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En orden temporal ©
de aparicionen |+
escena

 La materia oscura (1933): 80% del
contenido material del Universo.

 El inicio o la singularidad (aprox 1965).

* La energia oscura o del vacio (1998): la
expansion acelerada del Universo.



Energia y Materia en el
Universo (vision reciente)

Matter & Energy Content of the Universe

Dark Matter
26.0%




Universo e inflacion:¢singularidad?

Expansion acelerada
por la energia oscura
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Situacion actual del problema de la materia
oscura (tema por anos): DM

MATERIA

OSCURA

Y quizas algo peor es
la situacion de la
energia oscura



Tema : Materia Oscura (DM)

Es materia que no irradia ondas electromagnéticas.
No tiene interacciones nucleares fuertes, ni
electromagneticas. Solo gravedad (masa) y débiles.

Evidencias observacionales:
Cumulos y Galaxias (rotacion y dispersion)
Busgueda fallida (de cuerpos bariénicos)

Imposibilidad de ser barionica: Big-Bang
nucleosintesis (nuestra materia).

Posibilidades de otro tipo de particulas
Necesidad teorica en Big-Bang



Materia oscura y el espacio

* El universo contiene 6 veces mas materia
oscura gue materia conocida (atomaos).

* A pesar de ello, no la vemos en el espacio.
Solo vemos la materia usual gue interactua con
la luz (absorbe o irradia). Pero, la luz sigue la
curvatura. La materia oscura, por su gravedad,
curva el espacio, lo que observamos cuando la
luz proviene de objetos mas lejanos. Aparece
acompanando a la materia visible en
agrupaciones. ¢ Existe aislada?

AUn se ignora gqué es la materia oscura.




. Como se manifiesta la DM?

Al estudiar grandes volumenes de espacio con
materia visible (estrellas y gas): se ven los efectos
gravitacionales.

- En cumulos de galaxias (1933)
- En galaxias: espirales y elipticas (60 s-70"s)
- En el espacio distante: efecto de lente (2000=>)

Via Lactea:

Infrared view of the center of the Milky Way galaxy from the COBE satellite.



Descubrimiento original

* Fred Zwicky (1933) mide velocidades de
unas 18 galaxias en el cumulo Coma.
La dispersion de sus velocidades indica
gue para estar en equilibrio, se necesita
10 veces mas masa que la presente en
las galaxias visibles. Postuld que tenia
gue haber mas masa, no observada: la
llamo missing mass (otra idea loca).

* Se busco por anos. Se encontro gas a
millones de grados, pero no suficiente.




Sistemas Dinamicos y La Masa Oscura “o Missing”

La mayoria de las galaxias estan en grupos y cumulos: los ricos
tienen hasta miles de ellas: son las grandes unidades de materia

en el Universo. Supercumulos tienen decenas de cumulos.

En galaxias elipticas

0 cumulos, las estrellas
0 galaxias, en estado de
equilibrio, tienen
velocidades con
distribuciones de Gauss.
R R S Su dispersién mide la
S Masa total.

Cumulos también tienen
gas a millones °K => X-rays

Galaxias: 5%
Gas caliente: 15-20%
=> DM: 70-75%




Un cumulo masivo

A370

Se miden
velocidades
de cientos de
galaxias y asi

se mide la
masa total

(Gal blancas
estan mas
cercanas)
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®: . | Cumulo de
galaxias
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Gas difuso

- B en rayos-X
as (Chandra)
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R W Galaxias
: : (en rojo):
'. . - : 5% de masa




El supercumulo mas rico: Shapley

10.700 velocidades: ~40 cumulos
Area 30° x 20° _Mapa densidad

La zona central
esta ligada
gravitacionalmente:
En la expansion
acelerada futura, se
contraera a un
cumulo o galaxia
gigante. El resto se
alejaray
dispersara.

(Qu I ntan a etal A&A 2020) F g 4 P j cted density fie ld th Shapley area with velocities between 9,000 and 18,000 kms™!. Known clusters between 8,50(

ncluded for refer



Variedad de Galaxias

Hay 3 tipos principales:
/
* Espirales (discos)

 Elipticas
 Irregulares (pequenas)

« Masas: entre 108 (chicas)
hasta 1014 Me (masa solar)



Tipos de velocidades circulares

- Cuerpo rigido
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DM en galaxias espirales

Al medir las velocidades de rotacion en el disco de galaxias
espirales (B), se encontro que la velocidad no disminuia
con la distancia radial, como esperado (A). Se necesita mas
masa gue la visible: un gran halo de masa no visible.

Velocity Curves for Spiral Galaxies

Rotational velocity vs distance from galactic nucleus

Ademas, modelos
NnUMeEericos muestran
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Galaxias elipticas tienen dinamicas similares a cumulos.



“Deteccion” de masa oscura
o s | - el I Se detecta
solo el efecto

gravitacional
de la masa:

-~

curva la luz.

James Webb
Space Telescope:
un cumulo de
galaxias (blancas).
Tiene masa oscura.
Sirve de “lente” a la
luz de galaxias mas
lejanas (rojas), que
se distorsionan,
curvany, a veces,
duplican.




