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Vision actual del Universo




Durante el transcurso del siglo XX
hemos pasado de apenas saber nada
acerca del Universo...

... @ comprender sus caracteristicas
principales... +



THEORY



Un Universo en expansion

Conocemos su edad...
(13 mil millones de anos)

... Y sabemos que en su
origen (Big Bang) era
muchisimo mas denso
y caliente que ahora.

Pero... ésabemos de qué
esta hecho?

Tiempo transcurrido
desde el Big Bang

13.700.000.000 afios

Temperatura




La expansion del Universo caracterizada por el
factor de escala a(t)

TR e v
Las ecuaciones de Einstein relacionan . SR\ A=A
la densidad promedio "p" :
y el factor de curvatura espacial “K” v
con el ritmo de expansion H o
Eah mem

A R=Rif )




La expansion del Universo caracterizada por el
factor de escala a(t)

Las ecuaciones de Einstein relacionan
la densidad promedio "p"

y el factor de curvatura espacial “K”
con el ritmo de expansion H

Densidad critica

La densidad p determina la geometria del Universo
La densidad critica corresponde al valor en el que o,
la geometria del espacio es plana

3
c — —H2
P (¢




La expansion del Universo caracterizada por el
factor de escala a(t)

Las ecuaciones de Einstein relacionan
la densidad promedio "p"

y el factor de curvatura espacial “K”
con el ritmo de expansion H

‘ L ) ." / !n)l!\
A R~= R':,tt'\)

Densidad critica

La densidad p determina la geometria del Universo
La densidad critica corresponde al valor en el que
la geometria del espacio es plana

£2,<1




https://www.youtube.com/watch?v=2RTS{tbBOa9%Q


https://www.youtube.com/watch?v=2RTSfbBOa9Q
https://www.youtube.com/watch?v=2RTSfbBOa9Q

Podemos obtener la curvatura de los datos del
fondo de radiacion de microondas

Es un mapa de temperaturas, pero también de ondas de densidad
del plasma primitivo en el momento de la Recombinacion



La escala caracteristica esta fijada por el tamano del horizonte
(del Universo observable) en aquel momento, 380.000 anos

Universo observable

en el momento de desacoplo
RO LG




La escala caracteristica esta fijada por el tamano del horizonte
(del Universo observable) en aquel momento, 380.000 anos

Nosotros

o

.~

‘ )‘2:’1

e N
A‘ "
5

Universo observable
en el momento de desacoplo



Fondo de radiacion de microondas

El analisis de las inhomogeneidades revela
la geometria, la historia y la composicion del Universo

LSS

14 Gly

]
} ki Den_sidad critica Q =1
f]n — N

Universo super-critico

®<,_

PS—

Universo sub-critico : €2<1

300000 1y 300000 1y

300000 1y

El tamafo aparente de la escala de anisotropia depende de Q). ,

Los datos muestran que el Universo tiene la densidad critica
Q,,.,=1.02 £0.02 y su geometria es plana



Planck 2013

Angular scale
90° 18° 1° 0.2° 0.1° 0.07°
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Universo espacialmente plano
densidad de energia igual a la critica




Universo espacialmente plano
densidad de energia igual a |




Universo espacialmente plano
densidad de energia igual a |

Pero...
ide queé esta lleno el Universo realmente?



¢ estrellas, gas, polvo,

ia ordinaria

Mater
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Materia Inaria: estrellas, gas, polvo,
£ g o o'l o =
ok £ radiacion, neutrinos, ...
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Materia ordinaria: estrellas, gas, polvo,

radiacion, neutrinos, ...
agujeros negros, MACHO:s,...
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NASA and D. Bennett (Notre Dame University)  STScI-PRC00-03



Materia ordinaria: estrellas, gas, polvo,
radiacion, neutrinos, ...
agujeros negros, MACHO:s,...

