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1) ¿Cómo es el Universo a gran 
escala?



  



  



  

Radiación  Cósmica  de Fondo

● Universo con  ~ 380 000 años



  

1.1. In t roducción .

• El Universo a gran escala tiene una compleja.
• Muchos cúmulos están alienados dando lugar a 

filamentos gigantes y también a grandes vacíos.
• Observacionalmente, los redshift surveys, han sido 

imprescindibles para revelarnos la estructura a gran 
escala del Universo, junto con las anisotropías 
observadas en el CMB. 

• Estos hechos observacionales han sido los que nos 
han permitido establecer la teoría  para estudiar el 
origen y evolución de nuestro Universo. 



  

1.1. In t roducción .

• Los más importantes Los más importantes redshift surveysredshift surveys son: son:
– Primero en 1977 : Primero en 1977 : CfACfA  

–   2 degree field galaxy redshift survey 2 degree field galaxy redshift survey 2dFGRS2dFGRS   Bajo   Bajo

–   Sloan Digital Sky Survey Sloan Digital Sky Survey SDSSSDSS                             z                             z

–   DEEP 2DEEP 2                                      Alto                                      Alto

– VIRMOS VLT deep surveyVIRMOS VLT deep survey            Z            Z

• Medida a todo el cielo de la radiación de fondo (CMB):Medida a todo el cielo de la radiación de fondo (CMB):
–   COBECOBE

–   WMAPWMAP

– PLANCKPLANCK

http://www.cfa.harvard.edu/~huchra/zcat/
http://www2.aao.gov.au/2dFGRS/
http://www.sdss.org/
http://deep.berkeley.edu/~marc/deep/index.html
http://www.oamp.fr/virmos/vvds.htm
http://map.gsfc.nasa.gov/
http://www.rssd.esa.int/index.php?project=planck


  

1.1. In t roducción .

• Pero, ¿cómo se ha generado y cómo evoluciona la 
estructura a gran escala del Universo que 
observamos? 

• Una posible respuesta a esta pregunta es lo que hoy 
día se conoce como paradigm a -CDM.



  

1.1. In t roducción .

• La evolución de la estructura del Universo se estudia 
mediante teoría de perturbaciones cosmológicas para 
explicar la formación galáctica, el “clustering” en la 
distribución de galaxias y las anisotropías de la 
radiación de fondo (CMB).

• La Inflación hace que se necesite una gran cantidad 
de materia ya que predice Ω = 1 (universo plano). 

• Sin embargo la componente de materia bariónica es 
mucho menor que 1   existencia de materia oscura a 
gran escala.



  

1.2. E l paradigma -CDM

● Nuestra actual imagen del Universo está 
descrita por modelo de concordancia L­CDM, 
basado fundamentalmente en dos componentes que 
nos son desconocidas: energía oscura (DE) y materia 
oscura fría (CDM).

● Ambas representan ~ el 95% de los constituyentes de 
nuestro Universo.

● Este modelo no nos explica el origen y la naturaleza ni 
de la DE ni de la CDM.



  

Composición  del Universo

● Predicciones 

der ivadas de 

WMAP5



  

1.2. E l paradigma -CDM

● El éxito del modelo se debe a que cuando se 
tienen en cuentan los resultados de CMB, de 
distancias de supernovas tipo Ia y las 
oscilaciones acústica de bariones (BAO) en la 
distribución de galaxias, los valores de los seis 
parámetros del modelo se reproducen.



  



  

2. Modelos de CDM jerá rquicos

• Modelos teóricos de materia oscura (CDM):
– Artículos clave: Press & Schechter (1974), Rees & 

White (1978) y Peebles (1982).
– Idea común: 

• La materia oscura es fría.
• Los halos se formaron  en un determinado tiempo de 

forma jerárquica, esto es, fueron emergiendo y 
formándose a partir de halos más pequeños.



  

2. Modelos de CDM jerárquicos.

• Ideas precedentes: Zeldovich (1970) – objetos de 
pequeña masa se forman a partir de procesos no 
lineales en cúmulos donde existe una gran cantidad 
de HDM.

• Poco después de la Recombinación: agregados de 
materia bariónica con una pequeña masa 
condensada, emergen para dar lugar a grandes 
condensaciones.

