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‘Breve historia del Universo



Historia del Universo

Capas de una cebolla
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-. Origen de la materia-05¢”ra I-



El descubrimiento

Vera Rubin

« Hasta 1967 los fisicos creian saberlo todo
sobre los componentes del universo

* Vera Rubin observando las estrellas de los
brazos mas exteriores de la galaxia Andromeda
descubrid algo que no encajaba

* Hipdtesis: las estrellas orbitan alrededor del
centro de la galaxia, similar a como los
planetas orbitan alrededor del sol

* Los planetas mas cercanos al Sol lo hacen mas
rapido que los mas alejados y Rubin esperaba
encontrar este mismo comportamiento




Velocidad de rotacion

y Mercury
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Velocidad de rotacion

y Mercury
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Velocidad de rotacion

y Mercury

¢ Ocurre en las demas galaxias?
¢ Por qué este comportamiento?
¢ Falta masa o materia que no podemos ver?
¢ Hay otro componente en el universo?
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Como desciframos el misterio

¢ Ocurre en las demas galaxias?
¢ Por qué este comportamiento?
¢ Falta masa o materia que no podemos ver?
¢ Hay otro componente en el universo?
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Como desciframos el misterio

¢ Ocurre en las demas galaxias?
¢ Por qué este comportamiento?

¢ Falta masa o materia que no podemos ver?
¢ Hay otro componente en el universo?
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Como desciframos el misterio

¢, 0Ocurre en las demas galaxias?
¢ Por qué este comportamiento?
¢ Falta masa o materia que no podemos ver?

¢ Hay otro componente en el universo?

LA

e T
S AR



Medimos la masa
Meétodo orbital

e ;COmo podemos medir la masa de cuerpos
celestes como el Sol?

* Velocidad orbital y el radio de la 6rbita de un
planeta

 Usando la fuerza gravitatoria y la 22 ley Newton

Ms = 1,989 Quintillones de kg
1989 000 000 000 000 000 000 000 000 000 kg
=1,989 x 1030 kg

* ;Y como se mide la masa de las galaxias?

* Aplicamos el mismo método vy el radio de la orbita
de una estrella



Calculamos la velocidad
Efecto Doppler

« ;COmo medimos la velocidad de una estrella?

 Muy lejanas para usar v = distancia / tiempo

 Una ambulancia que se aproxima

* El sonido va aumentando su frecuencia (mas
agudo)

« Cuando se aleja, su frecuencia disminuye (mas
grave)

* Al medir esta diferencia en frecuencia podemos
calcular |la velocidad de la ambulancia

.o mismo podemos hacer con la luz de las estrellas




Redshift — desplazamiento al rojo
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La masa de las galaxias

iNos falta masa en Andrémeda!

« El método orbital y el efecto Doppler ;_

1340 Billones de veces la masa del Sol ) oy e
1340 000 000 000 Ms =1,3 x 1012 Ms ety S

 El método del brillo

140 Billones de veces la masa del Sol

1,4 x 10" Ms materia luminosa (barionica)

1,2 x 1012 Ms materia no luminosa:

iOSCURA!
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Halos de materia oscura

El hogar de las galaxias

« Cientificos creen que todas las galaxias
estan envueltas en un halo de esta
materia invisible

* Estos halos se extienden miles y miles
de km mas alla de las estrellas mas
lejJanas de una galaxia

« Esta materia no interactua con la luz

* Pero si de manera gravitatoria




L
La materia oscura es aun un misterio
No existen detecciones directas

Si existen evidencias indirectas y pruebas teoricas



 Evidencias por Albert Einstein



Lentes Gravitatorias

La gravedad “dobla” la luz

* La luz viaja en linea recta

| a materia “dobla” la malla espacio temporal

* Al observar una galaxia lejana, su luz se ve
distorsionada por la materia que encuentra
en su camino

Gravitational lensing

Hubbleimage | __ Simulation
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Lentes Gravitatorias

