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El Modelo Cosmoldégico Estandar
Modelo ACDM

@ Principio Cosmolégico

@ Relatividad General (valida durante toda

la evolucién)
Big-Bang
Principales componentes del universo:

> Energia oscura: Responsable de la
aceleracién césmica

> Materia oscura: Responsable del
crecimiento de las estructuras a

gran escala
@ Asume un espectro de perturbaciones
primordiales cercano a la invariancia de

escala.

Es el modelo conocido mas simple que esta

Before Planck After Planck

de acuerdo con todas las observaciones.
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Algunos problemas del Modelo Cosmoldgico Estandar

@ No es capaz de describir toda la
evolucién del universo

. - Supernova Cosmology Project
@ Origen de las perturbaciones 1;'”@‘;1‘&" oo i 2010)
. . o Big !
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Extensiones del Modelo Cosmoldgico Estandar

o Inflacién:
» Explica del origen de las perturbaciones primordiales
@ Modificaciones a la Relatividad General:
> Teorfas f(R)
» Teorias tenso-escalares
» Dimensiones extra
o Energia oscura dindmica:
» Campos escalares (quintaesencia, fantasmas)
> Modelos de fluidos dindmicos (fluidos viscosos, gas de Chaplygin)

> Modelos interactuantes (acoplamiento entre energia y materia oscura)
> Modelos holograficos
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Aceleracién y energia oscura

i Qué causa la aceleracién de la expansién?

5 4G
S:f 7; (e+3p)>0 = w=ple<—1/3

Modelo mas simple: ACDM

Guv + Nguw = 87GT,u

@ Ecuacién de Friedmann

K
3H* =8nGe+N—3=
a
@ Densidad critica € = %
_ €tm _ A K
Qm:Z, Q/\_3H2, Qx FyTE

= QA+ W +Q%=1
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Observaciones recientes
Planck 2015

P.A.R. Ade et al., (Planck collaboration),
arXiv:1502.01589.

Modelo ACDM

Ho = 67.74kms™ ! Mpc ™!

- Qp = 0.6011
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Problemas de la constante cosmoldgica

Aunque el modelo ACDM concuerda bastante bien con los datos observacionales, este
presenta dos problemas conceptuales

Probema del ajuste fino: Si la energia oscura tiene su origen en la densidad de energia
del vacio
@ Observaciones
A~HE = en= /\mf,/87r ~ 107 GeV*
@ Valor estimado a partir de QFT:

1= L e p
€vac = 7/ d3k k>+m? = 7/ k2 d2k K24+ m? = I
2@y Jy =y

16m
GR: kmax = Mp = €vac ~ 107 GeV*
iPor qué €p es tan pequeiia?

10! érdenes de magnitud!
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Problemas de la constante cosmoldgica

Probema de coincidencia césmica:

@ ;Por qué la energia oscura domina en

13 T T
. - —
la época presente? e ]
8
€0 3 =
n=—=~=2 2
€AO 7 2 -40 4
g diss
@ Necesitamos un periodo extenso de P fadiarcy
. . ., 5 44k M
domimio de materia para la formacién c
@, |darkenergy
de estructuras g N
— 48 L
: . .
@ ; Por qué la aceleracién césmica 4 2 ngg [1+z11 2 =l

comenzé cuando lo hizo?

Estos problemas pueden ser “resueltos” considerando una componente de energia oscura
dindmica

Wetterich, C., NPB 302:668 (1988); Ratra, B. and Peebles, P. J. E., PRD 37:3406
(1988)
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Modelos de energia oscura dindmica

Modelos de energia oscura hologréfica

(Cohen, Kaplan and Nelson,PRL 82 (1999) 4971; Li, PLB 603 (2004))
@ Aplicacién a la cosmologia del Principio Holografico

@ ey x L72, relaciona un cutoff UV con un cutoff IR L

@ ldea: la energia contenida en un volumen L3 no debe exceder la energia de un
agujero negro del mismo tamaiio

L 3¢c?
< — ==
HES86 T T gral2

C2 = cte.