• Modelo decisivo fue el propuesto por White y Rees 
(1978).



  

2. Modelos de CDM jerárquicos.

– Considerando DM y el enfriamiento de los bariones para producir las 
componentes visibles de la galaxia.

– Adoptaron   = 0.2. Y dedujeron que un 80% debe ser DM y el 20% restante 
estaría formado la mitad por bariones aún no condensados y la otra mitad 
formada por la componente luminosa que observamos.

– En este escenario los halos pequeños se forman primero mediante procesos de 
“merging”. 

– Esta primera generación de halos dará lugar a otra y así sucesivamente en la 
que se irá haciendo cada vez más masivos los halos.

– El proceso se interrumpe por el hecho de que el Universo tiene una edad finita.
•  



  

2. Modelos de CDM jerárquicos.

–  Las glxs pequeñas pueden ser reminiscencia de los halos 
“primigenios”. Como ellas se formaron primero, podrían 
tener menor masa pero mayor densidad.

–  Cuando estos halos pequeños con un “core” luminoso se 
mezclan con otros para dar uno mayor, la materia bariónica 
no se destruiría sino que queda orbitando (una galaxia 
mayor).

– En el modelo CDM por tanto las estructuras pequeñas se 
forman antes y predice que a una escala suficientemente 
grande la densidad debe estar distribuida aleatoriamente. 
(Escalas ~ 30 Mpc ).



  

2. Modelos de CDM jerárquicos.

• Confrontación con las observaciones:
–  Las glxs enanas tiene su propio halo de materia y 

no parece ser que sea enano.

• Nuevos modelos:
–  Semi­analíticos.
–  Simulaciones  N­cuerpos: i.e. millenium simulation
–  Analíticos

http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/data_vis/millennium_sim_640x480.avi


  

3. Natu rale za  de  la  Mate ria  

Oscu ra
• Está constituida por partículas que se mueven 

lentamente   la densidad de energía de la DM 
se debe fundamentalmente a la masa en 
reposo de dichas partículas.

• Son partículas por tanto que no colisionan y 
tampoco presentan disipación.

• Su naturaleza es no bariónica aunque…



  

La “fauna” de la  mater ia  oscura

● Candidatos bariónicos:
– Enanas marrones, enanas blancas, agujeros negros.
– MACHOS : Massive Astrophysical Compact Halo 

Objects.
– Gas 

● Candidatos no bariónicos:
– HDM: partículas moviéndose a velocidades relativistas.
– CDM: WIMPs o partículas de interacción débil (energía 

en reposo ~ 10 GeV)



  

3. Natura leza  de la  DM



  



  

4. Or igen  y evolución  de la  

est r uctura  a  gran  esca la .
● Tiene que dar cuenta de:

– La época de la formación de las galaxias.
– El “clustering” de la distribución de galaxias.
– La amplitud de las anisotropías del CMB.

Partiendo de que la gravedad es la fuerza dominante,  la 
formación de estructura debió surgir a partir de una 
pequeña fluctuación que tuvo lugar en la distribución 
uniforme de materia en el universo temprano.



  

4. Or igen  y evolución  de la  

est r uctura  a  gran  esca la .
● Dos posibles orígenes se han propuesto para esta pequeña 

perturbación que dio lugar a la estructura a gran escala:

1) Origen en una fluctuación cuántica producida durante 
inflación. 

   Da lugar a una distribución Gaussiana, perturb. Adiabática, 
espectro más o menos de escala invariante. (Harrison, 
Zeldovich 1970)

2) Origen en los defectos topológicos como p.ej.  Cuerdas 
cósmicas.



  

4. Teor ía  de per tu rbaciones.

4.1.Idea  cua lit a t iva  de crecimien to de 

fluctuaciones pr imordia les.
• Punto de partida:

• Época de la Aniquilación
• Conocemos el espectro primordial de fluctuaciones (asumiendo 

Harrison­Zeldovich)‏

• Concepto fundamental en todo esto: Masa de Jeans 
= mínima masa capaz de colapsar.

• Dada una masa, sabemos que colapsa y cómo es 
ese colapso en función del tiempo, dependiendo de la 
época de la historia térmica del Universo en que nos 
encontremos.



