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El Universo que observamos

2dF GRS:

La Via Lactea



El Universo que nos rodea

» Las observaciones en distintas bandas de frecuencia se complementan:

IRAS - Infrarrojo

Chandra — Rayos X

COBE-DMR - Microondas




El fondo de microondas

® En 1964, Penzias y Wilson detectaron un fondo de microondas que nos

circunda en el Universo. Su temperatura caracteristica es de unos 3 K,
igual en todas direcciones.

En los ultimos decenios, las
anisotropias de ese fondo se
han medido con gran precision.
Son de una parte en cien mil.

Boomerang

WMAP






* ISOTROPIA: Todas las direcciones son aproximadamente
equivalentes.

* HOMOGENEIDAD:

APROXIMADA cuando comparamos regiones de unos 300
. millones de anos luz (100 Mpc).

. ™ APROXIMADA si la teoria clasica de la gravedad es cierta, el
\ ! fondo de microondas es isotropo y el contenido de materia y radiacion
} es “convencional” (Resultado EGS).

* Esto conduce al PRINCIPIO COSMOLOGICO: todos los puntos
del Universo (con el movimiento tipico de las regiones promedio) |
son, aproximadamente equivalentes.

* Existen unas estructuras sobreimpresionadas a ese promedio
homogéneo, manifestadas en las anisotropias del fondo de
microondas.




Recesion de Hubble

® Edwin Hubble fue capaz de medir la
distancia a cuerpos astrofisicos fuera
de la Via Lactea. Asi, demostro que
eran extragalacticos.

104

® Observo las lineas de emision
espectroscopica. Presentaban
un desplazamiento relativo z
aproximadamente proporcional
a la distancia a la galaxia.
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Ley de Hubble: desplazamiento

‘ ® Si el emisor y/o el observador
de una onda estad en movimiento,
se desplaza la longitud de onda
por efecto Doppler.

® Algo similar ocurre s1 lo que
varia es la distancia espacial,
esto es, s1 varia el FACTOR
DE ESCALA.




Elementos ligeros y edad del Universo

® Los elementos quimicos presentes en el
Universo son principalmente hidrogeno vy,
como en un 22% en masa, helio (“He).
No puede explicarse mediante procesos
estelares. Si suponiendo nucleosintesis
a partir de hidrogeno primordial.

HELIUM

» Estimaciones de la edad del Universo,
por ejemplo observando las estrellas
mas luminosas en clusters globulares,

la sittian en el rango de 11-18 miles de
millones de anos.




LA TEORIA DEL BIG BANG

* Si el Univ_erso expande desde el RI’lliClplO de
0s tiempos pue n_exph_carse.

L

La ley de Hubble de récesion de las Qalﬁa
% La existenciay forma del fondo césmicOe mlcroogg_a A

* ILa abundancia relativa de los elementosrrllgerds.
* La estructura a gran escala del Umversq
* LLa edad del Universo. . A
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- Big Bang y Relatividad General

* La Relatividad General de Einstein proporciona un marco natural para
explicar esa expansion del Universo. La geometria del espacio y el
tiempo y su contenido material son interdependientes.
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Relatividad General: Universo homogéneo € 1s0tropo

® Para un observador que se mueve como las regiones promedio en un
Universo homogéneo e 1s6tropo, basta con considerar un factor de escala,
a , que dicta como se expanden las distancias espaciales, y un parametro
k=0,+1 6 -1, que fija la geometria espacial.




. Qué no dice la teoria del Big Bang?

= El Universo no proviene de la explosion de un “punto”.




Relatividad General: Universo homogéneo e 1sotropo (2)

= Ecuaciones basicas:

B (2 -0,
3 a’

7) 4G p

- = _|_3_
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® p y P sonladensidad y la presion del contenido material.
Dependiendo del contenido tenemos, por ejemplo:

- Materia de tipo polvo: p=0.
N L, _p
Radiacion: p= 3
- Constante cosmolodgica (o similar): pP=—p, PpP= 3 A.




Densidad critica

_a Distancia

| - - a
® Tenemos un desplazamiento relativo z~=(¢ , —¢_)
a a c

® Llamamos “constante’” de Hubble a H =£.
a

3H’
® Definimos la densidad critica p.= :
8T G
| : —3k p
® Laec.de Friedmannda Q, = =l-—=1-0Q.

a’8mGp, P,

» El tipo de GEOMETRIA ESPACIAL depende tinicamente de si la
densidad relativa (2 es mayor, igual o menor que uno.



Supernovas la: aceleracion del Universo

= Las supernovas de tipo Ia proporcionan un buen patrén para medir

distancias a regiones con desplazamiento alto. Su observacion muestra
una expansion del Universo acelerada.
Requiere una “energia oscura”, como
la constante cosmologica.
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Cosmologia de precision y materia oscura

® De la combinacion de observaciones se deduce que la geometria es
(cuasi-)plana, que hay un 70% de energia oscura y que hay mas materia
sin presion de lo esperado: es el problema de la materia oscura.

R
\\
\ B Dark Energy

B Dark Matter

O Stars
O Neutrinos

/ @ Heavy Elements

La abundancia de elementos ligeros
conlleva una densidad de materia
baridnica, como la que conocemos,
de solo un 4%.



