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Introduccién y motivacién

Paradigma actual: ACDM

e Planck 2013 results.XVI. Cosmological parameters.
arXiv:1306.5076

o "...and to conclude that there is no strong evidence that the dark
energy is anything other than a cosmological constant. "

e ...pero posee problemas ®
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Introduccién y motivacién

Alternativas al paradigma:

e energia oscura variable en el tiempo (campos escalares, fluidos
oscuros...)

e gravedad modificada (f(R), mundos branas...)
Modelos de interaccién entre DM-DE:
e resuelven o alivian los problemas de ACDM ©®

e gran cantidad de funciones de interaccién propuestas ®

4 of 38



Introduccién y motivacién

Otras caracteristicas a tener en cuenta — Procesos disipativos en un

Universo en expansién (viscocidad de cizallamiento, transferencia de

calor, viscocidad de bulto):

e viscocidad de cizallamiento (shear) y transferencia de calor son
fenémenos direccionales - @ Principio Cosmoldgico

e viscocidad de bulto — © permitida en fluidos cosmoldgicos.

La viscocidad de bulto puede ser un mecanismo para crear una fase
de expansién acelerada debido a su presion negativa: trabajos
precedentes en inflacién y en aceleracién tardia del Universo: PRD
86, 083501 (2012); PRD 82, 063507 (2010); JCAP 1108, 023 (2011)
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Cosmologia de fluidos oscuros interactuantes

Ingredientes del modelo:

e métrica FRW, radiacién (fotones y neutrinos), bariones, DM
(Materia Oscura) y DE (Energia Oscura)

¢ DM - fluido imperfecto con viscocidad de bulto (bulk viscosity)
e El resto de los componentes — fluidos perfectos

e Extra: interaccién entre DM y DE
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Cosmologia de fluidos oscuros interactuantes

Ecuaciones del campo:

H = —47rG(%pr+pb+pdm+7depde—3HC) ) (1a)
pr = —4Hp:, (1b)
pb = —3Hpyp, (1c)
pam = -3Hpam + Q - 3H(-3H(), (1d)
pde = —3HYdepae - Q, (1e)

donde:

e H es el parametro de Hubble,

* Q@ es la funcién de interaccién entre DM y DE,
e ( es el coeficiente de viscocidad.
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Cosmologia de fluidos oscuros interactuantes

La restriccion de Friedmann:

8 G
H? = = (pr + Pb + Pdm + Pde)

Consideraciones:

n 1/2
* Cocpf = (= m2ep® = (g3g) Hoo
® (p>0: requerimiento de LSLT
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

Variables
. - 881G B 871G (22)
- 3H2pdea y= 3H2pdm7
8rG 871G

u =

3 T (2b)

Ecuaciones del el sistema auténomo

dx
N = —z+x(4—u—y—3’yde—3§o)—X2(4—37de)7 (3a)
d
d_l}\// = y(1-u-y-x(4-3v4) - 3¢0) + z+ 3¢, (3b)
du
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

La restriccién de Friedmann queda como:

_ 871G

r—ﬁprzl_x_y_u

Tomando en cuanta que 0 < £, <1, e imponiendo que tanto la DM
como la DE son definidas positivas y acotadas para todo tiempo,
podemos definir el espacio de fase como:

Vv o= {(x,y,u):0<1-x-y-u<1,0<x<1,0<y<1,0<u<1}
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

Parametros cosmoldgicos

%(1_ u—y —x(4-3vae) - 30)

Weff

g = —(1+FH/H?) - %{2— u—y - x(4-3vae) - 3o}
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

Modelos a estudiar:

Q= 3Hf(Pdmane) tal que z = Z(X’y)'
Algunas funciones de interaccién Q(pde, pdm) para las cuales el
sistema mostrado es auténomo

Model Q(pdes pdm) z(x,y) References
i 3H(a1pde + a2pdm)  3(a1x +azy) a)
i 3H )\ LdeLdm. 3INZL b)
PdetPdm Xty
ii 3HN D 3y ¢)

a) PRD 79, 063518 (2009); JCAP 0805, 007 (2008)
b) Gen. Rel. Grav. 35, 413 (2003)
c) Phys. Lett. B521, 133 (2001); Phys. Rev. D76, 023508 (2007)
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

Condiciones generales para CCD

* Radiation Dominated Era (RDE)
e Matter Dominated Era (MDE)
e Expansion acelerada

Puntos criticos

—Z, + X (4 = Uy = Vs — 37de — 3C0) — x2(4 - 374e)
= yx-(l_u*_y*_Xx-(4_3'7de)_3C0)+z>(- +3C0
= u*(l—u*—y*—Xx-(4_3’Yde)_3<0)

donde: z = z(x4, yx)
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

RDE
e Q,=1— (X*,y*,u*) = (0,0,0)

Condiciones que se deben safisfacer simultdneamente:

z,=0, z,=-3(

e La primera condicidén se satisface para muchas funciones de
interaccién (ejemplo: las mostradas anteriormente)

e La segunda condicién require que (g = 0.

