


Evidencia Observational

La existencia de la materia oscura se deduce de muchas
observaciones diferentes

La primera evidencia se obtuvo en los aios 30, y desde
entonces no ha hecho mds que crecer. Algunas de las
principales medidas que muestran la existencia de la materia
oscura son:

* La relacion masa luminosidad en cumulos de galaxias

* Las lentes gravitacionales

* La estructura a gran escala del universo

 Las abundancias primordiales: Materia oscura no
barionica



Curvas de Rotacion

. 20 Mercury Medir el desplazamiento al rojo de
g diferentes zonas de la galaxia. Uno de los (SRS
e 40 extremos se aleja y el otro se acerca, y se 8
§ 30 puede medir la velocidad de rotacion.
<3
= 20
£ Las galaxias no obedecen la
o 10 . ez
prediccion de la gravedad de

SN N ewton (o Einstein) que se espera a
partir solamente de sus estrellas.

Se necesita mas materia (invisible)
para mantener esa velocidad de

rotacion

11 iMATERIA
OSCURA!!!

Radius (kpc
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Relacion Masa-luminosidad

Hay mucha mas masa en los cimulos
de galaxias que la que se ve por la luz
emitida por las estrellas de las
galaxias que los forman

Mass—to—Light Ratio v

s. Scale
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AR

LENSING

Masa total del cimulo a través de:
El teorema del virial
La temperatura del gas intracumular (rayos X)
Lentes gravitacionales
Efecto SZ en la CMB

X-RAY

iMATERIA
OSCURA!



Masa total >> Masa visible
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Lentes gravitacionales

source plane

optical axis

Las propiedades de las imagenes permiten reconstruir
la distribucion de masa total de las lentes y
compararla con la masa visible
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Lentes gravitationales

Hubble Space Telescope = ACS

Einstein Ring Gravitational Lenses
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Quasar Light into Five Images A
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Distant quasar
with host

Light emitted from
galaxy

quasar bends around
intervening galaxy cluster,
producing lensed images*

*The red crescents represent lensing arcs —
Smeared images of background galaxies.
pe- .




Estructura a gran escala (LSS)




LSS

Diferentes contenidos de materia
producen diferentes niveles de
estructura

The VIRGO Collaboration 1996

Materia oscura
fria

Materia oscura
templada

Materia oscura
caliente



El Big Bang
moderno,
ACDM,
exige ~70%
de energia
oscura y

~30% de

materia
oscura fria to
para describir
la formacion
de estructuras
del universo




¢Qué sabemos sobre la materia oscura?

Puesto que el crecimiento de estructura en el universo es abajo-arriba
(los cumulos y supercumulos todavia se estan formando), LA MATERIA
OSCURA ES FRIA: Particulas no relativistas, estables, neutras y que

interaccionan muy débilmente

Thermal

Non-

Baryonic Nor-

Thermal
Axions

D
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Como detectar materia oscura

INDIRECT DETECTION:

Measure gamma rays, neutrinos,

positrons, antiprotons, anti-
deuterons, etc from DM annihilation

PRODUCTION:
Produce and measure DM
from partcle colliders

DIRECT DETECTION:

Measure DM scattering off
_targets in detectors on Earth

BRRE %ot




Produccion de materia oscura

NO HAY INDICACIONES en el LHC.

Muy dificil hacer una busqueda que sea independiente de modelos en el
LHC. La busqueda se centra en modelos SUSY. Pero los mas sencillos ya
han sido excluidos...

Sin embargo, el LHC puede ser muy importante para medir las
propiedades con precision si se detecta

Cualquier deteccion en el LHC debe ser compatible con las
medidas astrofisicas y cosmologicas = Test de consistencia muy
exigente, necesario para determinar completamente la identidad de Ia

materia oscura



Deteccion indirecta
NO HAY NINGUNA DETECCION CONFIRMADA. Limites

Rayos Gamma (Nada): Magic, Hess, Veritas, Fermi
Neutrinos (Nada): IceCube, Antares...
Particulas cargadas: (Sefales no confirmadas.... Todavia?): Pamela, AMS..

