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BLOQUE 1: MODELO COSMOLOGICO
ESTANDAR

« LAEDAD DEL UNIVERSO
NCONSISTENCIAS DEL MODELO DEL BB
FISICA DEL MODELO DE INFLACION

« ZOOLOGICO COSMICO

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
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Ademas concluimos que el factor de escala esta sociado directamente con
observaciones del corrimiento al rojo gravitacional el cual provee de una medida
de distancia

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

Por otro lado se define el parametro de Hubble como medida de expansion
cosmica

_ 3H?

5 |
=5 T BnG 1= Q(t) - Ke
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El principio cosmoldgico implica que la geometria del espacio esta descrita por la métrica de
Robertson-Walker:

dr?

ds® = —c2dt? + a*(t) | ——
i i+ o) | T

+ 7%(d6* + sin® 0dp?) | .

En promedio, el contenido de materia a gran escala en el universo puede describirse por
un fluido ideal, barotrépico e incompresible con tensor de energia momento esta dado por

p=p(p), p=wp

oo O

ecuacion de estado del fluido.

ok O O
R oo o

Bajo estas suposiciones, las ecuaciones de Einstein junto con la identidad de Bianchi se
reducen a las ecuaciones de Friedmann para el factor de escala y la ecuacion de
continuidad para la densidad el fluido cosmico

a 81 Ac?

2 .
a
(a> 3 p(t) + 2 p4—3ap(—+ug 0

. -\ 2 2
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Para el caso particular en que el universo contiene un solo fluido, las soluciones de
las ecuaciones de LFRW estan dadas por:

-\ 2
(2) =Bt s o a (52— 052 o ¢ aft) ox 677

L . 2/3
Einstein-DeSitter, w =0, a(t) = ag (_)

DeSitter, —w = —1 a(t) = apexp(H(t —tp))



HORIZONTES DE EVENTOS Y DE PARTICULAS

Geodésicas nulas: T =4y

HORIZONTE DE PARTICULAS:
( ) /t dt! /a da! /N de 00 de
r o at)  Jo, a?H(@) " Jy, oH ). H()

N=Ina  »  efold

7 =1t; =0 —»  Singularidad inicial para modelo BB

R(t) =a(t)x, ™ Universo observable

HORIZONTE DE EVENTOS:

tmax dt,
Teu(?) ‘/t ot




SESION 2: MOTIVACION PARA INFLACION...
ALGUNOS PROBLEMAS DEL
MODELO DEL BIG BANG

e Problema C

 Problema c

e

e Problema C

e

el Horizonte (Causalidad)

a planitud (Ajuste Fino)

as condiciones iniclales

» Condiciones para Inflacion



ESTRUCTURA CAUSAL DE UNIVERSOS DE LFRW

75/%:/@1{)%111@.

HORIZONTE CONFORME: suma del tamano del horizonte causal local a lo
largo del tiempo transcurrido de un punto a otro.

Si dos particulas estan separadas distancias mayores que 7 , no pudieron
haber estado en contacto causal NUNCA.

HORIZONTE DE HUBBLE: tamafo local (a un z dado ) de la region causal del
universo.

Si dos particulas estan separadas distancias mayores que (aH)_l, no pueden
estar en contacto causal AHORA.



Para un fluido de materia convencional se satisfece “Strong energy condition”
(SEQ):

1
1+ 3w >0 > w > R
2 5(14+3w) ~1 —1_ 1143w
T X 153w ¢° ) (aH)™! = Hy laz1H30),
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PROBLEMA DEL HORIZONTE

Hecho observacional:
La radiacion cosmica de fondo tiene temperatura uniforme
en TODAS las direcciones de la linea de vision.

El gran “pero”: El modelo del Big Bang predice que el
horizonte causal del universo en aquella epoca estaba
acotado y fue creciendo durante la historia de expansion,
de manera que no podemos explicar porque la luz que
observamos hoy en dia proveniente de regiones
desconectadas causalmente en recombinacion puedan
tener la misma temperatura....parece que en algun
momento estuvieron en contacto causal...y eso no lo
predice el modelo BB.



¢ Cudl es la distancia angular observada al dia de hoy del parche mas grande
hecho de puntos conectados causalmente en la época de recombinacion ?

Conformal Time

0

Trec

T —

Past Light-Cone

Last-Scattering Surface

Recombination

-

Big Bang Singularity Particle Horizon
*
AO* = Xev Xev

EJERCICIO/TAREA



PROBLEMA DE LA PLANITUD DEL UNIVERSO

De la primera ecuacion de Friedmann se tiene que
Y
(aH)?
» De observaciones del universo actual se ha inferido con gran precision que el
universo es plano (k=0). Para que ello pueda satisfacerse, el universo en

tiempos tempranos tuvo que haber sido ordenes de magnitud mas plano que
ahora

1 —Qa) =

‘Q((JJBBN) —1 S 0(10_16) ,
‘Q((JJGUT) —1 S 0(10_55) ,
Qay) — 1] < O(107%).

e Se requiere ajustar las condiciones iniciales del sistema de forma muy fina.

« La mayor fraccion de condiciones iniciales accecibles al universo temprano
dan lugar a un universo que recolapsa inmediatamente despues del BB .