No es posible reconciliar este caso con una viscocidad de bulto
distinta de cero...®
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

RDE
L] Qr =1 —Qdm - (X*v.y*vu*) = (O7y*’0)
e vilidosi y, < 1

Condiciones que se deben safisfacer simultdneamente:

z,=0, y.=-3C

e La primera condicidn requiere que el término de interaccién
DM-DE sea nula

¢ La segunda condicién require que (o < 0 (para preservar que y > 0).
La segunda condicién estd en contradiccion con la LSLT (¢o > 0),
siendo un escenario fisicamente imposible ®
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

RDE

© Qr=1-Qpe — (X, s, 0x) = (x:,0,0)

e vilido si x, < 1

Condiciones que se deben safisfacer simultdneamente:

-3(o

= ) Zy = _3C0
4- 3’7de

X

e Como 7yg4e < 1, entonces (o < 0 (para preservar que x > 0)

Esta condicién nuevamente estd en contradiccion con la LSLT
(Co > 0), siendo un escenario fisicamente imposible ®
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

MDE
® Qdmz 1_Qb - (X*ay*au*) = (Oaﬁal_ﬁ)
e vélidosi § € [0,1]

Condiciones que se deben safisfacer simultdneamente:

0=-z., 0=-3(1-75)C

* Si (p =0 se obtiene MDE

e Si 8 =1 tendriamos una MDE dominada enteramente por la
materia oscura (sin contribucién de bariones)

Al igual que en la RDE, el modelo requiere de una contribucion nula

de la viscosidad para tener una MDE ®
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

MDE
* Qom=1-Qp - Qge — (X*,y*,u*) = (1_}/* - u*,y*,u*)
° Xe+VetuU,=1

Condiciones que se deben safisfacer simultdneamente. Caso a):
2, =3(1 -y ) (1= 7vde)ys —Co), ux=0

La contribucién nula de los bariones y la relacion escalante entre DM
y DE sugieren que es imposible tener una MDE en esta caso. ®
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

MDE
* Qom=1-Qp - Qge — (X*,y*,u*) = (1_}/* - u*,y*,u*)
° Xe+VetuU,=1

Condiciones que se deben safisfacer simultdneamente. Caso b):

Ze=3(1=vae) (L= yu — ), e =Co/(Hge = 1)

Sio>0Yy v4e > 1: se estd en corcondancia con LSLT pero no
representa una DE realista ®
Si (g <0y ~vge < 1: se tiene una DE realista pero se viola la LSLT ®
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Perpectiva de los sistemas dindmicos

Expansion acelerada
Se obtiene para cualquier valor (positivo o negativo) del coeficiente de

viscosidad
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Conclusiones parciales

El requerimiento de una dindmica bien comportada descarta todo

modelo que responda a las ecuaciones de movimiento vistas

anteriormente:

® no es posible describir una RDE y MDE sin entrar en contradiccién
con la LSLT ®

¢ la expansién acelerada del universo si es compatible con la
viscosidad de bulto.
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Ejemplo: Q =3aHpge — z = ax

P & y u Existence Stability
1a 0 -3 0 —%5(05[) Unstable i_fCo>—§4a<§—’ydE
Saddle if (g > -4, a > % — Y4 OF
1 z -z -3 0 Ve =l o= é and ((0=0,2=00r Removed from phase space.
—1<60<0,0<2< -3C) See discussion in Sec. IITA.
1c 3 2(—4 4 374c) - 3o 0 a= % — Yde, together with Saddle if (o < —%
those in Table I1I below.
2a 0 1 0 Always Unstable if (o < 3, @ <1 — 74 — (o
Stableif (o >0, @ > 172 — (o
Saddle if (o < =1, @ > 1 =7 — Co or
“l<h@<0a#l—qe—Coor
020,a<l-1-6
2h 0 y 1-y {=0,0<y<1l Saddle if v < 1 — 4
2 Hi"il Yy 1-y- Mi[l a=1-74 and Saddle if ¢p > 0

(Q>0,0<y <], e 21— 2o,
Co(0,0Sy(l,j’degl—y%or
G=00<y<L yae#1)
2d z y l-z—y (o=a=0, Y. =1and Removed from phase space.