Low-energy photons PocHions
. Medium-energy Electrons

\ gamma rays
K\A l Neutrinos
Q@ 5 )
/ M Leptuns%\/\, .

. \ \/ﬁ Antiprotons
Supersymmetric . ‘ ~ .
Bosons erotons

Decay process m—)

neutralinos




Deteccion indirecta: Rayos Gamma

Los telescopios Cerenkov : detecttan
| rayos Gamma por la luz Cerenkov de
“las cascadas atmosféricas

s Camaras con fotomultiplicadores

E: 50-100 GeV - ~10 TeV
Effective area: ~10° m?
Angular resolution: <0.1°

Duty cycle: 15%, FoV: 5°
Pointed observations (<10%
of sky), ~120 sources

Hadron background

Se apunta a regiones del cielo
gue son candidatas a contener
gran cantidad de materia
oscura: El centro de la galaxia,
galaxias enanas...




n indirecta: Rayos Gamma
PRINCIPIO DE DETECCION

fist inferaction w Eh made of

strnswsbare ot kot 3T how baiphe
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gamma shower . proton shower

(hember lph cmissior
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_ Anticoincidence
[~ Detector (background rejection)

T Conversion Foil

T~ Particle Tracking
Detectors

Calorimeter

" (energy measurement)

V4

Deteccion indirecta: Rayos Gamma

._._}ﬂ: .

También se miden rayos gamma en le
espacio, sin efectos de la atmosfera: EL
TELESCOPIO FERMI

Se lanzd el 11 /06/2008, para una
mision inicial de 5 anos

Cubre un rango de energias desde 20
MeV a 300 GeV

Campo de vision del 20% del cielo, y lo
barre continuamente, cubriéndolo cada
3 horas

Detecta fotones por conversion en
pares dentro del detector. Resolucion
angular: 3 grados a 100 MeV y 0.04
grados a 100 GeV



Deteccion indirecta: Rayos Gamma

Fermi LAT data i 2 years,E> | GeV

Las observaciones son
compatibles con la emision de
fuentes conocidas. No hay
evidencia de materia oscura

DATA-MODEL (diffuse)

L "’W >y

Su, Slatyer, and Finkbeiner (2010)

1FGL J1745.6-2858
LAT PSR J1732-3131

LAT PSR J1809-2332

Gamma Ray lobes in our

ga/axy diSCO Vered by Fermi. () Galactic diffuse emission model: all sky GALPROP model tuned to the inner galaxy
R I f . t t ™ Bright excesses after subtracting diffuse emission model are consistent with known sources.
elICS O] an ancient active

galaxy phase??




Deteccion indirecta: Rayos Gamma

T T T T T T T T T T T T T [ T T T T T T T TTT
Reg 3. SOURCE events T Reg 4. SOURCE events

E? dN/dE [erg cm? s

galactic center

VERITAS (Crab, z>55deg, 3.5h)
® ERITAS (GC, 15h}

H.E.S.S. (Crab & GC)

Whipple (GC)

MAGIC (GC)

HII| I IIIHI\1 I I\IHI\l

[ VERITAS (preliminary)

- 1 Ll
== PowerLlaw,y , =138 13
def - 1012 10

F|— PL+Line.y,, =104 -4 Energy [eV]

T|— BrekenPL, g%, =110
I I I I I

. Energy [GeV] ) ' H ES S
. " s *

Energy [GeV]

Resultados con una linea de
emision a 130 GeV en los

datos de Fermi data. No
confirmados por la
colaboracién Fermi. No hay
evidencia de materia oscura. ' Energy (Tev)




Deteccion indirecta: Rayos Gamma

MSSM Itz 1l ---= Draco
WMAP compstible %
. === Saxians
below WMAP

Resultados de . —we - Fomax
. * Scliio -+ Bootes |

observar 10

galaxias enanas

No hay exceso
en ninguna
observacion. No
hay evidencia de
materia oscura.