@ L debe corresponder a una escala cosmoldgica
Diferentes elecciones de este cutoff L resultan en diferentes modelos de energia oscura
hologréfica:

@ Escala de Hubble: L = H™*

@ Horizonte de eventos futuros: L = Re

@ Escala de Ricci: L = &
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Modelos de energia oscura dindmica

Modelos hologréficos tipo Ricci

@ Consideran la dindmica del sector cosmolégico oscuro compuesto por materia
oscura sin presidn y energia oscura holografica tipo Ricci, a nivel de background y

perturbativo.

@ En los modelos hologréficos, el punto de partida es una expresién para ey a partir

de la cual se determina el pardmetro de la ecuacién de estado.

@ Introducir una componente de energia oscura holografica, generalmente implica
una interaccién (no gravitacional) con la componente de materia oscura (S. del
Campo, J. C. Fabris, R. Herrera, and W. Zimdahl, PRD 83, 123006 (2011).)

@ Generalmente, en los modelos de energia oscura dindmica, la presencia de
inestabilidades en la formacién de estructuras a primer orden estd relacionada con
la condicién 1+ w = 0 a tiempos finitos (K. Karwan and T. Thitapura, JCAP. 01
(2012) 017.)
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Inestabilidades en modelos dindmicos de energia oscura

Caso general

@ Tensor de energia-momentum total
v
T = €eupuy + phyy, THY =0.

donde h,, = g + upuy, uyu’ =—-1y h*u, =0.

@ Proyeccién sobre uy,:
eat®+ 0 (e+p) =0,

© = u!}, es el escalar de expansién (© = 3H en el background).

@ Proyeccién sobre hy;:
(e+p)id® + puh”® =0,

u%uﬁ.

=
Il
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Inestabilidades en modelos dindmicos de energia oscura

Fluidos interactuantes

@ Dos componentes del sector oscuro: THY = THEY + THY

@ Estructura de fluido perfecto para my x

wv v nz v _ wov _
T, = eaupup + pahl”, hy" =gu +ujus, A=m,x

@ Acoplamiento
Trl'n“Ju = QH7 T;LIV/ = 7Qua

Balances de energia
Em, Ui + Omem = —ua , Q"
Ex,,uuf: + ex (Ex + px) = Ux,u QM
Balances de momentum
6ml--lm,u = hmua Qa
(ex + Px) ux,u + px,ah?“u = _hxua Qa
En el background ufy, = ut = u* y ©, = ©x = O.
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Inestabilidades en modelos dindmicos de energia oscura

Fluidos interactuantes

Descomposicién de Q<

Qa:an+Q(x7 UaQa:O7 Q:_Up,QM7
donde Q% = (0, Q"), con Q' a primer orden.
En el background

ém+ 3Hem = Q, éx+3Hex(14+w) =-Q

donde w = %X
«
Perturbaciones escalares

@ Elemento de linea
ds® = — (1 +2¢) dt* + 2a°F;dtdx’ + a° [(1 — 2¢) 05 + 2E,;;]dx'dx’,
@ 4-velocidad u* = (u°, u')

u°:17¢, u=u'
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Inestabilidades en modelos dindmicos de energia oscura

Set de ecuaciones

@ Gauge comdvil

56:5+§v, 505 =50 +0Ov, 6p° =dp+pv, 5Q°=5Q+ Qv

.7 . c
@ Ecuacién para el contraste de densidad del sector oscuro (6¢ = %)

6C/l+
2 2p p

2 P o | a2 a2H2? pa?

1 rose 2 / c k2 op<
3_Dbp 3p}—[3+12p—2p2— LA Px _o.
a p

(SC
e+p )

@ Ecuacién para el contraste de densidad relativo (5¢ = A€ — §5,, donde A€ =

S+ AS+ B =0,
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Inestabilidades en modelos dindmicos de energia oscura

Set de ecuaciones

donde
o Q P €m
A= €x(1+W)+3H(2+é) ex(1—|—w)+2H
© ‘ © “s e 2 0ps
B = OPna A——0pnad — G(6Q°, Q) +V 20,
|:€+ppd:|+€+ppd (0Q%, Q) 6+p+Q

c

Y 0Pnad = Op° — ;’:’66

@ Las ecuaciones para S¢ y §° estdn acopladas, ademds es posible determinar la
fuente de inestabilidades.