  

4.2. Crecimiento de fluctuaciones

• Entre la época de la 
Aniquilación y la Igualdad: 
MJ ~ R3

• Entre la Igualdad y la 
Recombinación aumenta 
hasta alcanzar un valor 
asintótico constante de MJ ~ 
4 x 1019 Msol

• Durante Recombinación cae 
a MJ ~  105 Msol

• En la post­Recombinación: 
MJ ~ R­3/2



  

4.3. Teor ía  de per turbaciones cosmológicas. 

Tra tamien to cuant it a t ivo

• Principio Cosmológico.

“Desviaciones” en el universo temprano de la 
homogeneidad   Inhomogeneidades  
Formación de estructura.

• ¿Cómo se aborda? Teoría de perturbaciones.



  

4.3. Teor ía  de per turbaciones cosmológicas. 

Tra tamien to cuant it a t ivo

• Perturbación de la métrica de FRW:

– Las perturbaciones de la métrica son: 

–  Estas perturbaciones se descomponen teniendo en cuenta el gauge en el que 
estamos trabajando y los grados de libertad.

– La descomposición se hace en lo que se llama modos escalares, vectoriales y 
tensoriales.

– Notas: El factor de escala verifica la ecuación:



  

4.3. Teor ía  de per turbaciones cosmológicas. 

Tra tamien to cuant it a t ivo

• Los tipos de gauge que suelen utilizarse son el 
síncrono y el newtoniano.
– Descomposición para el gauge newtoniano de las 

perturbaciones de la métrica:

Con:



  

4.3. Teor ía  de per turbaciones cosmológicas. 

Tra tamien to cuant it a t ivo

• En la aproximación lineal de la teoría de 
perturbaciones cada uno de los modos 
evoluciona de manera independiente.

• Los modos vectoriales y tensoriales no 
producen perturbaciones de densidad y por 
tanto no afectan la formación de estructuras.



  

4.3. Teor ía  de per turbaciones cosmológicas. 

Tra tamien to cuant it a t ivo

• Formación de estructuras:
–  La métrica considerando únicamente perturbaciones 

escalares queda como:

– Utilizaremos las ecuaciones de Einstein para obtener 
las ecuaciones de movimiento de las perturbaciones 
consideradas en función del tensor energía­momento, 
así como la ecuación de conservación de la energía.



  

4.3. Teor ía  de per turbaciones cosmológicas. 

Tra tamien to cuant it a t ivo

• Recordemos que el tensor energía­momento para un 
fluido ideal es:

• Considerando las perturbaciones de las cantidades que 
aparecen, esto es, densidad y presión, escribiremos:



  

4.3. Teor ía  de per turbaciones cosmológicas. 

Tra tamien to cuant it a t ivo

• Utilizando las ecuaciones de Einstein:

• Obtenemos:

Rμν−
1
2

Rgμν=−8πτμν



  

4.3. Teor ía  de per turbaciones cosmológicas. 

Tra tamien to cuant it a t ivo

• Resumiendo y recapitulando:
–  ¿Cómo funciona la teoría de perturbaciones?¿Cómo funciona la teoría de perturbaciones?
–  Introducimos una perturbación en la métrica.

–  Fijamos un gauge.

–  Para estudiar la formación y evolución de estructuras sólo nos interesan las 
perturbaciones escalares.

–  Escribimos el tensor energía­momento – en la aproximación de fluido perfecto – para 
cada una de las componentes del Universo que estemos considerando teniendo en 
cuenta su ecuación de estado que dependerá de la época del Universo en que nos 
encontremos.

– El tensor energía­impulso que hay que introducir en el sistema de ecuaciones será la 
suma de cada uno de los tensores energía­impulso de las componentes consideradas, 
esto es:



  

4.3. Teor ía  de per turbaciones cosmológicas. 

Tra tamien to cuant it a t ivo

• Para componentes materiales (fotones, bariones y 
partículas de CDM):

• Para energía oscura: τµν = (Λ/8π) gµν

τμν=pgμν p+ εUμUν



  

4.3. Teor ía  de per turbaciones cosmológicas. 

Tra tamien to cuant it a t ivo

– Cada una de las componentes tendrá una ecuación de 
estado. Se sustituye en el tensor correspondiente.

– Planteamos el sistema de ecuaciones formado por las 
ecuaciones de Einstein y la conservación de energía­
momento.

