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Modelo espacial a escala:

El sistema solar a escala 1/10'? cabe en un salon, con el Sol
siendo una bombilla de 100 W

La estrella mas cercana seria otra bombilla a unos 40 km

La galaxia serian 100000 millones de bombillas extendidas en
un disco de radio igual al de la orbita de la Luna, con un grosor
igual al diametro de Ia Tierra (100000 millones de granos de
arroz llenan un almaceén del tamano de una catedral)

El limite del universo visible llegaria hasta 1/30 de la distancia a
la estrella mas cercana



Las escalas también son gigantescas en el tiempo: Espacio y tiempo estan
relacionados. Mirar a grandes distancias es mirar a tiempos remotos
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El modelo estandar de la cosmologia: El Big Bang

Idea fundamental: El universo empezo con una gran explosion y desde entonces se esta
expandiendo vy enfriando

Como es el universo actual depende de los detalles de la gran explosion y del
contenido del universo en energia y materia

Se puede reconstruir la historia del universo estudiando como es hoy en dia
WHY IS THERE A COSMIC REDSHIFT?

WRONG: Because receding galaxies are moving
through space and exhibit a Doppler shift

In the Doppler
effect, a galaxy's
movement away
from the observer
stretches the
light waves,
making them
redder [top]. The
wavelength of
light then stays
the same during
its journey
through space
[middie]. The
observerdetects
the light,
measures its

Doppler redshift
and computes the
galaxy velocity
[bottam].

ALFRED T. KAMAJIAN

_é,.

Galaxies hardly
move through
space, so they
emitlight with
nearlythe same
wavelength in all
directions [top).
The wavelength
gets longer during
the journey,
because space s
expanding. Thus,
the light gradually
reddens [middle
and bottom]. The
amount of
redshift differs
from whata
Doppler shift
would produce.



El modelo estandar de la cosmologia: El Big Bang

| 0s objetos se alejan porque el espacio se expande, pero
0s objetos no se hacen mas grandes

| a expansion es consecuencia del big bang

| a velocidad de expansidon depende del contenido en
energia del universo

DO OBJECTS INSIDE THE UNIVERSE EXPAND, TOO?

WRONG: Yes. Expanslon causes the universe and everything In It to grow.

Consider galaxies in a cluster. As the universe gets bigger, so do the galaxies and the
overall cluster. The edge of the cluster [yellow outline] moves outward.

WHAT KIND OF EXPLOSION WAS THE BIG BANG?

WRONG: The big bang was like a bomb going off at a certaln location In previously empty space.

In this view, the universe came into existence when matter exploded out from some particular location. The pressure was
highest at the center and lowest in the surrounding void; this pressure difference pushed material outward.

RIGHT: No. The universe grows, but coherent objects Inside It do not.

Neighboring galaxies initially get pulled apart, but eventually their mutual gravity
overpowers expansion. Acluster forms. [t settles down into an equilibrium size.

The space we inhabit is itself expanding. There was no center to this explosion; it happened everywhere. The density and
pressure were the same everywhere, so there was no pressure difference to drive a conventional explosion.




BASES DE LA COSMOLOGIA

* Las galaxias se alejan unas de otras:
Corrimiento al rojo (REDSHIFT)

* La abundancia de elementos ligeros: La
mayor parte del universo es hidrégeno y
helio

* La radiacion de fondo (CMB): El residuo
en radiacion de la creacion de la materia.
Es el 1% del ruido que se ve en un
televisor mal sintonizado

* La distribucion de materia a gran escala
(LSS): Las galaxias se distribuyen en
cumulos y vacios

* Las supernovas de tipo la: Nos permiten
conocer cOmo es la expansion del espacio

* Los movimientos de los objetos (rotacion
de galaxias, cumulos...): Nos permiten
conocer la distribucion de materia, porque
estan controlados por la fuerza de la
gravedad

e .
right ascension (hours)



. COmo se observa
todo esto?

Potentes telescopios
tanto en tierra como
en el espacio

En muy diferentes
longitudes de onda
(no solamente luz
visible)

| También se observan
e Ofras particulas que

0.0001nm O0.01nm 1nm 100nm 10pm 1mm 10em 10m 1km

0.001nm 0.1nm 10nm 1um 100pm 1icm im 100m Vienen del eSpaCiO

GAMMA RAY INFRARED RADIO WAVES



Parametros cosmologicos

Utilizando la teoria de la relatividad general de Einstein, el universo se puede describir
usando una serie de parametros (densidades de energia, materia y radiacion,
curvatura, energia del vacio...)

