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Contenido de materia en el universo actual
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Átomos (4.6 %) −modelo estándar f́ısica part́ıculas
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Enerǵıa Oscura (71.4 %) −supernovas 1998

Trazando la historia del universo usando nuevas candelas estelares

Ecuaciones de Friedmann para la expansión de un universo H&I
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Fenomenoloǵıa de enerǵıa oscura

La manera más sencilla de entender por qué el universo se acelera
es a través de una componente oscura con pDE < −(1/3)ρDE

DE EoS: w(z) = pDE
ρDE

= w0 CPL: w(z) = w0 + wa
z

1+z

A d́ıa de hoy no existe evidencia más allá de pDE = −ρDE

C O N S T A N T E C O S M O L Ó G I C A
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Los “problemas” de una constante cosmológica

“Problema” del ajuste fino:
¿Cómo calculamos el valor que toma la constante cosmológica?

a)La constante cosmológica como resultado de la enerǵıa del vaćıo

ρvac = −pvac =
1

2

∫
d3~k

(2π)3
ωk ∼

∫ ΛPl

0
k3dk ∼ Λ4

Pl ∼ 10110 erg/cm3

observaciones: ρDE = −pDE ∼ 10−10 erg/cm3

b)La constante cosmológica como teoŕıa efectiva para la gravedad

Sgrav =

∫
d4x
√
−g
[
c1Λ4

Pl + c2Λ2
PlR+ c3R

2 + . . .
]

observaciones: c1 ∼ 10−120, c2 = 8π, c3 =???, . . .

“Problema” de la coincidencia:
¿Por qué es justo ahora que observamos una constante cosmológica?

ρatoms =
ρatoms,0

a3
, ρDM =

ρDM,0

a3
, ρΛ = ρΛ,0
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Effective Field Theory (sketch)

En vez de proponer modelos... ¿cuál es su descripción más general?

Consideraciones (ḿınimas):

· Perturbaciones cosmológicas como grados de libertad relevantes

· Grupo difs. expontáneamente roto hasta difs. espaciales ∼ cosmo

· Expansión sistemática en perturbaciones y sus gradientes ∼ LS

· Ausencia taquiones y fantasmas en el espectro de bajas enerǵıas

· Acoplamiento ḿınimo con la materia ∼ no 5ta-fuerzas

S =

∫
d4x
√
−g
[
M2

∗
2
f(t)R− Λ(t)− c(t)g00 +

M4
2 (t)

2
(δg00)2

−m
3
3(t)

2
δKδg00 −m2

4(t)
(
δK2 − δKµνδK

µν
)

+
m̃2

4(t)

2
(3)Rδg00 + . . .

]
+ SM [ψi, gµν ]

No hipótesis modificación gravedad o componente material
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Diccionario: EFT vs modelo (sketch)

Parameter f Λ c M4
2 m3

3 m2
4 m̃4

2

ΛCDM 1 X 0 - - - -

Quintessence 1/X X X - - - -

f(R) X X 0 - - - -

k-essence 1/X X X X - -

Galileon 1/X X X X X - -

DGP X X X X X - -

Ghost Condensate 1/X X 0 - - X -

Beyond Horndeski X X X X X X X
Hǒrava-Lifshitz 1 X 0 - - X -

observaciones: SNe, CMB, BAO, LSS, etc

Ninguna evidencia de f́ısica más allá de una Λ const.
M∗ = MPl, f(t) = 1, Λ(t) = Λ, resto nulos
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Materia Oscura (24 %) −Zwicky, Rubin, Peebles...

0.1pc (X) 1Kpc 1Mpc 1,000Mpc

El contenido de materia en los campos del modelo estándar
no puede explicar las observaciones por encima de 1 Kpc
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Bueno... ¿pero hay algo más que podamos decir?

Pensamos que la DM no está completamente desacoplada del SM

Nos gustaŕıa poder calcular/predecir cosas (antropocéntrica)

Nos gustaŕıa poder detectar DM (antropocéntrica)

Quizás la razón más importante... milagro WIMP
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¿Realmente necesitamos una componente extra?