Compone solo el 5% de la densidad de energia del Universo

The Mass Budget of the Universe
' closed

............ -<+—— “Critical” density

‘ opcn

Ordinary
(“Baryonic™)
Matter, at most 10% |
of critical density
— | Stars, less than 1% of

n = critical density

“Best Guess™ Density of
-«— the Universe




El Lado Oscuro del Universo

Existen varias componentes en el contenido del Universo

Denotamos cada uno por la fraccion de la densidad
critica que describen

Q, =2 5%
Pe

Hay un 95% que corresponde a componentes que no
emiten luz, oscuras

Q.. + Qpv + Qpe = 100%

Un Universo muy oscuro...



Un Universo muy oscuro...




Composicion del Universo

Los datos de multitud de observaciones muestran el siguiente
reparto de la ddensidad de energia del Universo

EWEEE
oscura

energia
oscura




Cosmologia

Multitud de observaciones confirman este modelo, y la
composicion actual del Universo

- Energia oscura, aprox. 70%

\_

- Materia barionica, aprox. 5% ,
. . ) materia
Materia conocida, atomos, etc oscura
- Materia oscura, aprox. 25%
Materia que no emite luz
Se detecta su efecto gravitatorio energia

Posiblemente particulas neutras
muy pesadas

Ooscura

Energia del vacio, NO de particulas
Genera una expansion acelerada del Universo
;Constante cosmologica de Einstein?

26.8%




Cosmologia

Multitud de observaciones confirman este modelo, y la
composicion actual del Universo

f; _ Materia barionica, aprox.

~ Materia conocida, atomos, etc
- Materia oscura, aprox.

o »
NEIGHE

oscura 2b.8%

(o]

Materia que no emite luz
Se detecta su efecto gravitatorio energia
Posiblemente particulas neutras St
muy pesadas

68.3%

- Energia oscura, aprox. 70%

Energia del vacio, NO de particulas
Genera una expansion acelerada del Universo
;Constante cosmologica de Einstein?

1\ J




Cosmologia

Multitud de observaciones confirman este modelo, y la
composicion actual del Universo

- Materia barionica, aprox. 5% ,
. . h materia
Materia conocida, atomos, etc oscura 26.8%

1ateria oscura, aprox. Rt dinaria

(o]

Materia que no emite luz
Se detecta su efecto gravitatorio
Posiblemente particulas neutras
‘muy pesadas

energia

oscura -
68. 3‘)/0

- Energla oscura, aprox 70%

Energia del vacio, NO de particulas
Genera una expansion acelerada del Universo
;Constante cosmologica de Einstein?

1\ J




Cosmologia

Multitud de observaciones confirman este modelo, y la
composicion actual del Universo

- Materia barionica, aprox. 5%
Materia conocida, atomos, etc
- Materia oscura, aprox. 25%

Materia que no emite luz

Se detecta su efecto gravitatorio
Posiblemente particulas neutras
muy pesadas

- Energia oscura, aprox. 70%

Energia del vacio, NO de particulas

Genera una expansion acelerada del Universo

materia
oscura 2b.8%

energia

oscura =
68. 3‘)/0




Cosmologia

Multitud de observaciones confirman este modelo, y la
composicion actual del Universo

-

- Energia oscura, aprox. 70%

\_

- Materia barionica, aprox. 5%
Materia conocida, atomos, etc

- Materia oscura, aprox. 25%
Materia que no emite luz
Se detecta su efecto gravitatorio

Posiblemente particulas neutras
muy pesadas

Energia del vacio, NO de particulas
Genera una expansion acelerada del Universo
{Constante cosmologica de Einstein?

J

= iEl 95% del contenido del Universo es un misterio!



5% Visib

25% Dark Matter

| -

70% Dark Energy




Materia Oscura




Materia Oscura

85% de la densidad de materia del Universo (25% energia)
Si no se ve...



Materia Oscura

85% de la densidad de materia del Universo (25% energia)
Si no se ve... ;Como sabemos que esta ahi?