10°




Deteccion indirecta: Neutrinos

NO HAY SENAL DE MATERIA OSCURA Events are most likely neutrinos between 1 and 10 PeV
Deteccion de la luz Cerenkov de los neutrinos en hielo
(IceCube) o agua (Antares). Unos 20 neutrinos
extrasolares detectados

o memuel

Antares's light sensors are designed to detect charged particles created when neutrinos decay,
but can be adapted to pick up light from bioluminescent organisms such as jellyfish and bacteria

MUON O

IceCube Lab

50 meters

IceCube Array
86 strings, 60 sensors each
5,160 optical sensors

Bioluminescent
badleria

tHy 0

DeepCore
6 strings optimized
for low energies

light-detecting
photomultiplier tubes e

L7

1,450 meters

Bioluminescent
jeliyfish, fish .
or shrimp Eiffel Tower

4'» 324 meters

"'_|;' F Pr'l'

L
&
d
4
&
&
4
&
&

Shower of light

2,450 meters
produced by muon i

2,820 meters —\

bedrock



Deteccidn indirecta: Particulas cargadas

PAMELA es un detector de particulas en el espacio
¢Materia oscura?

PAMELA se lanzé a una orbita eliptica a una
altitud entre 350 y 610 km, en un satélite ruso
Resurs-DK1 por un cohete Soyuz, el 15/06/2006.




Deteccidn indirecta: Particulas cargadas

AMS toma datos en la ISS
desde mayo de 2011

Run/Event 1311119461 / 175264 GMT Time 2011-201.00:04:26




Deteccidn indirecta: Particulas cargadas

Antiprotones de Pamela: No hay excesos
NO HAY EVIDENCIA DE MATERIA OSCURA
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Deteccidn indirecta: Particulas cargadas

Electrones mas positrones. Sin exceso
No hay evidencia de materia oscura

® PAMELA ¢ HEAT94+95
O AMS v CAPRICEY94
= MASS91 A ATIC
¥ Kobayashi * BETS

© Fermi + HESS
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Deteccidn indirecta: Particulas cargadas

Fraccion de positrones en PAMELA
ceSenal de materia oscura??
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Deteccidn indirecta: Particulas cargadas

{AMS
confirmay
mejora |
estos Tl i
resultados!
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Deteccidn indirecta: Particulas cargadas

La emision de electrones y positrones por
pulsares ofrece una buena descripcion de los
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Deteccion directa

Las colisiones elasticas con
los nucleos depositan una

. i Scattered
cantidad de energia WIMP
pequeia, pero detectable Recoiling
(retroceso nuclear) Nucleus

Tasa de interaccion:

R— [ di,—L2 /

JEr N My

PARAMETROS ASTROFiSICOS
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL  Doncidad local de DM

Yomin

Material (sensibilidad a los  pistribucién de velocidades ~ LEQRIA
acoplos segun el espin) Eccion eficaz diferencial
Umbral de deteccidon (WIMP-quark)

Ncertidumbres nucleares



Deteccion directa

Los WIMPs (y los neutrones) interaccionan
con los nucleos y muchas fuentes de Background is
contaminacién (gammas, electrones) millions of times

interaccionan con los electrones higher than
desired signall

rd
% Ciactron

Los detectores tienen diferentes respuestas
a los retrocesos nucleares y a los retrocesos
electronicos

rw | 7,_ CI‘ /

vic = 7x10% =210 km/s

El detector se

mueve con La B :
Tierra ) Electron recoils (ER)
oy
()
‘ - alrededor del B
WIMPs and Neutrons . £
el Sol, que asu [
- » : vez de mueve S
€. '; ‘e 2 .
' ] mnes alrededor del g Nuclear recoils (NR)
e A Atomic Electrons (of < ntro §
o (G \ . galactico: [
P T \" .. Modulacién de &
\ \ ~ S 20 40 60 80
\ : w e Observable (e.g. charge or light)



Minimizar la contaminacion:
Experimentos subterraneos

Los rayos cosmicos
producen muones de
alta energia en su
interaccion con la
atmosfera.