Analisis de imagen: misma galaxia

GALAXY CLUSTER SMACS 0723

WEBB SPECTRA CONFIRM TWO ARCS ARE THE SAME GALAXY

NIRISS Imaging NIRISS Wide Field Slitless Spectroscopy




¢, Candidatos astrondOmicos?

« Estrellas muy oscuras, cosas como planetas:
MACHOS (masive compact halo objects)

« ¢ODbjetos como rocas, ladrillos, asteroides?
* Hoyos negros aislados, primordiales .. (nada)

Problema: todos los objetos formados por masa
normal (barionica), vendrian de materia formada
en el Big-Bang, la que tiene un limite maximo de
masa. Ese limite, por elemento, es observado.

Resultado: DM es otra cosa, otro tipo de materia



Bariogénesis y nucleosintesis
primordial

El Universo se expande rapidamente, y baja su
temperatura desde altisimos valores. Entre
t=0.1s y 1s, se forman las particulas
elementales conocidas. Poco después, se
forman los nucleos atomicos mas simples, hasta
unos 4 minutos, cuando la T baja < 107°K.

Esto se puede calcular, asi como las densidades
relativas. Se comparan con observaciones de los
objetos mas antiguos => limites de abundancias.



Nucleosintesis: t > 10s-4min

Elementos:

H, D (H2), Tr (H3)
He3, He4

(Li7, Be7)



Element Abundance (Relative to Hydrogen)
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No puede haber mas
bariones, que los medidos
=> No alcanzan para DM



¢, Otras particulas?

« Caracteristicas necesarias:

- coOn masa, para mantener v << ¢ (COLD!)
- solo interacciones deébiles (y gravitatorias)
WIMPS: weakly interacting masive particles

Se abren posibilidades de nuevas teorias de
la materia: supersimetrias, etc.....=>

Tema para Jorge....

En el Universo antes de 0,001s, se juntan la fisica
del microcosmos y las escalas astronomicas



Necesidad de DM en Modelos

Tenemos clerta idea del desarrollo del Universo
después de 10-'! s (fisica conocida).

Se forman las particulas elementales usuales:
bariones, leptones, etc.=> protones, neutrones, e, v

Se forman atomos primordiales (H, He, Li, Be)

Al aumentar el volumen y bajar la T, se forman
atomos y desacopla radiacion de la materia. La
materia puede empezar a formar estructuras.

PERO 1) Hay mucha mas masa gue la barionica
y 2) no hay forma que la materia ionizada forme
concentraciones antes de la recombinacion. Se
necesita algo como Cold Dark Matter (neutra).




Universo visible mas antiguo:
CMB — Cosmic Microwave Background

N Vision de todo el cielo: coord galact.
Sateélite Planck 2017 Edad 380.000 afios

La densidad de las primeras aglomeraciones
es muy constante, con variaciones <10~ : COBE y otros



FONDO DE RADIACION COSMICA (CMB): 1965-94

Earth
Temperatures
m
-63° -13° 37°
Centigrade

OT/T ~ 1 parte en 1

Microwave Sky
Temperatures

- |
-270.4252° -270.4250° -270.4248°
Centigrade

380,000 Years after Big Bang
MUY HOMOGENEO-> oT/T ~ 1 parte en 1/100.000



¢ Qué se espera?,

La evolucion de galaxias se
Inicia poco después del Big-
Bang: época cuando el

plasma se enfria bajo e =

3.000°K, se unen electrones y Edad: 380.000 anos

protones, formando atomos .

neutros. Fotones son libres. Material: 4%- H(+ e), He
DM: 26%

3000 grados
Plasma HOY 2,74 OK

La CDM es esencial

No ionizado para generar la formacion
de estructuras,
empezando mucho antes
de la recombinacion

electrones libres
Recombinacio




dark meafter

Evolucion de
estructuras

600 x 10° anos

| =06 Gwr

1.000 x 10° anos

GalaxiéSf e

4.700 x 10° anos

13.700 x 106 afios=hoy §

Volumenes de

20 Mpc profundidad




Centros de atraccion: hoy

Las galaxias + DM
forman una
jerarquia estructural:
grupos, cadenas,
cumulos y
supercumulos,
donde los mas
grandes atraen y
crecen.
En la evolucion
del Universo se
constituye una - B e, i aigss s
red de estos = "Simulacion
sistemas.




LUZ muy lejana sufre deflexiones que
miden |a masa de cuerpos intermedios

Simulaciones
numericas,

con millones
de particulas.

Las imagenes

sufren distorsiones

y cambios ligeros

de posicion, que
dependen de las
distancias relativas
entre lentes y objetos
enfocados, ademas
de las masas de
lentes. .




Medida reciente DM muy lejana

The Atacama Cosmolo Telescope: DR6 Gravitational Lensing Map and Cosmological Parameters
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ACT: Atacama Cosmology Telescope
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Mapa de Masa DM frente al CMB

ACT DR6 CMB lensing mass map

10 a 11.000
millones anos

. Distorsiones de
& Irregularidades
del CMB

Blanco, DM
Negro: vacios




Conclusion provisoria

Hay evidencia de
diversa indole de
la existencia de
Materia Oscura, que
domina la masa
del Universo, pero
cuya naturaleza es
aun desconocida,
aunque muy
probablemente

de origen
no-barionico.

FIN (por ahora)