Materia oscura

Indicios tempranos,
F. Zwicky, 1933

= =
N

Cumulo de gdlaxias-Coma

= — — = , -
El efecto gravitacional requiere mas masa de la visible
K Masa de la materia visible=10% masa gravitatoria total
= = Propuso la existencia de masa invisible, oscura



Vera Rubin, 1975

“Curvas de rotacion en galaxias”







Materia Oscura

Ley de la Gravitacion Universal de Newton

Fuerza

/ centrifuga m M m ,02
Y G —

—> r2 r

O
Fuerza

gravitacional
M

La velocidad de rotacion es funcion de la masa y la velocidad

M
v:\/G—
r




Movimient® calculado econ 1a masa visible




RE .
* Movimiento real =







Vera Rubin, 1975

100000

distancia desde el centro
(en anos-luz)




Estas observaciones se han
hecho para numerosas
galaxias y no pueden ser
entendidas como otras
contribuciones (por ejemplo,

gas)
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Figure 2 Rotation curves of 25 galaxies of various morphological types from Bosma

(1978).
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Distribucion de materia oscura

Halos de materia oscura
alrededor de las galaxias




Dark Matter Halo

O

SDSS Data Wedge

“ Sagittarius Dwarf Galaxy [

O
O

~30 kiloparsecs (100,000 light-years Matthew Newby, RP|



Lentes gravitacionales
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rayo de luz
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Lentes gravitacionales

La imagen de objetos luminosos se distorsiona por efecto
gravitacional de materia oscura en la trayectoria de la luz

Galaxy Cluster Cl 0024+17 (ZwCl 0024+1652)
Hubble Space Telescope  ACS/WFC




El efecto de lente en el CMB pueden usarse para medir la
densidad de materia oscura.




“Bullet cluster” / “Cumulo bala”




Colision de dos cumulos de galaxias, la materia luminosa se
espachurra con fuerte emision de rayos X (en rojo)




El efecto de lente senala dos regiones de materia oscura,
separadas de las de materia luminosa







En la colision, la materia luminosa se espachurra, mientras que
la materia oscura, poco interactuante, sigue su camino...




Distribucion de materia oscura

Halos de materia oscura
alrededor de las galaxias




Distribucion de materia oscura

Se puede medir mediante el efecto de lente gravitatoria




Distribucion de materia oscura

Simulaciones de crecimiento de grandes estructuras.
La materia oscura debe ser incluida como semilla de crecimiento.
Distribucion de materia oscura en el Universo

inflation

tiny fraction
of a second




£=28.62

8C_dnP2fvxk

v=

[/www.youtube.com/watch

https


https://www.youtube.com/watch?v=8C_dnP2fvxk
https://www.youtube.com/watch?v=8C_dnP2fvxk

https://www.youtube.com/watch?v=8C dnP2fvxk


https://www.youtube.com/watch?v=8C_dnP2fvxk
https://www.youtube.com/watch?v=8C_dnP2fvxk










(Qué es la materia oscura?

-W"‘T"P’Ww H#‘hf

W ANTEB Conocemos muchas

de sus propiedades
MATERIA OSCURA

No corresponde con ninguna
de las particulas conocidas

':‘.»M____.-; """-—_—--—‘-

iUn nuevo tipo de particula!

Su deteccion / identificacion
seria un progreso enorme en
Fisica de Particulas y Cosmologia

‘|* Oscuro (no emite ni absorbe luz)
* Estable (no se desintegra)
|* Frio (no relativista)

- |* Neutro (no cargado)

=

—



Busquedas de materia oscura

Tres estrategias a partir de tres maneras de mirar un diagrama

Production Indirect Direct
P+pP 2 X+X XtX > pPEp X+P—2X+p

Direct
X X

&

30941 V)

Production



Dﬂfk M@l-l'u sWy‘\ s‘l-v“hgi% thermal freeze-out (early Univ.
indirect detection (now)
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- G Dark
’. o MaHer (DM)

Indivect Method ‘ productlon at colliders
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DAYk MM ngk s"-vmei% thermal freeze-out (early Univ.

indirect detection (nr*w)
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Divect Method {

direct detection
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DAYk MM ngk s"-vmei% thermal freeze-out (early Univ.

indirect detection (now)
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Produccion en el LHC

éUn nuevo tipo de materia? ........... Nuevas particulas

Necesitamos NUEVA FISICA mas alld del Modelo Estandar de
Particulas elementales para explicar la naturaleza de la materia
oscura.