Dependiendo de sus valores, la geometria del universo sera abierta, cerrada o plana
Al valor de la densidad que hace la geometria plana se le llama densidad critica

Dependiendo de las proporciones de cada tipo, el universo se expandira para siempre o
colapsara sobre si mismo en el futuro.

rE
Hubble curvature of vacuum energy
parameter density the universe density
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The Expansion of the Universe
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LA GRAN SORPRESA: EFl LADO OSCURO DEL UNIVERSO

CMB dice que el universo tiene
la densidad critica 2>
Geometria plana

LSS dice que no hay suficiente
materia para llegar a la
densidad critica... Y QUE LA
MAYOR PARTE DE LA MATERIA
DEL UNIVERSO ES DIFERENTE A

SNla dicen que la densidad que
falta es... DE GRAVEDAD
REPULSIVA!!! - Energia Oscura

El descubrimiento mas importante de los ultimos anos
en cosmologia y en fisica en general




Valores de los
parametros
cosmoldgicos
mas
importantes
tras los
resultados de
WMAP3

Old Universe - New Numbers
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variety of cosmologica

These "bhest” L-::-:.mﬂlnn:{n,al parameter values are from a combination of a wide
measurements, including the WMAP, COBE, CBIl, and ACBAR
CMB measurements and 2AdFGRS, H5T, SMNla, and Lyman-alpha forest measurements.




LA GRAN SORPRESA: EL LADO OSCURO DEL UNIVERSO

“No entendeis el poder del lado oscuro” (Darth
Vader, Star Wars, epidodio 3)

“No os dejeis cegar por esas luces... El
lado oscuro controla el universo. La
materia oscura lo mantiene unido. La
energia oscura determina su destino
final.” (Michael Turner)

El 95% del contenido en materia-energia del
universo es desconocido. El Modelo Estandar
de las particulas elementales describe
solamente el 5% restante.

La energia oscura es tan extrana que provoca una fuerza de gravedad
repulsiva, y esto hace que la expansion del universo no se frene sino que
se acelere.



El universo plano: LA RADIACION DE FONDO DE MICROONDAS

Brillo residual de la aparicién de la materia tal y como la conocemos. Todavia se puede observar,
pero no en luz visible. Se ha enfriado debido a la expansion del universo

Procede de cuando el universo tenia 380000 anos. Es decir, de hace unos...;;; 13600
millones de anos!!! (Si el universo fuera una persona de 80 anos, la CMB seria una foto de
cuando tenia 13 meses!)

Se descubrio en 1965 por Penzias y
Wilson (NOBEL)

Se confirmo que no era completamente
uniforme en 1992 por COBE (NOBEL). Sus
pequenas anisotropias son la huella del origen
de todas las estructuras que vemos ahora
(Galaxias, estrellas, humanos...)

Da la estimacion mas precisa de los
parametros cosmologicos actualmente, por
WMARP. Un nuevo satélite lanzado en mayo
para realizar medidas aun mas precisas,

PLANCK. e only e85
where light was
.. Present last scattered.
Resumen injusto con otros muchos
experimentos muy importantes: Boomerang, ;T_!‘{,:‘;li“;?‘.2’%:{:23?5’1?::}'&%3325Ss‘i‘iﬂi‘.ﬂ““5
. . 1ght coming throug e clouds to our
maxima, dasi, vsa, spt, apex... Pero no eye ana clovdy. day.

tenemos tiempo para revisarlos todos.
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El instrumento FIRAS, que midié la temperatura de la CMB con enorme precisiéon
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El instrumento DMR, que detecto por primera vez las fluctuaciones de la CMB
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WMAP empezo su mision en 2001 y aun esta funcionando en punto lagrangiano L2

Ha producido las medidas mds
precisas hasta la fecha en
cosmologia, que han permitido
situar la teoria cosmoldgica sobre
bases observacionales sélidas







La resolucion angular de
WMAP es mucho mejor que
la de COBE, por lo que

permite obtener mucha mads
informacion de las
fluctuaciones en la CMB.

Multipole moment 1

10 100 500 1000
6000: T T T T T T T T 1] T T T T T T T T

El espectro de

potencias de la

CMB segln las
medidas de WMAP.

Q1

o

o

o
|

4000 F

3000 [

La linea roja es el
ajuste al modelo
cosmoldgico y la
banda gris es el
margen de error

2000 ;

-

o

o

o
|

Temperature Fluctuations [uK?]

| 1
90° 2° 0:5? 0.2°
Angular Size

o




d
c
S
7]

2
N
o

a




La proxima medida vendra de Planck, que llegd al punto lagrangiano
L2 ~7 de julio de 2009. Hara medidas mas precisas que WMAP y
ademas es sensible a la polarizacién de la CMB




Como medir la cosmologia utilizando la CMB:
+ Se mide la distribucion de temperatura de la CMB
» Se construye un mapa de las anisotropias
* A partir del mapa se obtiene el espectro de potencias

* Del espectro de potencias se sacan los pardmetros cosmoldgicos




El lado oscuro del universo

Como intentar entender la energia oscura y la materia oscura

- Para intentar entender el lado oscuro del universo se hacen muchas
observaciones diferentes. En todas ellas, los instrumentos fundamentales son
los telescopios y las camaras, que vamos a describir a continuacion.