Los muones pueden
producir neutrones de
alta energia cuando
colisionan (por
ejemplo, con las
rocas) cerca de un
experimento.

Hay que instalarlos
muy profundos y
hacer que los muones
atraviesen tanta roca
como sea posible.

N

Surface

OROVILLE (USA)

/

IMB (USA)

SOUDAN (USA)
KAMIOKA (Japan)
" BOULBY (UK)
/ GRAN SASSO (ltaly)
/ : HOMESTAKE (USA)

SUDBURY (Canada)

CANFRANC (Spain)
ST. GOTHARD (Switzerland)

FREJUS (France) Vs
MONT BLANC (France)

_BAKSAN (Russia)""u.‘lll

1000 2000 3000 4000 5000
Depth (m.w.e)

6000




2 tipos de interaccion

32GEu* J+1)

4u? 2
0o = “—[f,Np + fuN,] * + [a, < S, > +a, < S, >]?

T T
Independiente del espin Dependiente del espin
f_y f, son los acoplos a protén y neutron, Escala con el espin del nucleo
pero f,~ f en la mayoria de los modelos.
Se suman coherentemente, con un Interaccion con los nucleos que tienen
aumento como A?2 espin neto (i.e. cuyos espines permanecen

desparejados)

Domina para nucleos pesados debido al
aumento con A2 Aumentan con A mas lentamente que la

seccion eficaz independiente del espin

El factor de forma puede suprimir la
transferencia de momento en nlcleos ~ Importante para nucleos ligeros (ej. en las
muy grandes estrellas)

Mas estudiada y mas accesible Menos estudiada.



La energia de retroceso va a...

CALOR Fonones
E IONIZACION Largas
libres, luz
EXCITACION Luz

La combinacion de principios de deteccion permite una mejor
identificacion de las interacciones y ayuda a suprimir la
contaminacion.



Técnicas de deteccion directa

IGeX COUPP
XENON

arDv EDELWEISS
WARP CHARGE .
SIGN "20% ”
LIGHT A HEAT

~1% "'100%
keV

DAMA/LIBRA

XMASS
DEAP/CLEAN *

ANALS CRESST

NAIAD T

ROSEBUD



Tipos de detector

IONIZACION CENTELLEADORES SOLIDOS
lonizacion [ lonizacion O
Cente I Ieo . k [ I“::::: el + hal + / = B Esrr:.(t)en”eeso .
Fonones ([ " D?E:@

CRIOGENICOS

lonizacion @ ionizacién
Centelleo Centelleo .
Fonones Fonones

LIQUIDOS NOBLES

lonizacion PMTs
Centelleo
Fonones

Operan a temperaturas muy bajas (10 mK)
para detectar fonones individuales

Secondary

sanbllibon

-

lonization
electrons
- Electrons

v
L Primary
T

Interaction scintillation




Situacion actual

La situacion es muy interesante... jj;Pero muy confusa!!!

Indicios positivos en DAMA, CoGeNT and CRESST
DAMA: 13 ciclos anuales, observa modulacion anual a 8.9 o C.L.

CoGeNT: 15 meses, confirma la modulacion a 2.8 o C.L., mas un exceso

CRESST: Exceso de sucesos
Compatible con un WIMP de masa ~10 GeV

PERO... A la vez, estas senales estan

EXCLUIDAS POR CDMSII, XENON100, XENON10




Situacion actual: Indicios positivos

DAMA/LIBRA - keV

DAMA/LIBRA !~ 250 kg (0.87 fonxyr)
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_E_%f T

Residuals (epd/kg/keV)

5250

Time (day)

total

WIMP signal
v bek

Pb recoil bck

ot bck
neutron bck

0]
o

“Ge (K) (10.37) J

o2}
o

TTT T[T T T T[T T T T[T TTT[TTTT

counts / 0.05 keV 0.33 kg 56 days

65y -
‘ 7n (K) (8.98) |
L= PGa 966 "1 698

B
o

accepted events / keV
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o

BGe + P70 (L) (1.29+1.1)

counts / 0.125 keV 0.33 kg 56 days

0&"2 i 0
CoGeNT ionization energy (keVee)