Muchas posibilidades teoricas:
* Axiones
* Supersimetria

* Dimensiones Extra

(el universo podria tener mas
de 4 dimensiones)

* Etc

Algunas de estas teorias podrian estudiarse con aceleradores de
particulas como el LHC (Large Hadron Collider)



Busquedas directas

Las galaxias estan rodeadas de un “halo” esférico de materia oscura

La materia oscura es
responsable del 90%
de la masa de |la
galaxia.

iEstamos rodeados de
materia oscura!



¢Coémo la podemos detectar? BUSQUEDAS DIRECTAS

Particulas de materia oscura “cruzan” a través de la Tierra (y a
través nuestro) constantemente.




¢Como la podemos detectar? BUSQUEDAS DIRECTAS

Particulas de materia oscura “cruzan” a través de la Tierra (y a
través nuestro) constantemente.

Usando medidas de la velocidad de rotacion podemos calcular la
densidad de materia oscura en la Via Lactea

pDark Matter = 5 X 10-24 g Cm-3

Las particulas de materia oscura tienen
una velocidad media de

v = 300 km s!

iAproximadamente unas 10 000 000 000 particulas de materia
oscura nos han atravesado (a cada uno) durante esta charla!

Pero no las notamos....



¢Como la podemos detectar? BUSQUEDAS DIRECTAS

Podemos emplear detectores muy sensibles para buscar estas
particulas

La particula de materia
oscura entra en el
detector...

|

Recoiling :
nucleus :

|

—mesgd == ==== =

Target crystal

Choca con un nucleo y lo
desplaza

Varios detectores en todo el mundo



Estas particulas interaccionan tan poco que los experimentos
gienen que estar aislados de otros tipos de particulas...

iHan de estar bajo tierra para protegerse de los rayos césmicos!

Los experimentos se “blindan” frente a rayos
cosmicos

En su interior, cristales de Yoduro de Sodio
detectan retrocesos nucleares emitiendo luz

ANAIS, Laboratorio Subterraneo de Canfranc



Estas particulas interaccionan tan poco que los experimentos
gienen que estar aislados de otros tipos de particulas...

iHan de estar bajo tierra para protegerse de los rayos césmicos!

Los experimentos se “bllndan” frente a rayos
cdsmicos I —

El blindaje ha de ser extremadamente
“radiopuro” (p.ej. Plomo arqueoldgico)

ANAIS, Laboratorio Subterraneo de Canfranc



Busquedas indirectas

Otra posibilidad... BUSQUEDAS INDIRECTAS

Las particulas de materia oscura colisionan entre ellas y se aniquilan
dando lugar a otras particulas (que intentamos detectar)

e Neutrinos

<< NJV\, Fotones (luz)

_ @ Antimateria

Diversos experimentos:

Detectores de neutrinos
Detectores de Rayos césmicos

Telescopios (para rayos gamma)




La aniquilacion de materia oscura dentro de la Tierra puede producir
neutrinos, que interaccionan con la roca y producen muones

Muon

Detector  por  ejemplo, el detector

ANTARES en el Mediterraneo

+@



Energia Oscura




Distancias en Cosmologia

La energia oscura es la componente responsable de la
aceleracion de la expansion del Universo.

Se detecta midiendo con precision la evolucion del ritmo de
expansion ( constante’ de Hubble) con el tiempo



La velocidad de alejamiento es

PROPORCIONAL a la distancia

“constante’ de Hubble = 20 Km/s / Millon de anos-luz

/ 1000 Km/s

'
/" 50 millones A-L
(&
1000 millones A-L. __-7*=4/ «
7 ">~<__ 4000 millones A-L

a~ ~

~
~
~
~
~
~
~
~
~
~

20.000 Km/s by

Vo

80.000 Km/s



Distancias en Cosmologia

La energia oscura es la componente responsable de la
aceleracion de la expansion del Universo.