(y=1z=00ry=0,0<z<1lor See discussion in Sec. IITA.
0<y<1,0<2<1-y)
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Ejemplo: Q =3aHpge — z = ax

3a|1_ otlo atlo 0
1-7ge 1-74e

Ve <1, —Co < @< 1 — 740 —Co OF Unstable if (o > —2, a > % — 74 or
Yae > 1, 1—Yee =0 S @ < —Co G- a>l-ve—C
Stable if (n >0, & < 1 — 4. — (o O
<0, a<l— v
Saddle if (o >0, 1 — yae < & < § —7ae OF
Co>0,1—7ae—C <a<l—7gor
—3 <0 <0, 1—Yae—Co<a<3—"a0r
—1<<0l-qe<a<l—ye—Coor
G-t 1-TYe<a<i—qaor
bt Fe<oel-Tu—Ca
Wl 1-y y 0 a=—(o, Yae =1 Removed from phase space
See discussion in Sec. IIT A

P A A2 Az Werf Q q

la 1 4 — 3yae —3a 1436 h 1436 1

1b 1 0 1436 b 1436 1

1c 1 0 1436 L 1—32(yae — 1) +3% 1

2a —1-3¢ 3¢ —3(=1 +yae + 0+ o) < 0 (1 3¢)

2b -1 0 —3(-1+ e +a) 0 0 z

2 —1 0 3¢ 0 0 L

2d -1 0 0 0 0 L

30 |3(—147a +a)| 4+ 3ac +30) 3(-1 4 yae o tlo) |1+ qae o 0 3(=2+ 374c + 30)
3b 0 —1 36 —3o — 0 (1= 36)
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Ejemplo: Q =3aHpge — z = ax

NN N NN N
AN N NN N N
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NAARAIARN
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voN
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00 05 10

Algunas érbitas del espacio de fase para (o, Yq4e, @)=(0.098, 0.2,
0.12)
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Restricciones observacionales

Observaciones:

e Supernovas la: n=580, Union 2.1, Supernova Cosmology Project,
ApJ 746, 85 (2012)

H(z): n=21 ApJ 764, 138 (2013)

BAO: n=6,

o n=3, WiggleZ, MNRAS 418, 1707 (2011)

o n=2, SDSS, MNRAS 401, 2148 (2010)
o n=1, 6dFGS, MNRAS 416, 3017 (2011)

CMB: JCAP 2010, 023 (2010)
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Restricciones observacionales

SNe
Model Vde a G Yam Xiorl| DE  Energy Transfer LSLT CCD
1 0" -00132F532  0.0007T000 (562223 0972 A DE+DM v %
I —000fgl,  —0.0086%)1, 0 562224 0972 |Phantom DE+DM v ¢
I —0.0040+0.14 a={ —0.00267 0% |562.224 0.972|Phantom DE« DM X X
IV —0002+0.18 0* —0.0037°) 0% [562225 0.072 |Phantom  Nome XX

Si solo los datos para pequeiios “redshift” son tomados en cuenta la

viscosidad puede ser positiva en ciertos casos....ejemplo Modelo
...puede llevar a conclusiones falsas
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Restricciones observacionales: Modelo | SNe

am

0, 0, 0, e
o o o o

00000 1000000
004

g oo

g
100000 1000000
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Restricciones observacionales

SNe + BAO + H(z) + CMB

I 0 000082400011  -0.006672%¢ |583.800 0.963) A DE—=DM X X
I 00018750 0.043840.010 0" 603166 0.995|Phantom DE—DM v v
m  -00tes a=(  —0.0065+0.0011|583.803 0.963[Phantom DE«DM X X
IV -0outies 0 —~0.0063 £0.0011 [583.795 0.963|Phantom  None XX
Vo 0018040122 —0.003£0022 —0.0064£00026 583775 0064 |Phantom DE DM X X
ACDM 0 0 0 58887 0073 A None v

e Si se incluyen los datos para alto “redshift” entonces todos los
modelos apuntan consistentemente a que la viscocidad de bulto es
negativa ®

e Phantom DE es ligeramente preferida en todos los modelos
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Restricciones observacionales: Modelo |

SNe + H(2) + BAO; (y4e=0) SNe + H(z) + BAO + CMB; (yge=0)

0.2 i o.8r
0.04

0.1
0.02
0.0f 0.001

3 3

-0.02

-0.1
—~0.04f

-0.2F
-0.06-

-03 -

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 001 0.02 —0.010-0.008-0.006-0.004-0.002 0.000