@ Estudiaremos la forma de resolver, en principio, el problema de las inestablidades
en el caso particular de los modelos hologréficos.
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Modelos holograficos tipo Ricci sin inestabilidades

@ Usando las ecuaciones de continuidad para € y €x obtenemos una ecuacién para la
razén r = <m

X

F=3Hr(1+r) {—lirjuyim]

@ Si la densidad de energia oscura es de naturaleza holografica tipo Ricci, tenemos

que
2 . .
3w=1+r—-— 3w=r r=ro+3(w — wp),
c
por lo tanto
Q __ 3 |, ¥
Hen 1+r H
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Modelos holograficos tipo Ricci sin inestabilidades

@ Consideraremos una interaccién de la forma

oM

(ozlefn + azemeH) , Qi=0
€

@ La solucién para r es
roB

(Arp+ B)a=38 — An

donde los coeficientes son

1 Ic
A:a1+§ B:Cl2+WO*§O

@ Estamos interesados en

Bro — Aro (3W0 —h + 3) + (3W0 —h + 3) (Aro + B) 3738

1 =
tw 3(An + B)a—3 — 3An
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Modelos holograficos tipo Ricci sin inestabilidades

@ Para 1+ w =0, la inestabilidad tiene lugar cuando

a-_3B _ An (3W0 —rn + 3) — Bny
! (3Wo —rn+ 3) (Aro + B)

@ Para no tener inestabilidades a tiempo finito, tenemos que encontrar condiciones
para que a; — 0.

@ Para la condicién Arp + B = 0 el pardmetro de Hubble H(a) es

H = Hoa_% <1+ 3(1"?@))

@ Para 3wo — o = —3 (= ¢ = 1) tenemos que
~1/28
302 (An+B)a*f +(B-A)n

H = Hy B(1+ n)

El segundo pardmetro de Hubble da cuenta de una fase desacelerada y acelerada
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Modelos holograficos tipo Ricci sin inestabilidades

Testeando el modelo con las observaciones

Utilizamos los datos de Union 2.1 SNla (Suzuki N. et al., Atrophys. J. 746, 85 (2012)) y
H(z) (O. Farooq, B. Ratra, Astrophys.J.. 766. L7 (2013)).

Nuestro anélisis se basa en la expresidn

i lvi - (XIIG)] |

Nuestro en modelo en principio tiene cuatro pardmetros: 6 = (h, Qmo, b1, 32). Para
nuestro analisis marginalizamos sobre h y fijamos Q0= 0.27.
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Modelos holograficos tipo Ricci sin inestabilidades

Testeando el modelo con las observaciones

SN1A: a3 = —0,34 y ap = —0,06
H(z): a1 = —0,58 y a» = —0,22
SN1A+H(z): a1 = —0,33 y ao = —0,001.
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Conclusiones

@ Los modelos hologréficos tipo Ricci se caracterizan por un parametro de ecuacién
de estado w dindamico.

@ A partir del estudio de las perturbaciones a primer orden es posible determinar la
fuente de inestabilidades.

La interaccién propuesta previene la aparicién de inestabilidades a tiempos finitos.

Nuestros resultados se reducen al caso sin interaccién estudiado por del Campo et
al.

Interpretar el resultado de los valores obtenidos para a1 y a

Es necesario resolver las ecuaciones para S€ y ¢
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MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION!
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