Se detecta midiendo con precision la evolucion del ritmo de
expansion ( constante’ de Hubble) con el tiempo

Es facil determinar las velocidades de alejamiento,
mediante el corrimiento al rojo por efecto Doppler

Es mas complicado obtener medidas lo mas precisas posible
de las distancias a las que se encuentran los objetos



Distancias en Cosmologia

Candela estandar




COSMIC DISTANCE MEASUREMENT METHODS

eee

Parallax . parallax
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Distance in light years —»
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Variables Cefeidas

Relacion directa entre el periodo de variabilidad y la luminosidad

Henrietta Swan Leavitt

Distancias a las galaxias mas cercanas

http://henrietta.iaa.es/el-diario-secreto-de-henrietta-sleavitt


http://henrietta.iaa.es/el-diario-secreto-de-henrietta-sleavitt
http://henrietta.iaa.es/el-diario-secreto-de-henrietta-sleavitt

Supernovas |IA

Enana blanca que acreta material de su companera hasta rebasar
la masa limite, colapsar, y explotar como supernova.

TYPE IA (THERMONUCLEAR) SUPERNOVA (NOT TO SCALE)

’59

super-critical thermonuclear supernova
accretion onto a —  SUpErNova = remnant without
white dwarf star explosion a neutron star

Condiciones iniciales bien conocidas,
luminosidad total bien conocida.

Permiten estudiar distancisa de galaxias mucho mas lejanas



Supernovas |IA

Explosion en unos pocos segundos

Brilla como 10.000.000.000 de soles
(una galaxia) durante algunas semanas

101':2
%)
- 9
= 10
[=)
2
=
)
g 10°
€
10" | 1 1 1 | | 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time (days)




Experimentalmente, se utiliza la luz de supernovas para
determinar la velocidad de galaxias lejanas

El espectro de cierto tipo de
Supernovas es concido y su
velocidad (relativa a nosotros)
puede determinarse
estudiando el corrimiento
Doppler de la luz que emiten

SN 1994d
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El universo se expande de forma acelerada

Constantly
decelerating ‘ L _
universe Decelerating, then accelerating, universe




18 Decomber 1998

Sc1ence

Vol. 282  No, 5397
Pages 2141-2336 57

: A/_
- "’ N

ACCEI.ERATING > =
UNIVERSE

Breakthrough of the Year

S .




Supernovas

-~

PA ~ T70% Ptotal

icompatible con las otras determinaciones!



Energia oscura

Medida de la expansion de Hubble

- El Universo ha pasado de una fase de
deceleracion a una fase de expansion acelerada

C [as
Supernova> 1St

- Implica la existencia de una densidad de dimmed by ch_Fﬂrthest
energia con repulsion gravitacional 0n Shipeenia e 113

Energia oscura

- La posibilidad mas sencilla es una energia del
vacio iuna constante cosmoldgica! (Einstein):

e wper hand and Degan adCeleraling
™o sapargion of the Universe

, "ﬁ AéA
S5 —
% al —
"
a =
- L
— Lr ¥
T s
R .:, \o
// :‘;",‘: \ .j
A’/ a " - \' .
S“als -
/ o - ’
Vi 5525, t =
14 \': "N . »
t'- :' ‘\_ ‘)
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Albert Einstein
(1879-1955)

E = mc? (1905)

(1916)



Albert Einstém
(1879-1955)

E = mc? (1905)

1 _
R _—gu\/R - Tuv_l_guvA

(1916)



Albert Einstém
(1879-1955)




Albert Einstém
(1879-1955)

(é)Q - 8mGp+ A Kc*
a

3 a?



