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Motivacion

Sector Oscuro:
@ Materia Oscura: Q, ~ 0.3.
@ Energa Oscura: Q) ~0.7.

Materia Oscura: Estructura de galaxias, clusters, formacién de estructuras.
Usualmente

@ Materia oscura fria P = 0.
@ Materia oscura tibia P # 0.
@ Mayor nimero de galaxias satélites de las observadas.

Ecuaciones de estado: Para galaxias y clusters tenemos que

@ P =wp.
9@ w > 0 para galaxias.

9@ w < 0 para clusters.
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Modelo ACDM.

CJ

P = 0 — Materia fria.

(9

P = —p — Energia oscura: Constante cosmoldgica A.

1 8rG
Ruv — ngR + Aguw = 77—;“/ (1)

(9

Mediciones cosmolégicas: A — py ~ (1073w)* = 10~8 erg/cm?3.

(9

Energia del vacio: p ~ (10?7 ev)* ~ 102erg/cm®.

Pvacio ™~ 10120P)\ (2)
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Problema de la constante cosmoldgica

@ Por que p, es tan pequefio y no nulo?.

9 Coincidencia Césmica: Hoy pm = pj.

Q
CA P 3 3)
Qm Pm
Condiciones muy especiales para que habiendo una diferencia posible de 10'% ordenes
de magnitud coincida luego de ~ 14 Gyear.
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Relacién con el Principio Antrépico

@ Relacién con el Principio Antrépico: Esta coincidencia tiene relacién con dos
escalas de tiempo no relacionadas a priori:

@ Tiempo para la dominancia en el cual la energia del vacio comienza a dominar:
1/2
t ~pyT.
@ Tiempo en el cual aparecen los observadores: tops.

@ Weinberg: Observadores implican tiempo de creacién de galaxias.

tx 2 tgal (4)
Es discutible si tg, y tops tienen correlacion.

@ Padmanabhan:
@ A ~ 107! en unidades de Planck.
@ P~ Pm-
Ambos problemas correlacionados.
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Modelos de materia modificada

9@ Modelos de materia modificada: Materia exdtica con presién negativa.:

@ Quintaesencia. (S. Tsujikawa, Dark Energy: Investigations and modelling. arXiv:
1004.1493 [astro-ph.co].)

S

/dx¢‘*[ gwa¢a¢ V(8)| + Sn 5)

_ Py = V(9)
Wo = pe  $2+ V($) ©

@ k-Esencia.
S = /d xv/—g [2k2 — P(x, ¢)] + Sm, con x = 7%g‘“’a#¢a“¢ )
Problema de la coincidencia:
P—g( 2.01+2v1+x +3.107 7% 10*2“){‘) (8)

Se acerca a una fase acelerada a tiempos tardios. Existen periodos con velocidad del
sonido (superluminales)
2
¢ >1 (9)
Este es en general un problema que se encuentra en los modelos de k-esencia.
Recostruccién para ecuaciones de estado fenomenoldgicas y velocidad del sonido
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Modelos de materia modificada

9@ Modelos de materia modificada: Materia exdtica con presién negativa.:

@ Energia oscura acoplada.
pe+3HA +we)pe = —Q (10)
pm~+3Hpm = +Q (11)

@ Q = kAp¢ (Se deriva de teorias tenso-escalares en el frame de Einstein) A = A(¢).

@ Q= aHpnm.
@ Gas de Chaplygin generalizado, como modelo unificado del sector oscuro.
A
P=—-— (12)
e
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Consideraciones generales en un sector oscuro interactuante

Interacciones no Lineales

C. Bohmer, G. Caldera-Cabal, N. Chau, R. Layloz and R. Martins, Quintessence with
cuadratic coupling to dark matter, [arXiv 0911.3089 gr-qc].

Quiantaesencia acoplada con dark matter e interacciones como

Q = Ap}+Boh+ Cpmpy (13)

Q = D aifnr, (14)
i

Q = )\M (15)
Pm + pe

Por otro lado, sugerida por la interaccién entre dos especies de quimicos:

Q = Ap&p8 [A] = [densidad x tiempo]*+A+1 (16)

Si una de las densidades va a cero se pierde la interaccién.
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Consideraciones generales en un sector oscuro interactuante

3H? = pPm+pe con BrG=1

La interaccidn:

Pm+3(]—+Wm)HPm = +Q
P-e+3(1+We)HPe = _Q

Ecuaciones efectivas:

P-m + 3(]— + Wmeff)HPm =
P‘e + 3(1 + Weeff)HPe =

Luego
_ Q
Wmeg = Wm — 3Hpm
Q
Wes = We+t 3Hpe
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Consideraciones generales en un sector oscuro interactuante

Dark Matter (DM):
@ Si wy, = 0 = algln tipo exotico de materia oscura con weg < 0.
@ Si wym > 0 = posibilidad de cambio de signo durante la evolucién césmica.

