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BLOQUE 1: MODELO COSMOLOGICO
ESTANDAR

« COSMOLOGIA DE FONDO
e Universo de
Friedmann-Robertsson-Walker
Con contenido material tipo LCDM
* Medidas de Distancia y Horizontes

* INCONSISTENCIAS

« MODELO DE INFLACION DE FONDO

BLOQUE 2: COSMOLOGIA FISICA
E HISTORIA TERMICA DEL UNIVERSO.

e Ecuacién de Boltzmann
« Recombinacion
 BBN nucleosintesis
 Decaimiento de materia oscura

HERRAMIENTAS NUMERICAS:

CLASS
ALTER-BBN
MULTIMODE-CODE

BLOQUE 3: TEORIA DE
PERTURBACIONES COSMOLOGICAS

UNIVERSO DE FRW PERTURBADO EN LAS
NORMAS DE NEWTON Y SINCRONA

« PERTURBACIONES DE MATERIA
 Formacioén de estructura
« QOscilaciones acusticas
« CMB

* ORIGEN DE LAS PERTURBACIONES
« APARTIR DE INFLACION




REFERENCIAS: BLOQUE 1

 INTRODUCTION TO MODERN COSMOLOGY
Scott Dodelson

« AN INTRODUCTION TO MODERN COSMOLOGY
Andrew Liddle

« GRAVITATION AND COSMOLOGY
Stephen Weinberg

« PHYSICAL FOUNDATIONS OF COSMOLOGY
V. Mukhanov

* NI IDEA: GRANDES MISTERIOS DEL UNIVERSO
Jorge Cham y Daniel Whiteson.



MODELO COSMOLOGICO ESTANDARD

Evidencias observacionales

Resultados Clave de la Relatividad General en un espacio
homogeneo e isotropico.

Propagacion de la Luz y Corrimiento al Rojo
Ecuaciones de Einstein y La Evolucion de la Energia

Horizontes y Distancias en Cosmologia
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Fermions Gauge bosons  Higgs boson

matter particles force carriers origin of mass
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Universe content

visible matter 5%
i3 U

dark matter 27%

dark energy 68%




1. Evidencias Observacionales
sobre el universo

El parche observable ~ 3000 Mpc
Distribucion de la materia homogenea e isotropica arriba de 100 Mpc

Se expande de acuerdo a la ley de Hubble aunque lo hace
aceleradamente en el presente.

Esta rodeado de un bafio térmico de radiacion en la longitud de onda
de microondas con T~ 2.725 K

Contiene una pequena fraccion de bariones:
1 barion por cada 1079 fotones. 75% Hidrogeno 25%Helio

Fluctuaciones del CMB indican que cuando el universo era 1000 mas
pequeio de lo que es ahora , las fluctuaciones de la densidad de
energia eran de orden de 10-5 en comparacion con el promedio



GEOMETRIA DEL ESPACIO DE FRW

« Métrica: distancia entre dos puntos

« Expansion uniforme en espacio plano: todas las separaciones entre
particulas se escalan (en promedio) en proporcion con el factor de escala

« Coordenadas comoviles (x,y,z) — ancladas a la expansion

3
ds? = Z guvdztda” = g, dxtdz”
ll(t_.-:} =0

— ds?* = —c2dt® 4+ a*(t)(dz? + dy? + dz?)
-z < Iy

(intervalo invariante)® = —(intervalo de tiempo)? + (factor de escala)?(intervalo comovil)?



T —0 v(t) = H(t)r(t) Ley de Hubble

Hy = H(ty) ~ 100h km s~ *Mpc™* h ~0.72,

a(ty) =1 Distancia actual = Distancia comovil
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®* Generalizacion a espacio curvo (en un universo homogeneo e isotropico)
* No hay posiciones preferenciales (principio cosmoldgico) — curvatura espacial constante

En coordenadas espaciales esféricas, la métrica mas general es (Friedmann-Robertson-
Walker):

d 2
ds? = a (1 ?}( =+ r2(d6? + sin® 9d¢2)) = a”(dx” + Sk (x)dQ?),
— Kr
dy? = dr” dO? = db* + sin® 0d¢”