- Se infieren las propiedades de los componentes oscuros a partir del
comportamiento de los objetos visibles (fundamentalmente galaxias).

» Aunque también hay un enorme esfuerzo en marcha para intentar detectar
en el laboratorio la materia oscura, para poder preparar experimentosy
estudiar sus propiedades con mayor precision.

* Hasta ahora no se ha podido detectar materia oscuray ho se sabe lo que es.
De la energia oscura se sabe menos aun. La cosmologia es una ciencia que tiene
mucho camino (y muy interesante) por recorrer en los proximos afos.



De las imagenes a la cosmologia

Para obtener resultados cientificos es necesario tener en cuenta todos los procesos que
ocurren desde que la luz es emitida por la fuente hasta que se transforma en la medida de los
parametros cosmologicos
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Tipos de observaciones astronomicas

La informacion que obtenemos del universo llega en forma de particulas: fotones (luz),
particulas cargadas (rayos cosmicos), neutrinos (y, supuestamente, ondas gravitacionales
y materia oscura)

Aqui nos concentramos en la medida de fotones (visibles o en el NIR)

Hay muchos tipos de observaciones: Imdgenes, espectros, fondo de cielo...

En general en todas se mide de diferentes maneras el numero de fotones como funcion de la

energia, la posicion, el tiempo o el estado de polarizacion.

Las cantidades derivadas de estas medidas son

La tasa de cuentas: numero de fotones/segundo

Flujo: Numero de fotones/segundo/unidad de area del detector

Espectro: Fotones/unidad de energia

Densidad de flujo espectral: Julios/segundo/unidad de area/unidad de frecuencia

Brillo de superficie: Julios/segundo/unidad area/unidad frecuencia/unidad angulo sélido

Medida de la senal en el detector > Propiedades de los fotones - Propiedades de

la fuente astrondmica - Parametros cosmoldgicos



La luz se recibe en grandes telescopios situados en los lugares donde el cielo
ofrece mejores condiciones de observacion.

Telescopio Blanco (4 m) en Cerro Tololo (Chile):




Blanco shutdown UU= Frl May =5 Lol fiac ZU0=2
Exposure: 5800 . : 9
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El primer detector astronémico
El ojo: Sistema completo de telescopio (de apertura variable, ~1 cm max),

detector y procesador de datos

Retina: Sensible a la luz a través de un proceso quimico

Bastones: 100 millones, 2um de tamafio, detectan niveles muy bajos de luz
Conos: dan la informacién sobre el color, 7 million, 1000 por mm?
Reutilizable: tiempos de integracion de ~100 ms

PROBLEMAS (para hacer astronomia)

No se almacenan las observaciones para comprobar resultados

No se pueden hacer medidas precisas (posicidon, magnitud, etc) porque
las observaciones no se almacenan o digitalizan

MUCHOS . . . : - :
El tiempo de integracion es corto, los objetos débiles no se ven sin usar

DESCUBRIMIENTOS!I — -,  ios cada vez mayores

Ojos desnudos: Con telescopios:
Nomenclatura: Constelaciones, estrellas Ciclo de las manchas solares,

Astrometria: Posiciones es‘relar'es
Escala de magnitudes
Planetas and orbitas (Tycho, Kepler)

anillos de Saturno,
mancha roja de Jupiter,

Cometas hebulosas, nebulosas espirales
Explosiones de Supernovas paralaje, medidas astrométricas,
Estrellas variables asteroides,

Manchas solares (China 800 B.C.) lunas de la mayoria de los planetas,

Corona solar (eclipses)
Fases lunares

Climulos estelares (e.g. Pléyades)

crateres de la Luna



Placas fotograficas

Las placas fotograficas fueron los primeros detectores bidimensionales

Ventajas de las placas fotograficas:

Amplio campo de vision. Hasta 3 sq-deg

Resolucion, mejor que un CCD de la misma area

Desventajas de las placas fotogrdficas:
Muy baja eficiencia cuantica. Las mejores tienen una QE en torno al 3%
Necesitan tiempos de exposicion muy largos, uso ineficiente del tiempo
Sensibles a fallos. Se hacen menos efectivas cuando el tiempo de exposicion crece
Sensibilidad no lineal al color. Las placas son mas sensibles a la luz azul
Almacenamiento. Fragiles y ocupan mucho espacio. Se degradan con la edad.
Digitalizacion. Deben escanearse para tener datos en formato digital.




