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Contenido de materia en el universo actual
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Energia Oscura (71.4 %) —supernovas 1998

Trazando la historia del universo usando nuevas candelas estelares
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Ecuaciones de Friedmann para la expansion de un universo H&|

N
H? = (a) = 3877T Z pi — aﬁ El contenido material del

universo nos determina su

a 4
<a) = —37131 Z(Pz + 3pi) historia, a = a(t)




Fenomenologia de energia oscura

La manera mds sencilla de entender por qué el universo se acelera
es a través de una componente oscura con ppg < —(1/3)ppr
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Los “problemas” de una constante cosmolégica

“Problema” del ajuste fino:
. Cémo calculamos el valor que toma la constante cosmolégica?
a)La constante cosmoldgica como resultado de la energia del vacio

1 d*k e g 4 110 3
Prac = ~Prac = 5 ka ~ ; k°dk ~ Ap; ~ 107" erg/cm

observaciones: ppg = —pPpE ~ 10710

erg/cm?
b)La constante cosmoldgica como teoria efectiva para la gravedad

Sgrav = /d4x\/—g [61A4P1 + A3 R+ 3R + .. ]

observaciones: ¢; ~ 107120 ¢y = 8w, 3 =777,

“Problema” de la coincidencia:
iPor qué es justo ahora que observamos una constante cosmoldgica?
Patoms,0 PDM,0

Patoms = — 3 PDM = 3 PA = PAO
a a




Effective Field Theory (sketch)

En vez de proponer modelos... jcudl es su descripcién mas general?
Consideraciones (minimas):

- Perturbaciones cosmoldgicas como grados de libertad relevantes

- Grupo difs. expontdneamente roto hasta difs. espaciales ~ cosmo
- Expansidn sistemdtica en perturbaciones y sus gradientes ~ LS

- Ausencia taquiones y fantasmas en el espectro de bajas energias
- Acoplamiento minimo con la materia ~ no 5ta-fuerzas

S = /d4x\/7 [ Ms(t)

F(OR = A(t) = c(t)g™ + —=(3¢™)?

’”32( ) 5K 56" — m2(t) (5K2 — 6K, 0K™)

~~_m42( ) ®Rsg"0 4 .. |+ Sm i, 9]

No hipétesis modificacion gravedad o componente material



Diccionario: EFT vs modelo (sketch)

‘Parameter H f \A‘C‘Mﬁ‘mg‘mi‘mg\
ACDM 1 v |0 - - - -
Quintessence /v | v |V - - - -
f(R) v | v |0 - - - -
k-essence /viv | v |V - -
Galileon YWViviv|iv | v | - -
DGP v vViIivi] VY v - -
Ghost Condensate || 1/v' | v | 0 | - - v | -
Beyond Horndeski vV VIV V|V
Ho¥ava-Lifshitz 1 v |0 - - v -

observaciones: SNe, CMB, BAO, LSS, etc

Ninguna evidencia de fisica mas alla de una A const.
M, = Mpy, f(t) =1, A(t) = A, resto nulos




Materia Oscura (24 %) —Zwicky, Rubin, Peebles...

0.1pc (V)

1Mpc 1,000Mpc

El contenido de materia en los campos del modelo estandar
no puede explicar las observaciones por encima de 1 Kpc

charm op guon Higgs




Bueno... jpero hay algo mas que podamos decir?

Pensamos que la DM no estd completamente desacoplada del SM

@ Nos gustaria poder calcular/predecir cosas (antropocéntrica)
@ Nos gustaria poder detectar DM (antropocéntrica)

@ Quizés la razén mas importante... milagro WIMP




i Realmente necesitamos una componente extra?

Relacién Masa/Luminosidad en el universo a diferentes escalas
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i Fotones? j Bariones? jNeutrinos?



La materia oscura no puede estar hecha de fotones

La radiacién césmica de fondo (CMB) a T' = 2,7255 + 0,0006 K
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La materia oscura no puede

Big-Bang nucleosynthesis
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La materia oscura jpuede estar hecha de neutrinos?