Dark Energy (DE): Aun para we = —1, la energia oscura se comporta como
quintaesencia. Un comportamiento phantom requiere una ecuacién de estado
we < —1.

Definiendo r = pm/pe obtenemos

F=r (’oi’ - &) (24)
Pm Pe

Punto critico:

1+ we
re = —m >0 (25)
Esto se cumple si:
@ we < —1.
o —1< Wm < 1.
Condicién de aceleracién: Li3
+ 3wm
Pe > —mpm (26)

para we < —1.
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Analisis de estabilidad

Puntos fijos y andlisis de estabilidad: Mediante una linearizacién de las densidades

pm = —=3(1+ wm)Hpm + ool (27)
pe = —3(1+ we)Hpe — ool (28)
3H* = (pm+pe) (87G=1) (29)

es posible encontrar expresiones analiticas para los valores de los puntos fijos del
sistema, dados por (9, P.)-
1+ wm_

. = ~— 30
Pe Trwe O (30)

3/2—a—pB)" !
5 A (14 wm) 11+ we)/2-0 27070

mo = (DTS N

Luego el sistema acoplado (27) y (28) fue resuelto numéricamente usando el algoritmo
de Burlirsch-Stoer para ciertos valores de los 5 pardmetros: wm, we, A\, @y 3. Sin
embargo el andlisis de estabilidad restringe los valores de estos parametros a los
siguientes: 0 < wm <1/3, -2 —wm <we < —1, A>1, 00155 < @ <0.222y

0.59 < a < 1.02 para wm ~ 0y B > 0.8.

(31)
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Resultados Numéricos

Evolucién de las densidades: Todas las curvas en ambos gréficos usan la condicién
inicial (pm , pe) = (0.4, 3.5). Los puntos fueron obtenidos de las expresiones (30) y
(31). Con o =1, B cambia entre espirales divergentes, trayectoria cerrada y espiral
convergente. « se comporta de manera inversa.

—a=0.9
—o=0.8
——a=0.7|
o = 0.6|
a=0.3|
a=0.1

@ A la izquierda se usaron valores: a=A=1, wyn =0, we = —1.1.
@ A la derecha se usaron valores: 8 =A=1, wyn =0, we = —1.1.
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Evolucién para a« = 0.8, 8 =X =1, wyn = 0.1, we = —1.1. Se usaron diferentes

condiciones iniciales. La linea negra separa soluciones aceleradas.
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Cambio de variable: Oy Qe paraa =09, 8=1, we =—1.1, A=0.62 y
wm=1[0.0, 0.1, 0.2, 0.3].

dm 1 R - 02 0f
= 3(1+ wm)Qm — A—2——, 32
— 1+z{( ) Ty (32)
A o A8
Mo 1304w 4 A e (33)
dz 1+z Qm + Qo
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Contrastes Observacionales

Contrastes Observacionales

@ Supernova tipo la.

@ Tasa de expansion de Hubble.

Assumptions
Best estimate xgl of x? p) o Jé] W We
A = 1.497 1.30 77362 | - 09 1 0 -1
X\ = 2.257 1.29 76278 | — 09 1 0.2 -11
a=—0.141 1.29 765.71 | 1 - 1 1/3 -1.1
f=1171 1.22 72289 | 1 09 - 0 -11
Wm = 0.0 1.22 72358 | 1 1 1 wna>0 -11
wm = —0.062 121 71837 | 1 1 1 - -1.1
we = —1.757 1.12 663.18 | 1 1 1 1/3 -

Table: Mejor fit para x3 , ¢ = 1.12.
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Conclusiones

@ X > 0 con un 99% de nivel de confianza paraa=09, 8=1y Q > 0.

@ o> 0y B > 0 se ven favorecidos para phantom DE + CDM, phnatom + WDM
y A + CDM.

9 Constraints:

@ —1.32 < w < —1.26. CDM
¢ —1.45 < w, < —1.39. WDM

@ Mejor fit para:

@ w, = —1.4.
¢ wy, =0.1
e A=1.

Usando Q = Apmpe y a =3 = 1.
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Conclusiones y temas abiertos

Temas abiertos

@ Ecuacidén de estado fantasma: inestabilidades. Posible indusién de otros
mecanismos que permitan obtener ecuaciones de estado efectivas fantasma, como
DISIPACION.

@ Comportamiento de la interaccién para z grande, con el fin de ver compatibilidad
a nivel de calculo perturbativo (formacién de estructuras).
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