Energy [keV]
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Situacion actual: Independiente del espin
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68%

L L L oaal
10" 10°
WIMP Mass [GeV/ieT]

Se necesitan mas datos para aclarar la situacion




Situacion actual: Dependiente del espin

li}'f—v—v—'—v—'uq T ET 1

DAMA/LIBRA a) neutron 4 b) proton -

ZEPLIN I

XENON100

Cross—section [em”] (nommalised to nucleon)
Cross—section [em”] (nommalised to nucleon)

10 - ] e — EE— - E—
10 10° 10° 10 100 10°
WIMP Mass [GeV/c’] WIMP Mass [GeV/c]

Se necesitan mas datos para aclarar la situacion




Busqueda de Axmnes

El CERN Axion Solar Telescope ¥
(CAST) busca axiones producidos & % 3

en el Sol. Comenzdé en 2013 y = (
esta todavia en funcionamiento. ¢ “‘

huclear transverse
charges magnetic field
\—v \—'u’
SUN__PRIMAKOFF EFFECT (x2) Laboratory
-

Usa un campo magnético fuerte (un iman :
dipolar antiguo del LHC) o
Se apunta el iman hacia el Sol, siguiéndolo
tanto tiempo como sea posible.

Solar (CAST)

Microwave cav.

1.5 h de observcidn a la salida y puesta del
Sol ( 46 dias/afio)

L1l II| | II| IIII| TN I TR I"III[l

Senal: Un excesso de rayos X mientras se
apunta al Sol . NO SE HA OBSERVADO
NINGUNA SENAL

L1
1wt 10° 10t 10? 0> 10’ 1

o~
-
g~




Resumen de resultados

Evidencia de la existencia de MATERIA OSCURA FRIA:
Estable, neutra y no relativista. Forma el ~¥25% de la densidad del universo

Si son WIMPs, la abundancia local es ~0.4 GeV/cm?
Si Myup~100 GeV, unos 10 WIMPs interaccionan con un cuerpo humano al aro
Si Myryp~10 GeV, unos 10° WIMPs interaccionan con un cuerpo humano al afio

Materia oscura en el LHC:
No se ha observado ninguna senal
Busqueda indirecta de materia oscura
Sin senal en rayos gamma
Sin senal en neutrinos
Algun indicio en positrones. Compatible con emision de
pulsares
Busqueda directa de materia oscura
Algunos experimentos tienen senales (DAMA, CoGeNT, CRESST)
Que estan excluidas por otros (CDMS, XENON10/100)
Busqueda de axiones
No se ha observado ninguna senal






Early Development
of the Universe

BiGc BANG

e n

Antes de la recombinacion
e Universo temprano i“:i Bic Banc PLus TiesT
e Altas temperaturas N (10°%)

— Los electrones estan libres

— La luz interacciona con ellos

INFLATION

Bic BanG PLus

Recombinacion )" 300,000 YEARS

e Universo tardio

e Temperaturas mas bajas
— e- y p+ forman hidrogeno
— La luz viaja libremente




La radiacion de fondo de microondas (CMB)

Radiacidn térmica que 7

viene de la formacion de

los atomos ~380000 anos
tras el BB o.... jjHace

13800 Manos!!

Descubierta en 1965

En 1992 se descubrié que no es

completamente uniforme. Sus

pequenas anisotropias son las

semillas de toda la estructura
del universo. ,

Las medidas mas precisas de los e o o
parametros cosmologicos

last scattered.

The Cosmic Microwave Background Radiation's

Vl e N e N d e Ia C M B . "surfact of last scatter" is analogous to the

light coming through the clouds to our
a cloudy day.