Tubos fotomultiplicadores
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En 1907 Joel Stebbins comenzo el uso de los tubos
fotomultiplicadores en astronomia
Desventajas de los tubos fotomultiplicadores:

* Deben funcionar con voltajes muy altos
* Niveles de luz muy altos pueden destruir el tubo
* No son muy eficiente sen la region optica del espectro: 3500 to 10.000 A



CCD: Charge Coupled Device

* Se desarrollaron en los in 1960s como
dispositivos de alamacenamiento en
memorias

— Su sensibilidad a la luz sugeria el
USO para recoger imagenes

* Enlos 1970s, CCDs se usaron de
forma experimental

* Enlos 1980s su uso se extendid
ampliamente

* Enlos 1990s habian copado
completamente todas las aplicaciones

de construccion de imaenes (videos,
camaras, scanners, efc.)

* La astronomia es una aplicacion muy
exigente con los detectores

— Bajo nivel de luz
— Exigencia de ruido muy bajo
— Sin defectos cosméticos

Los CCDs funcionan convirtiendo la luz en un patron de carga eléctrica en un chip de
silicio. Este patron de carga sedigitaliza y se almacena como un fichero de imagen en
un ordenador.




Unidad basica de un CCD

Photons

"+ \f &

Silicon
Dioxide

Polysilicon
Gate

n-Channel

Potential
Potential= Well n-Channel

Barrier - Potential
Barrier

Photogenerated

Electrons p-Type

Silicon

Elemento base:

Dispositivo semiconductor

Depletion region bajo el electrodo central (que es de carga positiva y los otros son de carga
negativa) - Pozo de potencial muy profundo para atrapar electrones

Los fotoelectrones generados bajo el electrodo central son atraidos hacia el electrodo y
almacenados. Los correspondientes huecos se difunden en el silicio circundante.



¢Como funcionan los CCDs? — transferencia de carga

Analogia de la operacion de un
CCD: Cinta de trasnporte de
agua

LLuvia = Luz de la fuente emisora

Transporte de agua =
Transferencia de carga

Medida del nivel de agua = Medida
de la carga depositada

* Recoger luz

* Transferir carga

* Medir carga

5 I 7 e 7237 B 7 e B




Como funciona un CCD

Se convierte la luz
(fotones) en carga
el Clocking Parallel Register
utilizando el efecto
fotoeléctrico en una
capa de silicio.

La carga se acumula en
pozos de potencial
durante la exposicion a
l1a luz.

El CCD se lee al final de
la exposicion - la carga
se transfiere al registro
de salida.

Los CCDs cientificos mas habituales
tienen 2048x2048 or 2048x4096 pixeles



CCD versus Placa fotografica

Placa 1/9 covertura

3 X 3 grados (algo menos ya que

la imagen se recorta) en una Coste: 120.000 €,
exposicion ~1.000.000 € para cubrir
Coste: 100 € | el mismo campo
Requeriria un telescopio de 20 m ..

para detectar el mismo numero Coste por exposicion sobre

de fotones que un CCD la vida del dispositivo: < 1 €



Astronomical cameras: Mosaicos of CCDs

* Los CCDs son pequenos - Construir mosaicos

* Varios CCDs en el mismo plano

* Las mayores camaras actuales tienen ~30 CCDs. La proxima generacion
seran mucho mayores (DES, PanStarrs...)

* Aparecen nuevos problemas: Colocar los CCDs en el mismo plano con
precision mejor que 1 micra, electronica para leer varios CCDs, cross-talk,
criogenia, vacio, interfaz con el telescopio...

* Nuevos disenos de CCDs para minimizar los huecos entre ellos y cubrir el
plano de la forma mas eficiente posible



Ejemplos de camaras CCD: MegaCam

40 CCDs (20k x 18k
pixeles)

3 partes principales:
Mosaico de CCDs (plano focal)
Instalada en un
telescopio de 3.6 m

CFHT
( ) Sistema mecanico: altamente

1 grado cuadrado de integrado, dilataciones, vacio,
campo de visidn mantenimiento de los CCDs

Sistema térmico: Temperatura
uniforme en el plano focal




Esquema de una camara astronéomica
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Cémo obtener resultados a partir de las imagenes

2 tipos fundamentales de medidas: Obtener el espectro completo de los objetos
(extremadamente costoso en tiempo y se necesitan telescopios muy grandes) u obtener
los colores de los objetos en bandas anchas de longitud de onda (se obtiene para todos
los objetos, pero la informacion es menor)

TEOTUN O W YD o ML Y
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ra; 237.397 dec: -0.5949 . . .® ra;-237)397 dec=0 500
scale: 1.5845 arcsecipix & : . a scale 15845 aresecipix
image zoorm: 116 ) image zoorm:1:16- .
z e o
R -1 2
-
— Woo—
-
.
= p =
= 5 . . = g 0% Bo” , ™