Desacoplamiento térmico de neutrinos en el universo temprano

N # Ngq cuando I'y ~ H

Reliquias calientes: I'y ~ H param/T < 1

Reliquias fias: T'y ~ H para m/T > 1
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El milagro WIMP

WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) ~ “neutrinos”

O B2 3x1072"cm?/s
WIMPI™ ~

{oalv])

m ~ 10 GeV + Weak Interactions

(oalv]) ~3x 10726 cm?/s

Qwmaph? ~ Qepmh? ~ 0,1

anovel by Erik P. Keaft

iWIMP miracle!
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De nuevo literatura plagada de posibles realizaciones

I |IL. | III. |IV.| V. |VL| VIL |VIIL| IX. | X. |Result

DM candidate Qh?| Cold|Neutral | BBN|[Stars|Self| Direct | y-rays| Astro| Probed

SM Neutrinos x| x v ' X
Sterile Neutrinos ~ |~ v VvVl Y v v ' ~
Necutralino V|V v ' v | v ' v ' v v
Gravitino V| v v ~ | VvV v v v ~
Sneutrino 77, ~ | v v v v | v X v v v X
Sncutrino 7y v | v v v v |V v v v v v
Axino V|V v VvV Vv v 's v v
SUSY Q-balls Vv ' V|~ |-V v v v ~
B' UED Vv v Vv vV v v v v
First. level graviton UED Vv v v v |V ' X X v X
Axion V|V v Vv vV v v v v
Heavy photon V|V v v v |V v v v v v
Inert Higgs model Vv v v v |V ' 's - v v
Champs V|V X v X | = - - - v X
‘Wimpzillas V|V v v v |V v v v ~ ~
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jGente afirma haberla visto haciendo el super!
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Moraleja

Las observaciones cosmolégicas actuales apuntan a que muy
posiblemente el sector de materia es mas complejo de lo que nos
dice el modelo estandar de fisica de particulas

Por un lado las observaciones parecen apuntar a una constante
cosmoldgica no nula, cuya naturaleza alin no entendemos bien

Por otro lado las observaciones parecen apuntar también hacia la
existencia de una nueva particula (o incluso particulas) que ain
no hemos detectado de un modo directo



Normalmente pensamos en fisica de particulas como

ALICE &

LHCb




Una manera diferente de hacer fisica de particulas

¢ PLANCK
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Posibilidades de trabajo en la DCl—Guanajuato

Tenemos un grupo formado por 9 investigadores y 6 postdocs
iQué areas nos interesan? La Gravitacién (cldsica y cuantica),
La Cosmologia (tedrica y observacional), La Teoria de Cuerdas, etc.

Maestria: examen admisién julio y octubre, jbeca aseguradal
Doctorado: examen admisién julio y octubre, jbeca asegurada!
Postdoc: jCualquier momento del aifo, da igual la nacionalidad!

Dra. Nana Geraldine Cabo-Bizet
Dr. Alberto Diez-Tejedor

Dra. Alma Xéchitl Gonzalez

Dr. Oscar Gerardo Loaiza-Brito
Dr. Gustavo Niz

Dr. Octavio José Obregdn

Dr. Oscar Miguel Sabido

Dr. José Socorro

Dr. Luis Arturo Urena-Lépez




Informacién

Temperature fluctuations [ y1K?]

Multipole moment, £
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Contenido de materia en el universo (de nuevo)

Atoms
Dark
4.6% Energy
72%
Dark 0
Matter
23%
TODAY
Neutrinos Dark
10% Matter
63%
Photons
15%
Atoms
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)
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Las simulaciones de N-cuerpos y sus “discrepacias”

3
PoTo

Core/cusp “problem” Perfiles universales, = —
/cusp “p rfiles univer pNEW (1) o+ 1)

Substructure “problem”

- Observaciones son incompletas (?)
- Materia bariénica muy relevante (?)

- Necesitamos alternativas a DM (?)
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