1 — Kr2’
1 esférica sin(x)
0 plana X
—1 | hyperbdlica | sinh(y)




Corrimiento al Rojo: medida de distancia

* Laluz viaja en geodésicas nulas, es decir

/ J / dr / dt

p— = C —_—

X Vi—EKr? a(t)
TAREA' bEMOSTRAR PARA UN

. AtObS Vem'it a’ObS PERIODO DE OSCILACION DE UNA
]_ —|— < — p— — ONDA EM CLASICA.
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ECUACIONES DE EINSTEIN

1 87
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TAREA: Encontrar los
siguientes simbolos de
Chistoffel para la metrica

0o de FRW
I'no = O

0 - 0 _
FO?, FiO —

0 /



Solo dos conjuntos de componentes del tensor de Ricci diferentes de cero:

pw=v=>0 w=v=71

o o « « 0 k 10 0 1k k 10
oo = 'go.a = Toa,0 + FﬁaFgO ~ FBOFgON Rij = U0 + Porlsy — Tl o — Lol s

Roo = —Th; o — T3, R; = 6;j [2a"” + aa”].
5 a\’ a’ 26 5 , 0 R = g"Ru 1
- (E) N (5) R = —Roo + < Ri
— _3 [a” (a’,>1 _3(a_’>2 a” (a’)2
a a a = 06 |— — :
a a
a/f

— _3; TAREA: Encontrar las

componentes del tensor
de Riemann para la
metrica de FRW



Como consecuencia de la homogeneidad e isotropia del espacio tiempo la materia
contenida en el universo se modela como un fluido perfecto e isotropico. En tal
caso el tensor de energia-momento solo tiene componentes diagonales diferentes
de cero :

—pc> 0 0 0
0 p 0 0
B
1y 0 0 p 0
0 0 0 p
o =&

1 8mG a\? 8nG Ac?
Roo — =goo0R = ——Tbo — Agoo — » ) = () + ——




QUINTA-ESCENCIA:

—
P Pt (G
R Ac?
b b G

Energia Oscura:
Una forma de energia con
presion negativa:

= - : 5
: o p(t)c :
: ) = 26-V) L p(t) < — B :
E p = %¢5+V(¢) : ! :
N e CC - En magnitud presion igual a
: & L densidad. :
: L 2 E
: ‘ P e :
3H?
Pec= 5~
e Kc? 8nG Kc?
=== 1= 9Q(t) - 5
Q= p(t) 8nGp a*H
~ pe  3H?




EVOLUCION DE LA ENERGIA

Tk :T,ﬁfu+F“ TO‘—FSI_LTg: Té’;quFguTg‘— oule =0

vip — ap~— v

Dada la forma del tensor de energia momento:

d(p(t)c?) o
ot Tg,.p(t)e* =TG5, T4 =0
/ p = p(p),
p = wp
dp 351 Py 0 \ a —3(14+w)
E+ a p+c_2)_ ﬁ+3;p(1+’w)=0 > pXa



8rG 8t a:(z—l—l)_l

= o 02(pmo(l—|—z)3—|—pfpo(1—I—z)4—|—pvo(1—|—z)3(1+w))
0

= Hp (Qmo(l +2)% 4+ Qo1+ 2)* + Quo(L + z)?’(“w))

0



H?*(z) = H? (Qmo(l +2)3 + Qo1+ 2)* + Quo(1 + 2307 — (Qy — 1)(1 + z)2) .

km/s

H(z) = h(z) x 100 Mpe

parametros fisicos

w; = 2P — 2, wg = h*(1 - Q)
Perit
hQ(Z) = [wmg(l -+ Z)3 + wro(l -+ 2)4 -+ wvo(l -+ Z)3(1+w) + LUKO(Z -+ 1)2]
Densidad Relativa
1.0}
0.8}
— polvo
0.6}
radiacion
0.4 —— constante cosmoldgica
0.2}
01 160 10° 1082




Soluciones para un solo fluido

-\ 2
(2) =St s a 0590/2 —y 052 o ¢ aft) ox 607
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Einstein de Sitter: (g) Qo - (t)m
= 5 a(t) =ag | —
a