I I I I I I I (&) B By ( T @k S &

Para obtener medidas cosmologicas a partir de las i.mégenes ténemos q_ue:- :
* Identificar cada objeto: Usando su espectro (asequible) o sus colores (Dificil)
* Medir su posicion en el cielo: A través de las imagenes calibradas (Asequible)

* Medir la distancia a la que se encuentra: Redshift (asequible con espectro, muy dificl
con colores)



Medida del redshift

Redshift espectroscopico:

-Muy preciso, localizando la posicion de las
lineas

- Extremadamente costoso: >45 minutos
por objeto

Redshift fotométrico:

-Menos preciso, midiendo el flujo contenido en regiones

de longitud de onda

- Se puede obtener para todos los obJeEs de una
imagen en ~55 segundos “fj_. L

LSST ugrizY Filter Set

00 700 80 4000 5000 GOOO 7000 8000 400050006 7000 8000
Wavelength (nm) 7 \
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Medida de distancias en cosmologia

Cada rango de distancias se va calibrando con el anterior

Brightest Cluster Galaxy
semnd.aw Supernova la
or Tertiary
Estimators

(2nd, or worse, rung) Tully-Fisher relation

Brightest stars in Galaxies

Cepheids
Novas
Primary
RR L yrae Estimators
Cluster HR Diagram fitting (1st rung)

— Moving Cluster Parallax

Trigonometric Parallax

| | | 1 |
1pc 10pc 100pc 1kpc 10kpc 100kpc 1Mpc 10 Mpc 100
Distance

1
Mpc 1000 Mpc



La constante de Hubble

La constante de Hubble nos da la velocidad de
expansion del universo. Su medida ha mejorado
muchisimo gracias a las nuevas tecnologias.

El mejor valor actual (2009) es

h,=74.2 £ 3.6 km/s/Mpc
900000 — T T T T

Velocity [km/sec]

Empty Model

| 1 |
Flat Dark Energy Mode
800000 |------ Closed Dark Energy Model 2004

Einstein - de Sitter Model
Dusty EdS Model
700000 Closed Matter Only Mode
de Sitter Model

Evolving Supernovae
600000+ *® Binned astro-ph/0402512 Data

500000

400000

300000

Velocity [km/sec]

200000

Velocity [km/sec]

100000

0 [ NN NN Y NN S MR M B
. ' : . 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

100 200 300 400 - H :
Luminosity Distance [Mpc] Luminosity Distance [Gpc]




Materia Oscura: Evidencias de su existencia

La existencia de la materia oscura se infiere de muchas
medidas muy diferentes.

La primera evidencia surgié en la década de los afios 30, y
desde entonces no ha hecho mds que crecer. Algunas de las
medidas que muestran la necesidad de la existencia de
materia oscura son:

* Curvas de rotacion de las galaxias (espirales) o dispersion de
velocidades (elipticas

* Relacion masa luminosidad en cumulos de galaxias
* Lentes gravitacionales
* La estructura a gran escala del universo

° Nucleosintesis primordial (DM es no barionica)



Ewdenclas de materia oscura: Curvas de I’OtaCIOIl de alaxias
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M/Lg (My/Ly)

Mass to luminosity ratio —»

Ewdenclas de materla oscura: Relacion masa-luminosidad
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:MATERIA OSCURA!!!!
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1 peculiar velocities; 2 weak lensing; 3 shear correlations; 4 local group;

5 baryon mass fraction; 6 cluster mass function; 7 virgocentric flow; 8 mear
relative velocities; 9 redshift space distorsions; 10 mass power spectrum;
11 ISW effect; 12 angular diameter distance SNe; 13 cluster baryon fractiol



| Evidencias de materia oscura: Lentes gravitacionales

Apparent position |

of image \.

—B) ] -
. M S ource

o = 4GM/c?d = 2R +/d

Gravitational lens (perhaps a brown dwarf)

R = distance to lens (of mass M)

L. = distance to source

d = distance between lens and image
R= Schwarzchild radius of lens

SLACSJ0737+3216
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1 arcsec
Gravitational Lens G2237+0305



http://www.utahskies.org/php/external_resource.php?URL=http://hubblesite.org/newscenter/archive/1990/20/

Einstein Ring Gravitational Lenses

Hubble Space Telescope = ACS
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Diferentes contenidos de materia-
energia predicen diferentes niveles
de estructura en el universo.

Solamente con materia y energia
oscuras se puede entender la
estructura presente.

ation

What-If Scenarios

Ifthe universe had more dark energy In it, it would look radically
different. Cosmic acceleration would have started sooner,
pulled material apart faster and nipped the formation of large
structures in the bud. The converse would happen if the
universe had less dark energy. Each box below shows a reglon

MORE DARK ENERGY (1, =0.99

OBSERYED AMOUNT OF DARK ENERGY 1y =0.75

NO DARKENERGY (})=0

EARLY UNIVERSE: When the universe is a sixth

in all three scenarios. Dark energy has notyet
exertedits influence.