 En el modelo del BB, por tanto, el universo actual es un accidente muy poco
probable.



a)

— (1 + 3w)Q(Q — 1) : Ejercicio

* Punto inestable (punto de silla) en £ =1
e Curvatura muy sensible a condiciones iniciales
» El estado mas problable es un universo cerrado que recolapsa muy rapido

despues del BB.

Qfa)

mmm  Finstein-DeSitter
=== Radiacion

0 1 1 1 I 0 ] 1 ]
-50 —45 —40 —35 -30 —25 -14 =12 =10 -8 -6 —4

N=Ina

N=Ina



PROBLEMA DE LAS CONDICIONES INICIALES

* Los problemas del horizonte y la planitud no son en
realidad inconsistencias del modelo del BB sino
limitaciones para predecir la extrema uniformidad del
espacio tiempo y de la materia contenida en él.

* En realidad BB si es capaz de predecir esas
caracteristicas tras ajustar finamente las condiciones
Iniciales (tanto de la curvatura como las perturbaciones
para solo dar lugar a las inhomogeneidades del CMB).

* El BB no puede explicarlas ...tan solo asumirlas.



INFLACION
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Inflation "




LA IDEA CLAVE: UN HORIZONTE QUE SE
ENCOIE

(aH)™' — decreciente

* Recordemos la diferencia entre el radio comovil de Hubble (a,H)_1

y el horizonte comovil de particulas 7 :

la segunda es la suma infinitesimal de la primera.

* Es posible que

(et )~

g

~

» Por tanto particulas que hoy no estan en contacto causal lo estuvieran en el
universo temprano. Esto seria posible si la mayor contribuciéon de 7 ocurriera en
tiempos muy tempranos

7‘0:/
a

a=0

=—0CcC

(aH) 'd(Ina)

o

Periodo de Inflacién

a=1

(aH) 'd(Ina) >> (aH)y*



Esto es exactamente lo que sucede en un universo de DeSitter :
a(t) = a;exp(H(t —t)) = exp(N)

(aH) ' ~exp(—H(t —ty)) = exp(—N)

De esta forma el problema de la planitud se resulve trivialmente pues

k

Q(a)—lzﬁ

exp(—2H(t —ty)), H = cte

« Q=1 esahoraun atractor en inflacion vez de un punto silla en el modelo del BB.

« Las condiciones iniciales para tiempos tardios se satisfacen trivialmente.

« TAREA: Demostrar que el punto Q=1 es un punto atractor de la ecuacion
diferencial

df?
dlna

=(1+3w)Q(Q—-1).



* El horizonte de Hubble decreciente también resuelve el problema del Horizonte
trivialmente...

Comoving Scales
(=]

A

‘comoving’
Hubble length

1 — | 's = .
horizon re-entry Comoving

horizon exit
\/ g/ Horizon

density fluctuation

smooth patch Inflation Hot Big Bang

>
Time [log(a)|

« Escalas relevantes a los fenomenos a escalas cosmologicas (como la formacion
del fondo de radiacion césmica en recombinacién) estuvieron en contacto causal
durante inflacion.

* En algdn momento durante inflacion el tamafo del horizonte se vuelve menor que
dichas escalas y la fisica que gobierna el universo solo involucra escalas
menores al horizonte en ese momento.

» Mas tarde, después de inflacion, cuando el horizonte ha vuelto a crecer y dichas
escalas son menores que el horizonte, la fisica de recombinacion puede ocurrir.

« La extrema homogeneidad e isotropia del CMB puede entonces explicarse de
esta forma.



CONDICIONES PARA INFLACION

1. Un radio comovil de Hubble decreciente:

d 1 ~ 0
dt \ aH '

. TAREA: Demostrar que la anterior

2. Expansion acelerada

.. 5 dicion implica
_( H) = 9 —a > 0. :
dt (aH) dt? 5 _dlnH
i IN .
3. Presion Negativa
1
p < — 5P



ESTRUCTURA CAUSAL EN INFLACION

Recordemos, la luz viaja en geodésicas nulas es decir: T =4y
Y ellas determinan la estructura causal del espacio tiempo

(7) 7 RD
a(T) X .
72 MD a(T)__i
Hr'’
Ti X GJ?(HM) =0, a;(T — —o0) =0

« Entonces la singularidad inicial en inflacion se recorre al remoto pasado
mientras que en el BB estaba en tiempo conforme=0.
« Por lo tanto, en el modelo estandar, donde inflacion entra en juego...
corresponde al final de inflacion.
» Si H=cte, inflacion duraria eternamente, tal modelo de DeSitter (H=cte)
es solo una aproximacion, en modelos realistas se satisface 2 en
cambio e inflacion termina eventualmente.



Conformal Time

70

Inflation

Past Light-Cone

Last-Scattering Surface

~

Particle Horizon

Recombination

Reheating

« Se elimina la singularidad en
tau=0 .

* Los conos de luz de dos parches
en recombinacion se intersectan a
tau negativo si inflacion dura al
menos
60 e-folds .... (N=In a= 60).

Y

Big Bang Singularity



Para la proxima sesion:

FISICA DEL MODELO DE INFLACION

ZOOLOGICO COSMICO (S| DA TIEMPO)

Por hoy es todo.

iGracias!
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