NB: El reparto energético del
contenido del Universo va
cambiando con su evolucion

- La densidad de materia se diluye

- La densidad de energia oscura no
se diluye

Atoms

4.9% Dark

Energy

68.3%
Dark

Matter
26.8%

T0DAY

Dark
Matter
63%

Neutrinos
10%

Photons
15%

Atoms
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)




Energia oscura

La evolucion de la energia oscura determina el destino final del
Universo

09110S The fate of the universe:
Three scenarios

THE BIG FREEZE
Constant dark energy
keeps constantly
accelerated expansion

22
-
-
-9
:c
5:

Many precise
cbservations of J
SUPEMOVae are needed
to determine which path S
the unbverse will take.




Energia oscura

La evolucion de la energia oscura determina el destino final del
Universo

The fate of the universe:
Three scenarios

Big Freeze
energia oscura constante

THE BIG FREEZE
Constant dark energy

Big C I’U n C h § A keeps constantly
. , [ E accelerated expansion
si la energia oscura 25
desaparece 33
: o
Many precisa
cbservations of
I I uwm:::ra: 2rhe»d1 path /.
Blg RI P m; ;:':’crw w:dl take, P

si la energia oscura aumenta

(Advertencia: esto corrige la descripcion
de la densidad critica de la charla 1)



Energia oscura

Se puede estudiar midiendo la expansion con mayor precision

Oscilaciones acusticas barionicas (BAO)

La distribucion de galaxias y quasars tiene una escala
caracteristica, que se puede usar como “regla estandar” para
medir a redshift z=2 o mas



Distancias en Cosmologia

Regla estandar




Energia oscura

Varios experimentos

BOSS (Baryon Oscillation Sky Survey) DES (Dark Enery Survey)



Composicion del Universo
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El modelo cosmologico

(ACDM, “concordance model”)

Una proeza del intelecto humano

Describe la estructura y evolucion del Universo conocido
en escalas de espacio y tiempo que abarcan 10 ordenes de
magnitud

Intrincada mezcla de lo infinitamente grande y lo
infinitamente pequeno




(El “final de la Fisica”?

;O nuevos comienzos?



{Como empezo el Big Bang!?




Problema de “planitud”

{Por qué el Universo es muy aproximadamente

espacialmente plano?
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Problema del horizonte

{Por qué el Universo es tan homogéneo incluso en regiones
que no han estado conectadas causalmente?

Tamano de una region conectada
causalmente, para t = 300,000 anos

/

horizon at LSS

\

today
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Inflacion

;Qué paso al principio?
¢{Por que todo se aleja de todo a partir del Big Bang!?

Inflacion: El Universo experimentd una expansion exponencial,
de 10734 segundos, inducida por la energia oscura del
potencial de un campo escalar, denominado “inflaton”

o =

Alan Guth

Andrei Linde

Explica un Universo plano y conectado causalmente

Ademas predice correctamente el espectro de
fluctuaciones del CMB o




Inflacion

{Que paso al principio!?
{Por que todo se aleja de todo a partir del Big Bang!?
Inflacion: El Universo experimentd una expansion exponencial,

de 10734 segundos, inducida por la energia oscura del
potencial de un campo escalar, denominado “inflaton”

Alan Guth

Andrei Linde

¢Quién es el inflaton y cual es su fisica?




Inflacion

La inflacion esta alimentada por la energia potencial
de un campo escalar fuera de su minimo.

Actua como una densidad enorme de energia oscura.
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UNIVERSO INFLACIONARIO

0 = FALSO VACIO
inicial
vacio
¢
Expansion = |NFLACION

Vertiginosa



UNIVERSO INFLACIONARIO

FALSO VACIO

P

1nicial

o =  VACIO
final VERDADERO

La energia almacenada se libera en forma de creacion de una
sopa caliente de particulas y radiacion: Big Bang
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La expansion convierte las fluctuaciones cuanticas en variaciones
macroscopicas.
Anisotropias del universo primitivo, con impronta en el CMB




La expansion convierte las fluctuaciones cuanticas en variaciones
macroscopicas.
Anisotropias del universo primitivo, con impronta en el CMB
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Consecuencias de Inflacion