TRANSITION PERIOD: When the universe is 75
of its current size, matter is evenly distributed  percent ofits current size, the effects of dark

thatis now one billlon light-years across and contains 27
million particles, each representing a galaxy. These simulations
assume that the dark energy density is constant inspace and
time. The quantity £ 4 Is the governing cosmological parameter;
Itrepresents the density of dark energy today.

TODAY: In a universe with the observed amount
of dark energy [middle], large le structure

energy are stark. In the highdarkenergy scenario formation has ended, leaving the cobweb
[top), the universe looks amorphous. Inthe
other two scenarios, structure formation still

frozenin place. In a zero dark energy scenario
[bottom], the cobweb continues to develop.

continues, producing a cobweb pattern.




La
cosmologia
ACDM, con un
"’750/0 de
energia

oscuray un
"’250/0 de

materia total
es capaz de
describir la
formacion de
estructuras
en el universo
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cQué sabemos de la materia oscura?

» La materia oscura es fria: Particulas que se mueven muy despacio (no
relativistas), normalmente porque son muy masivas.

+ El crecimiento de estructuras es bottom-up, los cdmulos y supercimulos
de galaxias todavia se estdn formando hoy en dia.

* Los neutrinos son una parte muy pequeia de la materia oscura.

A complex territory to map experimentally: high priority

M UChOS dark matter and energy

candidatos ey s
7/ ) ‘11}"'“111'3\ non baryonic y 9

te O r.-l C O S (‘9‘(«1// %? pﬁm(,ﬁé \ ) ‘\I\-;irror bran<:

p OSl b | es ’ p ero 2 }{ Black Holes ~ ¢XOtic particles Energy in bulk

aun no ha sido A >>< / \

encontrada e |

Light Neutrinos NIMPs Axions Wimpzillas

‘Nhy Qb ’ Ig)‘m ’ Q\ ’ Qk ?

Likely to be related to fundamental properties of forces



Materia oscura: Busqueda. Métodos de deteccion directa

Experimentos bajo tierra que buscan la interaccion de particulas de materia oscura con un
blanco. Ejemplo:

CRYOGENIC DARK MATTER SEARCH:
DETECTING WIMPs IN THE CDMS

-

'-,:‘ Phormons

- Electrons

J‘-
L‘\:b_
.



http://cdms.berkeley.edu/public_pics/cryostat_without_detectors.jpg

Materia oscura: Biusqueda. Métodos de deteccion indirecta

Telescopios de diferentes tipos que buscan los productos de la aniquilacion de
particulas de materia oscura (rayos gamma, antimateria, neutrinos...). En tierra, en el

espacio, bajo el mar...
Una posibilidad abierta (para LHC) seria producirla en aceleradores, cosa que hasta

ahora no ha sido posible.
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Materia oscura: Produccion

Es posible que se produzca materia oscura en el
colisionador de protones LHC en el CERN
(Ginebra, Suiza).

El mayor acelerador jamas construido (27 km de
circunferencia)

Empezara a funcionar en breve



ENERGIA OSCURA::Qué sabemos de la energia oscura?

1) No emite (ni absorbe) radiacion electromagnética (es oscura)

2) Tiene una presion negativa grande

3) Su distribucion en el espacio es homogénea. La energia oscura no se agrupa de
manera significativa en escalas tan grandes (al menos) como los camulos de galaxias

La energia oscura es muy diferente de la materia oscura. Su presion es
comparable en magnitud a su densidad de energia (es tipo energia) mientras
gue la materia se caracteriza por tener presion nula (o despreciable).

La energia oscura es un fenémeno difuso, que interacciona muy débilmente con la
materia y de muy baja energia. Por lo tanto, serd extremadamente dificil (si es que es
posible) producirla en aceleradores. Puesto que no se acumula en las galaxias o en los
cdmulos de galaxias, el universo al completo es el laboratorio natural (y posiblemente,
el dnico posible) para su estudio.

No existen explicaciones tedricas bien fundadas para la energia oscura.

Los proximos avances en su conocimiento vendran, casi con toda probabilidad,
de las mejoras en la observacion.



Pruebas observacionales de la energia oscura

Candelas
estandar

-
Angular extent
of nearby object

of far object

KNOWN SIZE OBJECTS (Standard Ruler)

Se trata de identificar la naturaleza de la
energia oscura midiendo el parametro w
como funcion del redshift.

Es necesario medir con gran precision,
puesto que las diferencias entre diferentes
modelos son muy pequenas.

iiiiControl de los errores sistematicos!!!!