Q) 16

. : : _ 0.016
Modelo I: los valores mejor estimados son (p = —0.0066" 13,

«a =0.0324 + 0.0011, donde los errores estdn dados a 68.3% de
czcgrgif'&gencia



Restricciones observacionales: Modelo |

10000 10000000

At high-redshift the contribution of the DM is about 2% for the best
estimated values and, at 1o the model can even describe a wrong
RDE due to the unphysical values for 2, >1 and Qg,, <1 . The
transition from the RDE to MDE (dark matter + baryons) occurs at
Zeq = 4607.80 for the best estimated values. The error bands are given
at 68.3% (1o) of confidence level.
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Restricciones observacionales: Modelo I

SNe + H(2) + BAO; (£o=0) i SNe + H(z) + BAO + CMB; (£=0)
0.08F . T T T T
000F
0.06-
-0051
3 -010 1& 0.04F
-0151
0.021-
-0201
. . . . . 0.00E ., . . . . . r
-03 -02 -01 00 01 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05
Yde Yde

. : : _ 0.043
Modelo I: los valores mejor estimados son vge = —0.0913%( 04z,

a =0.0438 £ 0.010, donde los errores estan dados a 68.3% de
csqrgifggencia




Restricciones observacionales: Modelo I

—

102

09

o2 10000 10000000

At high-z a true RDE is recovery with Q, - 1 and Qg = 0. The
transition from the radiation to the matter dominated (dark matter +
baryons) epoch occurs at zeq = 3378.69 for the best estimated values.
The error bands are given at 68.3% (1o) of confidence level.

32 of 38
- — — — ———



Restricciones observacionales: Modelo Il

SNe + H(z) + BAO; (a = o)

0.15F SNe+H(2) + BAO + CMB; (@={y)
0.10f 0.10f
0.05} 0.05}
0.00f 0.00f
3 2
= _oost & 005
-0.10F -0.10F
-0.15[ —0.15[
—0.20F ~020

-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 -0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002

%o o

Modelo I1I: los valores mejor estimados son (¢{y = —0.0065 + 0.0011,
Yde = —0.02373:322), donde los errores estén dados a 68.3% de

cgrgfggencia.




Restricciones observacionales: Modelo Il

10000 10000000

Once again the negatives values of the bulk viscosity leads to a non
negligible contribution of the DM of about 2% at high-redshift. The
transition from the radiation to the matter dominated (dark matter +
baryons) era occurs at zeq = 4671.87 for the best estimated values.
The error bands are given at 68.3% (1o) of confidence level.
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Restricciones observacionales: Modelo IV

SNe + H(z) + BAO; (a=0)

SNe + H(z) + BAO + CMB; (a=0)

0.15F

0.10F

0.051
0.00F

18

-0.05F

-0.101

-0.15¢

“omo  Coois -oolo 0w 000 ooos ~0.012 —0.010 —0.008 —0.006 —0.004 —0.002

14 16

Modelo IV: los valores mejor estimados son (p = —0.0063 + 0.0011,
Yde = —0.01473:323), donde los errores estan dados a 68.3% de

cgrgifggencia.



Restricciones observacionales: Modelo IV

— Qdm

Evolution of the dimensionless energy densities 2, and Q4,, as a
function of the redshift z for Model IV. At high-redshift the
contribution of the DM is about 2%. The transition from RDE to
MDE (dark matter + baryons) occurs at zeq = 4572.67 for the best
estimated values. The error bands are given at 68.3% (10) of
cgnfidence level.



Conclusiones

Anilisis de sistemas dindmicos:

e |a viscosidad de bulto necesita ser definida negativa para poder ser
compatible con RDE y MDE, pero esto no es posible de acuerdo a
LSLT.

e expansion acelerada compatible con valores negativos y positivos
de la viscosidad

Anilisis observacional

* valores negativos de la viscocidad de bulto son preferidos (1 o)

¢ set de datos de pequenos “redshift” parecen favorecer un valor
positivo para la viscosidad, pero esto podria conducirnos a
conclusiones erradas sobre la viabilidad del modelo

indice barotrépico negativo — sugiere naturaleza fantasma de la

energia oscura
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Posibles colaboraciones.... ®

e extender resultados para funciones de interaccién totalmente
arbitrarias: mds alld de z = z(x, y)
e usar otras relaciones funcionales para la viscosidad como ¢ = ((p,)

0 ¢ =C(pdm). Primeros pasos: Hermano Velten et al arXiv:
1307.4262
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