Descubrimiento de la CMB:
Antena de cuerno para detectar ondas de radio

Arno Penzias
vy Robert
Wilson de los
Bell Labs
(1965)

Ruido bajoy
permanente
en el
receptor

Descubri-
miento
accidental




National Historic Landmark (1988)
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El espectro de frecuencias
Un cuerpo negro perfecto a
2.725K

El universo estaba en equilibrio
termodinamico antes de Ia
recombinacion:

La tasa de colisiones era mucho
mayor que la tasa de expansion

Intensity [MJy/sr]

Wavelength [cm]
1
¥ L] I’TT'I L L L
FIRAS data with 500 errorbars
Ground & Balloon Data
CN & ARCADEdata
— 2.725 K Blackbody

Residual

(]
-]
o

Wavelength [mm]

1

2
I

0.67
I

FIRAS data
2.725 K Blackbody
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20




On the CN non-discovery

I m;.ﬂﬁ‘rﬂ!-'rw
o

| Lowro .
(1)
1'»""'\#:.4&,“"'
3874.8 3B86.4 3890.2
Plate 3 of Adams (1941, ApJ, 93, 11-23)
Herzberg (1950) in Spectra of Diatomic Molecules, p 496:

“From the intensity ratio of the lines with K=0 and K=1 a
rotational temperature of 2.3° K follows, which has of
course only a very restricted meaning.”

There went Herzberg's [second] Nobel Prize.
Slide from Ned Wright



CMB Temperatura.vs .z
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arXiv:1012.3164 [astro-ph]

B =-0.007 + 0.027

2.0 2.5 3.0

COBE CO Molecule lines

SZ Effect C atom lines




El satélite COBE
Lanzado en (SRR TR ey SRR R
1989, la
mision duro 4
anos

Deployable Sun, Earth,
~ RF/Thermal Shield ~ _ .

Medida de alta  tetum pawar——"
precision de la  eevovavie somr aneis
temperatura de >
laCMB(1990) [

~Earth Sensors

Primera SR T O N

b2 R - ' vl WPF R Antenna.. 7
deteccion de  monssommiAmems” 1 T
las anisotropias ™ T
(1992)




El detector FIRAS: Temperatura de la CMB

& Wavelength [mm]
557 oA, Movable 2 ! 967 05
r k
| % Calibrator Mirror 400 - ]
:3 T FIRAS data with 400c errorbars
2| ||' \\ — 2.725 K Blackbody
C ' \ »
‘ c S AT . 300 -
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]}K y Y Mirrot 0 l 1 1
G ;j—u 0 5 10 15 20
*"/ To 5 V [/em]
Detectors

T.ye = 2.72548 + 0.00057 K

(ApJ 707 2009, 916-920)




El detector DMR: Fluctuaciones de la CMB

Corrugated
Antannas
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A Big Media Splash in 1992:

25 April 1992

Prof. Stephen Hawking of Cambridge University,
not usually noted for overstatement, said: “It is the
discovery of the century, If not of all time.”

Slide from
Ned Wright




True Contrast CMB Sky

T=2.72548 £ 0.00057 K

Slide from 33, 41 & 94 GHz as RGB, 0-4 K scale
Ned Wright




Anisotropia dipolar debida al
movimiento de La Tierra
VELOCITY COMPONENTS OF THE OBSERVED CMB DIPOLE
wus e Solar System: v = 368 + 2 km/s
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WMAP : Lanzado en 2001 (hasta agosto 2010)

Las medidas
cosmoldgicas mas
precisas hasta el

momento. Base
firme de ACDM




What WMAP saw

Graphic from WMARP website



Zooming the colour scale by
factor of 1000

Graphic from WMAP website



Removing the effect of our motion
through the galaxy

Graphic from WMAP website



Can remove the foregrounds (i.e. the
galaxy) with frequency:

emperaturg (i ¢, Ms)

—_

Antenna

&0 a0
Frequancy (GHz)
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Graphic from WMAP website




La resolucion
angular de WMAP
era mucho mejor
qgue la de COBE, y

permite extraer mas
informacion de las
fluctuaciones

Multipole moment 1
100 500 1000

S000

El espectro de potencias de
la CMB medido por WMAP.
La linea roja es ACDM vy |a
banda gris el error en la
medida

4000

3000

2000

1000

Temperature Fluctuations [uk?]