Materia oscura — Espectro de fluctuaciones

® La materia oscura se observé . . . .
por primera vez mediante las -~ - e
curvas de rotacion de galaxias. el
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las anisotropias
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Evolucion

. nmat 1
- Materia: 3
Volumen
.. K,.Tn 1
-+ Radiacion: poc—2—"% o 7.
Volumen ¢
- Constante cosmologica: pcA

» Cambia la temperatura del fondo

de microondas como a ',
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Historia del Universo 13.700 millones de afios

500 millones de afos ‘

380 mil afios > o
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Inflacion

= La teoria del Big Bang estandar presenta problemas:

= El Universo es muy plano.
-+ Las regiones del Universo no han podido interactuar: horizontes.
-+ No quedan reliquias de particulas muy masivas...

Particle Horizon
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© Se resuelven con un periodo de
INFLACION.




Singularidad 1nicial

= A tiempos muy pequenos, el contenido de radiacidon domina sobre otras
contribuciones. Para este caso, la aceleracion del factor de escala siempre
es negativa.

a<0.

® Los teoremas de Hawing y Penrose aseguran la existencia de singula-

ridad si se cumple la condicion de energia fuerte p=+3 % >0.
%



Gravedad y teoria cuantica

= Persiste la singularidad del Big Bang si hay efectos cuanticos?
Pero cuantizar la gravedad es problematico...



Gravedad y teoria cuantica

y

@ La geometria determina las regiones causales donde uno esperaria
localizar los efectos cuanticos. Pero es la geometria lo que se quiere
cuantizar.



Gravedad de lazos (loops)
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- Geometria discreta

g L W
N 1k

/@ La geometria cuantica que resulta tiene
' un caracter discreto, con cuantos del = TAH
orden del drea de Planck (10-70 m2),
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Loops y regularizacion

® Al describir la curvatura mediante
loops (no puntuales), aparecen
contribuciones no locales.

© Regularizandolo con loops,
se puede definir el inverso
del volumen sin que diverja

5 10 15 20 25 30 al contraer el volumen a cero.

V' = Volumen



Cosmologia cuantica de lazos (loops)

= Se impone la version cudntica de la ecuacion de Friedmann para ver la
evolucion del Universo (representado por una funcion de ondas ¥).

® El e¢jemplo mas simple es el de un Universo plano que contiene un
campo material ¢ no masivo (Ashtekar, Singh y Pawlowski).

» La singularidad del Big Bang
se evita mediante un rebote:

es el
[¥(v.4)|
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@ El Big Bounce ocurre cuando la densidad es del orden de la de Planck
(r=10""s).
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= Cerca del Big Bounce, la gravedad actiia como una fuerza repulsiva por
efectos cuanticos.

Big Bounce

© A. Corichi, JP Ruiz



Rebote cuantico

® Debido a la geometria discreta, la ecuacion de Friedmann cuantica es
una ecuacion en diferencias finitas para el volumen.

® Los estados cuanticos tienen contribuciones de una secuencia infinita
de volumenes equiespaciados.

®= Las soluciones son superposicion de estructuras con volumen
discretizado en las que las componentes de ondas salientes y entrantes
tienen 1gual amplitud. Esto garantiza un rebote cuantico generalizado.
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@ El Big Bounce aparece tambien cuando la geometria espacial no es
plana (k=+1,—1), o para otros contenidos materiales.

Caso con constante
cosmologica positiva
A>0.



Big Bounce ¢ inflacion

= Despues del Big Bounce, hay una época de superinflacion, en la que ¢l
parametro de Hubble /H crece.

Te+il  Tet20  1e+30 Te+tdd  Te+B0 fe+fl  Tet¥0 {et+tB0  TetBOD 1e+100

V?

® Para campos de materia muy generales, a la época de superinflacion le sigue
otra de inflacion mas convencional (slow roll). Debido a los efectos de gravedad
cuantica, hay un 99% de posibilidades de alcanzar suficiente inflacion en total,
cualesquiera que sean las condiciones de partida para el Universo.



BIG BOUNCE
10" seconds:
SPACE-TIME

IS QUANTISED

PRE-EXISTING UNIVERSE
Collapse due to gravity

106 seconds:
FIRST GALAXIES

10'3 seconds:
COSMIC MICROWAVE
BACKGROUND RADIATION

102® seconds: INFLATION BEGINS

10"*5 seconds: SUPERINFLATION ERA



Big Bounce e¢ inhomogeneidades

= Afecta el rebote a las inhomogeneidades? En promedio, no, al menos
en modelos sencillos...




Big Bounce e¢ inhomogeneidades

= ... salvo s1 las inhomogeneidades son muy pequeiias.




Conclusion

® El modelo andar del Big Bang es-capaz de explicar:

% La ley de H_;' ble.
% El fondolc' ico de microondas.
bunddncia de los elementos ligeros.
% La estructura a gran escala.

* La edad del Universo.

" La cosmologia cuantica de lazos:

W,

% Resuelve la singularidad inicial.

% Conduce a un Big Bounce sin destruir el comportamiento clasico.

% Convierte a la inflacion en un mecanismo natural.

% Da un nuevo marco para entender la aparicion de inhomogeneidades.
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