La gravedad “dobla” la luz

* |gual que un vaso distorsiona las imagenes
de los objetos

* Este efecto de lente gravitatoria
proporciona evidencias de la existencia de
materia oscura

Gravitational lensing
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Detectamos materia oscura a través de lentes gravitatorias
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Los anillos de Einstein, ESA/NASA Hubble, JWST




Desaflando Ias ecuacmnes de Elnsteln

Tesis doctoral, Dr L. F. De la BeIIa 2018 .
“The matter and halo power. spectra in redshift space using effectlve fleld theory



Componentes del Unlverso

El Universo como un fluido '; e

| psitin of the Universe

* Modelo Cosmoldgico Estandar

Dark matter Dark
et 27% matter Ordinary -
. s I e .. . ; 27% matter e
* En el presente, el universo esta formado por o B 5% a;,.n:.: matier (8
. | N
s B - <_1% Stars
<<1% Other

* Materia normal (barionica) ~5%

Dark energy
68%

 Radiacion <0,001%

Dark
energy

Componentes exdticos - i

 Materia Oscura 27%
* Energia Oscura 68%

Porcentajes = densidad energética



Las escalas del Universo

Escalas = distinta “grumosidad”

A gran escala, el universo es suavey
homogéneo

A escalas intermedias, empezamos a
apreciar estructuras

A pequena escala, el universo es
grumoso y heterogéneo. Hay muchos
detalles.

iLO que ocurre a pequena escala afecta a
universo a gran escalal
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Medimos la densidad

Densidad = masa / volumen

* La densidad es una caracteristica macroscopica

« Se ve afectada por la fisica de las particulas
microscopicas

* En cosmologia:

* Densidad energética es una medida de la
distribucion (perturbacion) de materia oscura

e Necesitamos un modelo tedrico

 Resolvemos las ecuaciones de Einstein para
fluidos

Y comparamos con datos observacionales
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Modelo Estandar de Pertu,r.baci O

La materia oscura es un fluido perfecto} Y o ‘- R i

e Las particulas “no chocan entre si”

Large-scale
physics

* No se tiene en cuenta el efecto de las N srmizcie
pequenas escalas o -

* Las predicciones tedricas del modelo
estandar no coinciden con las
observaciones del universo real




Teorias de Campo Efecti\'[e

La materia oscura es perfecto

e Las particulas “chocan entre si”
e FEl fluido es viscoso como un chocolate

|0 que ocurre a pequena escala afecta la
distribucion de materia a gran escala (tiene un
efecto en su densidad)

e Teorias de campo efectivo

 codifican toda esa informacion
microscopica en un solo parametro

* yresuelven el problema del modelo
estandar



Teorias de Campo Efectivo

wee 1-loop EFT 1-loop SPT unresummed (EFT and SPT)
1.15

C
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PP [ (Mpcih)3]

0.90

Escalas Y- k=~0.4h/Mpc
k |h/Mpc|




Conclusiones

Tesis doctoral, Dr L. F. De la BeIIa 2018

“The matter and halo power spectra in redshift space using effectlve f|eld theory”



Mensajes para llevarnos a casa

e Tratamos el universo como un fluido

* Las galaxias son puntos como las particulas
de agua

« Cada galaxia esta rodeada por un halo de
materia oscura

e Estudiamos el universo
Calculando distancias
Observando la grumosidad (clustering)

Observando como se “dobla” la luz

Materia Oscura en Cosmqlogla'
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Materia Oscura en Cosmqlpgla ,v o)

Mensajes para llevarnos a casa

ol

* En el universo hay distintas escalas

* Lo que ocurre a escala microscopica
afecta a las escalas macroscopicas

* El modelo estandar de perturbacion no
consigue describir lo que observamos

* Teorias de campo efectivo codifican la
informacion microscopica y resuelven el
problema

L a materia oscura como una taza de
chocolate caliente