BIG BANG

Anisotropias del
fondo de radiacion

microondas

Formacion
Fstructura

380.000 anos
después del Big Bang

Ondas gravitacionales

™ - NS
13.800 Millones aios . \’
despues del Big Bang




Inflacion y fondo de radiacion de microondas

El telescopio BICEP2 en el Polo Sur y el satélite Planck de la ESA han estudiado la
posibilidad de deteccion del efecto de ondas gravitacionales en el CMB

Su origen seria el periodo de inflacion césmica, sucedido a los 10-3* segundos
Permitiria extraer informacion del Universo en esa época.

Si finalmente se detectan esencialmente nos remontarian al origen del Big Bang
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Analogia

Las observacion de las olas de un tsunami al alcanzar tierra nos permiten
reconstruir el terremoto submarino que las ha causado.

- Inflacion / Big Bang : Terremoto submarino
- “B-modes” en la formacion del CMB: Olas sobre el epicentro
- Observacion hoy dia: Observacion de olas en la costa

COMMENT SE FORME UN TSUNAMI

Les tsunamis, ou raz-de-marée, se forment sur une céte peu profonde
4 la suite d'un séisme sous-marin

Un shaime sous-marin enaing s déplacement
Soudan dure énormae Quanitd doau

Q Ce mouvemant sngindre tis vagues dune
s gande avpitude” of O'une hactour s
Labie Qui 50 répandent & grande viesse &

vavers focean (usqua 800 kmh)

o8 pou profonde, ks
VaQLes Mntssent o
e confractent ef

pranroct de Les vagues submergent le Imoral of 5 endoncent,
hauteur parcn profordément, & Mrtdnece Sos Nemes

 Souce Longman - Pryscal Geogapty n Dugrams Twrwnioy  REUTERS 9




¢Y qué paso antes de la inflacion!?




+ Alan Guth  Andrei Linde

Una pequefia burbuja de

| vacio cuantico se expande
| rapidamente hasta ocupar
todo el Universo



By Guth  Andrei Linde

' | Lin¥pequeria burbuja de
= " .| vacio cuantico se expande

'{ " | rdpidamente hasta ocupar
todo el Universo




Burbujas de
vacio verdadero



Universos



“Multiverso”



“Multiverso”



Y por qué hay materia y no antimateria?




Asimetria materia-antimateria

Materia y antimateria tienen propiedades casi idéenticas

Si al principio habia tanta materia como antimateria ...

ipor que no hay galaxias, etc de antimateria en el Universo!?

WHERE IS THE ANTIMATTER?

WHAT WE SNOULD SEE WHAT WE DO SEE

An equal amount of matter and Matter fills the universe while there is
antimatter fill the universe. only trace amounts of antimatter.

Nucleosintesis requiere una cantidad neta de bariones: n,/n,=10’



Bariogenesis

£Qué paso con la antimateria en el Universo?

Universo primitivo:

igual nUmero de particulas y antiparticulas,
en equilibrio térmico con la radiacion,

por creacion-aniquilacion

La gran aniquilacion:
El Universo se enfria, gran aniquilacion
de particulas y antiparticulas

Los supervivientes:
Antes de la aniquilacion, se genera un exceso de particulas

Una particula extra por cada mil millones de pares
Tras la gran aniquilacion, una particula por cada mil millones de fotones

{Como se genero este exceso de materia?

Violacion de CP (simetria materia-antimateria)

Presente en el Modelo Estandar, pero no de forma suficiente para generar la asimetria
materia-antimateria en el Universo

¢Nuevos procesos que no conservan CP? = Se buscaran en LHC









El Universo continua lleno de preguntas abiertas...



Para mas informacion...

http://projects.ift.uam-csic.es/outreach/index.php/es/

Igualmente, http://www.ift.uam-csic.es/
y click en “Divulgacién”

- videos, articulos, charlas
- “pregunta a un cientifico”
- Google hangouts

-y mas...










