidad temporal se re-
introduce la creatio ex-nihilo.

Para una critica filosoéfica ver Bunge (1962, The Monist).



La teoria del Big Bang

» El Universo en el pasado fue mas caliente y denso. Por
tanto, no satisface el Principio Cosmologico Perfecto.

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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Quantum
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years




Big Bang Cosmology
Matter dilutes as the Universe expands
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Steady-State Cosmology:

Matter is constantly created as the Universe expands




Epoca dominada por la radiacion
Acoplamiento materia - radiacion

“Recombinacion” y
desacople materia - radiacion

|

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

z <10 afer recombination




La radiacion cosmica de fonde

Wavelength [mm]
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Comparacion de los mapas
elaborados con datos de COBE
y WMAP

Resultados del WMAP

- Las primeras estrellas se

formaron 200 millones de afios
luego del Big Bang.

« La radiacion cosmica de
fondo se origind 379,000 anos
despues del Big Bang.

« Hy =71 £ 4 km/sec/Mpc




Formacion de estr







Formacion de est



Creacionismo:
la vuelta del argumento cosmoldgico

» 1. Todo lo que comienza a existir tiene una causa.
» 2. El universo comenzo a existir.

» Porlo tanto el universo debe tener una causa.

(Version de W. L. Craig)



Problemas

- La premisa 1 es falsa: la causalidad es una relacion entre

eventos, no cosas. S1 se reinterpreta como que todo evento tiene
una causa, es falsa tambi¢n. Hay evento no causales, como ¢l
decaimiento de un muon, la des-excitacion de una atomo, etc.

» La premisa 2 no es apoyada por evidencia alguna. En
particular, no es apoyada por la teoria del Big Bang.

Luego, la conclusion es falsa. De hecho si uno entiendo por
“universo’ la totalidad de los eventos, entonces la conclusion es

una contradiccion semantica, ya que implica la existencia de un
evento fuera de la totalidad de los eventos.




Adversus singularitate

» Un modelo de espacio-tiempo se dice singular si
contiene al menos una curva que es geodésicamente 1n-
extendible.

» Los modelos de FRWL son singulares bajo ciertas
condiciones.

» Ello no significa que existan objetos no-causales
llamados “‘singularidades™, sino que los modelos son
incompletos.




Los llamados teoremas de singularidedes (e.g. Hawking &
Penrose 1971) no son teoremas que impliquen la existencia fisica
de “singularidades™.

La existencia material no puede ser implicada formalmente.

Los teoremas de existencia implican que bajo ciertas
suposiciones hay funciones que satisfacen ciertas ecuaciones, 0
que ciertos conceptos pueden ser formados bajo ciertas reglas.

Los teoremas de este tipo afirman ciertas propiedades de algun
sistema formal de lenguaje. Esas posibilidades, aunque no obvias
en muchos casos, son siempre 1mplicadas por las suposiciones
del sistema.



En el caso de los teoremas de singularidades de teorias de campo
clasicas como la RG, lo que se implica es que bajo ciertas hipotesis
las soluciones de las ecuaciones de Einstein son defectuosas mas
alla de cualquier posiblidad de reparacion.

La correcta interpretacion de estos teoremas es que senalan la
incompletitud de la teoria:

Hay enunciados que no pueden hacerse

dentro de la teoria, bajo ciertas condiciones.

En este sentido, y s6lo en él, los teoremas se asemejan a los

teoremas de incompletitud de Godel.



El Argumento Antropico
(nueva version del Argumento de Diseno)

1 El universo y la vida son demasiado improbables como para]
'ser un evento puramente natural. Si las constantes de la]
Inaturaleza fueran ligeramente diferentes, la vida no seria]
{posible. La vida es posible, luego algun “ajuste fino” debio|
jactuar para generar el universo. :

The Big Bang




Problemas

. Cuan probable es la vida en un universo arbitrario?