0

[ ==

Angular Size



Penzias and
Wilson
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Planck: El satélite mas reciente
Mayo 2009 — octubre de 2013
Mas preciso que WMAP
Capaz de medir la polarizacion
Llegd a L2 en julio de 2009.
Todavia en fase de analisis de sus datos.




El telescopio Planck

Espejo de 1.5 m de diametro
2 instrumentos: Alta (> 100 GHz) y baja (< 100 GHz) frecuencia




The Cosmic Microwave Eiﬂﬁyfﬂ'l:lﬂﬂ as seen by Planck and WMAP

Primeros
& resultados en
marzo de 2013
W (los proximos
en diciembre
2014)

Confirmacion
de alta
precision de
ANCDM

Planck



i Como se analizan los resultados?

Mapa del cielo completo en proyeccion Aitoff (elipse)




Propiedades estadisticas

Desarrollo en armonicos
esféricos (transformada de
Fourier en la esfera)
Cuantifica el agrupamiento
en diferentes escalas
T,=2.726K

AT(8,0) = T(8,0) - T,

oL

T(Q,(b)dﬂ Co = (Jam|*) =

Upm = / lfftn(ga Cb)



Armonicos esféricos:

Equivalente esférico de las ondas sinusoidales
=1

by Matthias Bartelmann




by Matthias Bartelman




by Matthias Bartelmann




by Matthias Bartelmann
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by Matthias Bartelmann
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by Matthias Bartelmann




Mayor | siginifica escalas menores; I~1t/0

by Matthias Bartelmann



Reconstruccion del mapa
=1

by Matthias Bartelman




by Matthias Bartelmann




by Matthias Bartelmann




= 1- 4

by Matthias Bartelmann




|=1-5

by Matthias Bartelmann




=1-6

by Matthias Bartelmann




=1-7

by Matthias Bartelmann




=1-8

by Matthias Barteimann




Hasta | muy alto

by Matthias Bartelmann s




Mapa original

by Matthias Bartelmann




3 zonas en el espectro de potencias

Hay una escala caracteristica , 6~1°

10" 107 10°
Spherical harmonic number ell ~ 180/6



WMAP9 .vs. A\CDM
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Planck .vs. ACDM

Multipole moment, /¢
2 10 50 500 1000 1500 2000 2500

6000
5000 f
4000 |
3000 r
2000 r

1000 | ﬁ 4
1 ®

00°  18° e 0.2° 0.1° 0.07°
Angular scale

Temperature fluctuations [ i K> ]



Todos los experimentos .vs. ACDM

Angular scale

1° 0.2° 0.1° 0.06°
Flanck
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PLANCK 2013

Dark Matter

Dark Energy




Resultados de Planck presentados el
01/12/2014




Resultados de Planck presentados el 01/12/2014

Espectro de potencias y polarizaciéon

200




Resultados de Planck presentados el 01/12/2014
Modos B debidos al efecto lente gravitacional

Planck 2014

SPT 2013

BICEP2 2014
POLARBEAR 2014
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Cosmology from CMB

Measure temperature distribution (fluctuations)

Build a map of the anisotropies

Obtain power spectrum from the map

Fit cosmological parameters to the measured power spectrum




Observatorios de la CMB en tierra: SPT

SPT tiene la mejor resolucion
angular y acceso directo a los
instrumentos. Se puede actualizar.

Planck
WMAP9

ACT
SPT

500 1000 1500 2000 2500 3000
!

A cambio, no cubre el cielo
completo y se debe corregir el
efecto de la atmosfera



Lo que queda por medir de la CMB: Polarizacion

El modo E lo ha medido WMAP vy esta en perfecto acuerdo
con ACDM

] 1 1 L I 1 L | I

100 500 1000
Multipole moment 1




Polarizacion en modos B: BICEP

éInflacion?
¢Ondas gravitacionales primordiales: |

B2xB2

¢ Polvo galactico? 5F 1 Baeic

B2xKeck (preliminary)
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