–  Teniendo en cuenta que cada cantidad que aparece será, 
esa cantidad +  c antidad

– Finalmente obtendremos un sistema de ecuaciones que al 
resolverlo nos dará la evolución de la estructura.



  

4.3. Teor ía  de per turbaciones cosmológicas. 

Tra tamien to cuant it a t ivo



  

4.3. Teor ía  de per tu rbaciones cosmológicas. 

• Para el caso de CDM obtendremos, el balance energético 
nos da la ecuación:

• Blablabla… muy complicado todo, en el resto de ecuaciones 
obtenemos acoplamientos entre fotones y CDM… 

• La solución: Numérica por supuesto aunque… hay 
aproximaciones en que se pueden obtener soluciones 
analíticas.

∂δρ
∂ t

+ ρ∇ ·u '+
ρ

2a2

∂ h
∂ t

3 δρ
ȧ
a
−ρ

ȧ

a3
h=0



  

5) Problemas del paradigma 
cosmológico actual.

● Recodemos  que  el  paradigma  cosmológico 
actual  se  sustenta  en  dos  pilares 
fundamentales:
– Teoría de la Relatividad General.
– Principio Cosmológico: “El Universo es isótropo y 

homogéneo”.
Asumiendo que la materia está distribuida homogéneamente a gran 

escala, utilizamos la TRG para ver qué efectos gravitatorios 
producen esa materia. Esto es lo que hemos visto en el apartado 
anterior con la teoría de perturbaciones cosmológicas.



  



  

5) Problemas del paradigma 
cosmológico actual.

● Observacionalmente este modelo está 
soportado por varios hechos:
– La expansión del Universo.
– La abundancia de elementos ligeros H, He, Li.
– La radiación cósmica de fondo de microondas.
–

...PERO...



  

5) Problemas del paradigma 
cosmológico actual.

● Veamos algunas críticas:
– ¿Desplazamiento al rojo = expansión?
El propio Hubble dijo en 1947: 

“It seems likely that redshifts may not be due to an expanding 
Universe, and much of the speculation on the structure of the 
universe may require re­examination” 

La TRG predice expansión. Pero otras posibles interpretaciones 
podrían ser:

i) Zwicky propuso “el fotón cansado” : al interaccionar los fotones 
con la materia u otros fotones, pierden energía.

ii) Desplazamiento al rojo gravitatorio entre 2 regiones con distinto φ



  

Otras variantes exóticas están representadas por hipótesis de masa 
variable para las partículas, por citar alguna.

Aunque pueda parecer imparcial, lo cierto es que, los tests que tratan 
de medir la variación de alguna variable con z no suelen dar 
resultados concluyentes pues depende de la evolución o de los 
modelos que favorezcan, o no, la expansión.

Pero aún dando por sentado la expansión, 

un desplazamiento espectral al rojo no significa, 

en todas las galaxias, que se deba 

a la expansión.



  

● Respecto a la radiación cósmica de fondo:
– Por ejemplo, entre otros varios errores, se predijo 

anisotropías del orden de 10­2 ­10­3 (Sachs & Wolfe, 1967) 
cuando realmente son del orden de 10­5 => esto se arregló 
introduciendo la materia oscura.

– Además la T ~ 2.725 K observada tiene explicaciones 
alternativas como p.ej. Temperatura del espacio 
intergaláctico 1­6 K debida a la absorción de la radiación de 
las estrellas y/o la energía de rayos cósmicos.

– Los picos Doppler del CMB pueden interpretarse también en 
el marco de MOND.

– No se entiende por qué el cuadrupolo y el octupolo están 
alineados y correlacionados con la eclíptica solar.



  

● Respecto a la abundancia de elementos ligeros:
– Si a las estrellas de una glx no les ha dado tiempo de formar 

elementos más pesados que el H, se observa un 24% de 
He, que representa en teoría el He primordial. Sin embargo, 
hay galaxias con abundancias de un 21% (Terlevich et al. 
1992).

– Fallan las predicciones de abundancia de berilio, litio, etc..

Otro “reproche”:

­ Todo se explica por medio de la evolución de las 
fluctuaciones primordiales teniendo en cuenta 
únicamente gravedad... pero, ¿y si hay algo más?

­ Aquí ha dado lugar a distintos modelos cosmológicos 
alternativos.