What-If Scenarios

Ifthe universe had more dark energy in it, it would look radically
different. Cosmic acceleration would have started sooner,
pulled material apart faster and nipped the formation of large
structures in the bud. The converse would happen if the
universe had less dark energy. Each box below shows aregion

MORE DARK ENERGY 11, =0.99

4

OBSERVED AMOUNT DOF DARK ENERGY (1) =0.75

NO DARKENERGY 114 =0

EARLY UNIVERSE: Whe & universe is a sixth TRANSITION PERIOD: When the universe is 75
stributed  percent ofits current size, the e dark.
he highda
[top], the universe looks amorphous. In the

ofits current size, ma
in all three scenari

hasnotyet energyaresta
exertedits influence.

thatis now one billion light-years across and contains 27
million particles, each representing a galaxy. These simulations
assume that the dark energy density is constant inspace and
time. The quantity €4 is the governing cosmological parameter;
itrepresents the density of dark energy today.

miento de estriucturas

d

TODAY: In a universe with the erved amount
of darkenergy [middle], larg e structure
gyscenario formation has ended, leaving bweb
frozenin place. Inazerodark energy scenario

other two scenarios, structure formation still [bottom], the cobweb continues to develop.
continues, producing a cobweb pattern.

FRENK AND ADRIAN JENKIN




Pruebas observacionales de la energia oscura

El DETF identific6 4 métodos como los mas prometedores actualmente y en el futuro
cercano:
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Supernovae la

Con esta técnica se descubrio la energia oscura en 1998.

Es la técnica mejor conocida y mas desarrollada hasta la fecha
SN 1a son MUY BUENOS INDICADORES DE DISTANCIAS
S ea rC h St rategy Perlmutter et al. (1995)

- s -
™y I."' ™ i r

\ !
LY L Y

Estrategia de busqueda

1 __IT" | * Rolling search

.cheduled Fc || | 'F .
Fhfrn—n 'lerar, '
sistematicamente la

misma area en el cielo
Clasificacion

* Obtener espectros y
colores de todas las
supernovae (como sea
posible)

RESULT: ~12 1o 24 SNe la Discovered Obtener las curvas de luz

Before Maximum, &

* En muchos colores



Spectral Type

Physical
Mechanism

Light Curcve

Neutrinos

Observed

Classification of Supernovae

Silicon

Nuclear
explosion of

[ow-mass star
Reproducible

Insignificant

None

0.36% 0.11

No Hydrogen
No Silicon

No Helium

Core collapse of evolved massive star

(may have lost its hydrogen or even helium

envelope during red-giant evolution)

Large variations

~ 100X Visible energy

Newutron star (typically appears as pulsar)

Sometimes black hole ?

0.14 X 0.07

Total ~ 2000 as of today (nowadays ~200,year)

0.71% 0.34
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Self destructionof .  * ° % e
.Supernova 1987ain_ ° . . S i
Large Magellanic Cloud st e O

Las supernovas se son el resultado de Ia
muerte violenta de estrellas muy masivas

Son extraordinariamente brillantes, por eso
se pueden ver a largas distancias

Las supernovas tipo Ia son estandarizables,
puesto que se producen en la explosidn
termonuclear de enanas blancas en sistemas
binarios con gigantes rojas.



SN2002dd in the Hubble Deep Field North HST - WFPC2 = ACS
i =3 3 Z ,

¥ , - i
WFPC2 1995 'A;C5+WFFE2 2002,
MASA and J. Blakeslee {Johns Hopking University) STScl-PRC03-12

L L]
- "‘_



http://www.utahskies.org/php/external_resource.php?URL=http://hubblesite.org/newscenter/archive/2003/12/fastfacts

Supernovae la

Las SN la son MUY BUENOS INDICADORES DE DISTANCIA

No son candelas estandar de origen, pero son perfectamente
estandarizables

Se calibran usando sne cercanas, cefeidas y modelos fenomenoldgicos

Supernova Cosmology Project 7 Supernova Cosmology Project

Type la Supernovae
(calibrated)

Type Ia Supernovae
(not calibrated)

1.6x10°

| Calan/Tololo SNe la
6.4x10°
-20 0

Luminosity / Solar Luminosity
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6.4x10"

Relacionar la forma de la curva de luz con la luminosidad: En los dltimos afios se han
desarrollado modelos fenomenoldgicos (SALT2, MLCS2k2) mucho mds precisos que las
correcciones que se usaron inicialmente y permiten determinar las distancias con
precisiones del por ciento.



Supernovae la

Una vez obtenidas las luminosidades, se construye el diagrama de Hubble

nu=m-M= 5 log,,(d,/10 pc) - distance modulus

— (2,0,)=(0.26,0.74)
(Q,,Q,)=(1.00,0.00)

0.4 0.6 0.8 . 0.4 0.6
SN Redshift SN Redshift




Oscilaciones acusticas de bariones (BAO)

* Las pequenas sobredensidades iniciales en el universo (de DM & bariones) son
también sobrepresiones que lanzan ondas sonoras esféricas (al 57% de la
velocidad de la luz).