Relación Masa/Luminosidad en el universo a diferentes escalas

Ω ≡ ρ

ρc
=

8πρ

3M2
PlH

2

Ω× 100 = # % contenido
de materia en el universo

¿Fotones? ¿Bariones? ¿Neutrinos?
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La materia oscura no puede estar hecha de fotones

La radiación cósmica de fondo (CMB) a T = 2,7255± 0,0006 K

ργ =
2π2

30
T 4, y entonces Ωγ ∼ 10−5 � 0,3
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La materia oscura no puede estar hecha de bariones

Big-Bang nucleosynthesis Espectro de potencias

Ωb ∼ 0,05 < 0,3

Necesitamos materia que no se
acople a los fotones para que
las estructuras en el universo
puedan formarse a tiempo
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La materia oscura ¿puede estar hecha de neutrinos?

Desacoplamiento térmico de neutrinos en el universo temprano

N 6= NEQ cuando ΓA ∼ H

Reĺıquias calientes: ΓA ∼ H para m/T � 1

Reĺıquias f́ıas: ΓA ∼ H para m/T � 1

Cowsick-McClelland Lee-Weinberg
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El milagro WIMP

WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles) ∼ “neutrinos”

ΩWIMPh
2 ∼ 3× 10−27 cm3/s

〈σA|v|〉

m ∼ 10 GeV + Weak Interactions

〈σA|v|〉 ∼ 3× 10−26 cm3/s

ΩWIMPh
2 ∼ ΩCDMh

2 ∼ 0,1

¡WIMP miracle!
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De nuevo literatura plagada de posibles realizaciones
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Los “problemas” de la materia oscura



18/26

¡Gente afirma haberla visto haciendo el super!
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Moraleja

Las observaciones cosmológicas actuales apuntan a que muy
posiblemente el sector de materia es más complejo de lo que nos
dice el modelo estándar de f́ısica de part́ıculas

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

Por otro lado las observaciones parecen apuntar también hacia la
existencia de una nueva part́ıcula (o incluso part́ıculas) que aún
no hemos detectado de un modo directo
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Normalmente pensamos en f́ısica de part́ıculas como

ALICE ATLAS

LHCb CMS
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Una manera diferente de hacer f́ısica de part́ıculas

WMAP PLANCK

DESI HUBBLE
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Posibilidades de trabajo en la DCI−Guanajuato

Tenemos un grupo formado por 9 investigadores y 6 postdocs
¿Qué áreas nos interesan? La Gravitación (clásica y cuántica),
La Cosmoloǵıa (teórica y observacional), La Teoŕıa de Cuerdas, etc.

Maestŕıa: examen admisión julio y octubre, ¡beca asegurada!
Doctorado: examen admisión julio y octubre, ¡beca asegurada!
Postdoc: ¡Cualquier momento del año, da igual la nacionalidad!

Dra. Nana Geraldine Cabo-Bizet
Dr. Alberto D́ıez-Tejedor
Dra. Alma Xóchitl González
Dr. Oscar Gerardo Loaiza-Brito
Dr. Gustavo Niz
Dr. Octavio José Obregón
Dr. Oscar Miguel Sabido
Dr. José Socorro
Dr. Luis Arturo Ureña-López
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El fondo cósmico de microondas

Información cosmológica a partir de la radiación cósmica de fondo
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Contenido de materia en el universo (de nuevo)

conservación
enerǵıa-momento
ρ̇+ 3H(ρ+ p) = 0

ρrad =
ρrad,0

a4

ρmat =
ρmat,0

a3

ρΛ = ρΛ,0
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Las simulaciones de N-cuerpos y sus “discrepacias”

Core/cusp “problem” Perfiles universales, ρNFW(r) =
ρ0r

3
0

r(r + r0)2

Substructure “problem”

- Observaciones son incompletas (?)

- Materia bariónica muy relevante (?)

- Necesitamos alternativas a DM (?)
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