Calculo empirico:
Numero de universos observado = NO =1

Numero de universos con vida =NL =1

Probabilidad de que un universo cualquiera tenga vida
=NL/NO=1=100%

. . . Pero el error estadistico es grande!.




Problemas

Consideremos 1000 universos generados al azar, variando un
juego de constantes fundamentales: 1a constante de estructura fina,
la constante de interaccion fuerte, G, y las masas del proton y el
clectron. Las leyes de la fisica son las mismas. Calculemos la vida

media de las estrellas de secuencia principal en esos universos
(Daniela Pérez 2009)

N
&

3

Namero de universos
S
1
1

8

&

2 A 6 8 10 12 14 16 18 20

Log(x, / aitos)

(=




Cosmologia sin aceleracion ni singularidades

» El universo tiene estructura, por tanto, ;hasta que punto es valida la
suposicion de que la meétrica de FRWL es adecuada para medir
distancias a las supernovas?

» Cosmologias con métricas inhomogéneas y promedio de los efectos
de las inhomogeneidades en la meétrica.

BIG BOUNCE

» “Big bounce”

(ollapse due 10 gravity
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¢Materia Oscura?

3.7 bilkon yrs.
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Modelo estandar de |a cosmologia: Lambda-CDM: relatividad
general modificada con constante cosmologica mas DM




r=radius v=velocity

Materia Oscura
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/Qué es la Materia Oscura?

Materia que no experimenta interacciones electromagnéticas ni
nucleares. S6lo experimentaria interacciones débiles y gravitatorias.

/Neutrinos? No, ya que la ecuacion de estado debe ser no relativista.

Entonces, ;qué? — Algo no contemplado por el modelo estandar.
WIMPs...
/Y porqué no la detectamos en la tierra? — Serian particulas

resultantes de la rotura de una nueva simetria: la supersimetria.

JExiste la supersimetria? — Nadie lo sabe.

— [g,Nueva teorfa de la gravedad?]




Breve antologia del disparate

» “Nada’=*vacio’ — Falso.

La “nada” no es una cosa, y por tanto no tiene propiedades ni existe.
El vacio es el estado fundamental de un campo. El vacio esta regido
por leyes, como la conservacion de la energia. S1 se extraen
particulas del vacio, se generara en este una presion negativa (efecto

Casimir).

» Unmiverso=conjunto de todas las cosas — Falso
Un conjunto es un concepto. El universo es un sistema fisico.



Breve antologia del disparate

» El universo esta formado en gran parte por energia “oscura”. -
Falso

La energia no es una cosa sino una propiedad. Es una propiedad que tienen todos
los objetos no-conceptuales. Cuando se habla de “energia oscura”, la cosa es
usualmente un campo escalar con densidad de energia negativa. Puede ser también
la propia gravitacion si1 las ecuaciones correctas de las mismas llevan el termino

con Lambda.

» La radiacion es una forma de energia — Falso

La radiacion estda formada por particulas con energia.



Breve antologia del disparate

» Hay procesos fisicos que liberan energia — Falso

La energia se conserva en toda interaccion fisica. Por ejemplo, cuando una

particula y una antiparticula se “aniquilan” simplemente se transforman en
otras particulas, conservandose la energia total en el proceso.

» E=mc? establece la equivalencia de la materia y la
energia - Falso

La ecuacion relaciona dos propiedades un mismo sistema fisico: su masa y
energia. La materia no es un propiedad, sino un concepto.



Conclusiones: la cosmologia como ciencia

———— == - ———— =

aLa cosmologla debe mantenerse 1ndependlente de la

cosmogonia. Si la cosmologia ha de ser cientifica debe

| adoptar el metodo cientifico y aplicarlo a su objeto de

| estudio, el universo. En la medida en que esté apoyada en :‘

| principios filosoficos claros podra contlnuar
| contribuyendo a nuestro conocimiento del universo. Si, ||
| en cambio, se acerca a la cosmogonia, sélo servira para
alentar el pensamlento magico y desenfrenado
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