* Los fotones, que proporcionan la presion, se desacoplan en la recombinacion.

* La velocidad del sonido cae rapidamente y las ondas se congelan a un radio de
150 Mpc.

* Se espera una sobredensidad de bariones at 150 Mpc y en el origen de la onda
(DM). Ambas actiian como semillas en la formacion de galaxias. Por tanto, se
espera una acumulacion de galaxias separadas por esta distancia.

- La escala de las oscilaciones acusticas depende de €1,y 2.

* Las anisotropias en la CMB fijan la escala de la oscilacién a redshift ~1100.

- [Esta distancia es una regla estandar!
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Numero de cumulos de galaxias

El nimero de cimulos de galaxias como funcion del angulo
sdlido y del redshift es muy sensible a los pardmetros
cosmoldgicos, y en especial a la energia oscura.

La sensibilidad viene del
crecimiento del elemento de
volumen y de la formacion de
estructuras en funcion del
redshift.
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summarized in Table 4.

Fia. 2.—SZE (contours) and X-ray (color scale) images of each cluster in our sample. Negative contours are shown as
solid lines. The contours are multiples of 2 ¢ and the FWHM of the synthesized beams are shown in the bottom left
corner. The X-ray color scale images are raw counts images smoothed with Gaussians with & = 15" for PSPC data and
o = 5" for HRI data. There is a color scale mapping for the counts abave each image. The 30 GHz image statistics are
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Efecto lente gravitacional débil (weak lensing)

Dark matter halos a

Observer

Mide la distorsion de las imagenes por la materia que hay entre la fuente y el observador

Los efectos de distoorsion por weak lensing son del orden del 1%
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Weak Lensing

Los efectos de magnificacion y distorsion debidos al weak lensing se
usan para medir las propiedades de la distribucion de materia entre

el observador y las fuentes. Tanto de la materia ordinaria como de la
materia oscura.
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Situacion actual: Supernovae

——— Empty Universe

——— Einstein-de
Sitter
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From arXiv:0802.4154 [astro- redshift z

ACDM describe los datos de supernovae. Es importante destacar que se observa tanto la
época reciente de aceleracion como la época previa de deceleracion. La transicion ocurre
en torno az" 0.8




Situacion actual: CMB
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WMAP3+ACBAR: 5 picos del espectro de potencias detectados




Situacion actual: Cosmologia /A\ACDM

Todas estas medidas juntas

confirman el modelo ACDM para |la s

cosmologia con la energia oscura . Union 05
y la materia oscura dominando el
contenido energético del cosmos
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La cosmologia es un campo extraordianriamente activo... Una lista parcial de proyectos

* Proyectos activos o terminados recientemente
» Canada-France-Hawaii Telescope (CFHT) SuperNova Legacy Survey (SNLS)

» Equation of State:SupErNovae trace Cosmic Expansion... (ESSENCE)
> Sloan Digital Sky Survey (SDSS)

» Subaru Carnegie Supernova Project (CSP)

» Supernova Factory

> Anglo-Australian Telescope (AAQ) WiggleZ

» Hubble Space Telescope (HST)

» Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)

* Proyectos en el futuro muy cercano (1-3 anos)
» Panoramic Survey Telescope & Rapid Response System (PanSTARRS)
» South Pole Telescope (SPT)
» Dark Energy Survey (DES)
» Baryon Oscillation Sky Survey (BOSS)
» Hobby-Eberly Telescope dark Energy Experiment (HETDEX)
> Planck

* Proyectos planeados
» Large Synoptic Survey Telesope (LSST)
» Gemini Wide Field Multi-Object Spectrograph (WFMOS)
» Joint Dark Energy Mission (JDEM) (ADEPT, DESTINY, SNAP, etc.)
» EUCLID
» Square Kilometer Array (SKA)
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and stars. The period came to a gradual end as starlight streamed out and A
created the ionized gas that now dominates intergalactic space. Wilkinson Microwave veZz con mas

Anisotrapy Probe map datos y habré
mas en el futuro
4 billion years
Star_Furr#at[nn peaks and ) Cercano

begins decline 9 billion years

Sumn and Earth
are born

DARK AGES : i - Uno de los
_ S campos mds
Lblllmngu_ars - |10 billion years Infrared view of Andromeda galaxy [M21) aCTiVOS de la

Current limit of observations:
large galaxies have formed;

reionization is complete CienCiC( GCTUGI

fuu‘rﬁ”‘gt"‘gf’“tﬂg - T T Se esperan
grandes avances
en los proximos
anos, quizas
revolucionarios

- Ancient galaxiesin i Most distant known
Hubble Uitra Deép Field galaxy [10K-1]




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84