. a 2
de Sitter: ) Qo a(t) = agexp(H(t —tp))



3.0 — , ! ! :.
— Qa=1, de Sitter
55| — Qm=0.3,Qr=0.7, ACDM
— Qx=1, empty universe
— Qm =1, Einstein de Sitter
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Knop et al. (submitted)
cf. Tonry et al. (2003) Spergel et al, (2003)

Supernova Cosmology Project Allen et al. (2002)

(cosmological constant)

vacuum energy density

expands forever
recollapses t‘fﬁﬁi&iﬁ; '
c‘/%

‘«’%%
I|||I|||II||I!I|I|||

0 1 2 3
mass density




HORIZONTES Y DISTANCIAS

cdt
n= / Ol ds* = a*(n)(—dn?* + dx* + S%(x)(dh* + sin® Od¢?))

Geodésicas nulas: X(n) = £n + const

La luz que existe en el universo solo pudo haber viajado una distancia finita lo cual
implica que el volumen espacial del que hemos recibido sefales es finito. La frontera
de dicho volumen es el HORIZONTE DE PARTICULAS:

b edt

Xp(n) =n— 1 = A =1t =0, — » singularidad inicial

Eventos en X > Xp(n) no son accesibles a nosotros en X = 0.

tedt
R(t) = a(t)xp = a(t) T M. radio del universo observable



HORIZONTE DE EVENTOS. Comprende al conjunto de puntos desde los cuales
sefales enviadas al tiempo t (7) nunca serian recibidas por un observador en el
futuro. En coordenadas comoviles dichos puntos serian

i _/’“d _/Wﬁ_i E da e
tmax cdt’ il vREl 1 ) (PO TRmPRY H(z') |

> ev t) = max —
X - X () Y U l a(t’) LZ:—H(lJrz)j

El tamafo fisico (o tamafio propio) del horizonte de eventos seria:

Rev () = ca(t) /t o a‘zz).

Radio de Hubble:

cC estimaciom del horizonte
Rpo = .~ 3000M pc de eventos

0
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DISTANCIA LUMINOSA.

Una de las tareas mas ambiciosas de la cosmologia observacional es determinar
distancias de objetos en el cosmos. En espacio de Minkoswki medir distancias esta
bien establecido. Si consideramos una fuente de luz con luminosidad absoluta Ls,
entonces el flujo de luz que recibimos a una distancia d obedece -

LS d2 — LS
Ard? L= yrF

Sin embargo en un universo en expansion no sabemos cual es la distancia
“verdadera”, entonces como si podemos determinar certeramente Ls entonces lo
gue definimos es la distancia luminosa a partir de lo que sabemos

F =

;AR AR,
:1+Z, S_Atlj O_Ato'

&_ﬂ_Ato_AEl
Al_VO_Atl_AEO

Ly = Lo(1 + 2)?.



De la métrica se puede inferir que la superficie extendida por una seiial
despues de haber viajado x; es:

Lo
S = 4m(apSKk (xs))?. F = .
4m(agSk(Xs))?
Entonces podemos inferir que la distancia luminosa es :
dr, = apSk (xs)(1+ 2) . /Xs . /to cdt ¢ [* d?
XS p— X f— _— = — .
0 v,oalt) a0ty H(Z)

dy = @OXs(l + Z) '

Lz"—H(lJrz)J




log 10[HOdL(Z)/C]

Flat Models




Distancia Diametral Angular

[
ddiam = _9

| = \/|ds?| = a(tem)SK (Xem)AH.

C]ldiam — a(tem)SK(Xem) — a(tO)(l + Z)_lsK(Xem) — dL(l + Z)_2



——  lum. dist.
10! |

— ang.diam.dist.

Distance x Hj
<

- -

101}

10! 100 10!
Z

D, no aumenta para z grandes, por lo tanto, objetos lejanos tienen mayor distancia

angular y aparentan estar mas cercanos.



Standard Ruler: primer pico del CMB

Standard Ruler: Angular Scale
1° arc measurement of 90° 2° 0.5° 0.2°
dominant energy spike T ! ! i
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