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CAPITULO I

EL MODELO ESTANDAR Y LA CONSTANTE COSMOLOGICA
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Fara £ € 0.1 s2g , T » 3-8 Mev , loz peubritos y o antinsgbricos
astdn en equilibrio con el plazsma .« A tanparaturaz  menores Su
interaccidn z2e vinelve despraeciable

Para £ ¢ 10°% seg habla mesormms K, pares probdh-antiprotdn Yy
paras nzubrdén-antinautrdn en 21 plasma o

Fara t < 107% cea , T > 10" % , loz mesores y bariorez  asztaban
dizociados en =l plasma cuark-aluén .

. ~10 15 . .
Para & 4 L0 =ag , T » 10 ® K, habia aburdancia de  bosonesz

W > W , 2° L intermediarins de la interaccién débil.,

& B sucads con las  partfcylas durante  la expanzidén y
znfriamiesnts P A medida guz la denzidad daecrecs la taza &
it e reaccidl decrace , sy bismps 22 vieelve payor gue el
Lignpo de expanzidén y llega <1 momerts an aque =l equilibrio  =ze
tompee debido al valor reduzido de nmve (lavelozidad térmica
Lambién dizminuys pass <m vO/2 = 3k T/2)

Si la interaccidrt e laz partfculaz =23 débil . éstas  ze
desacoplan a una temparatura T 2> m (T y moen MeV) o Este ez el
caso de los neutriros que & T enbre 3y 8§ MeV  se  dezacoplan

dzl  plasma ., PURS SW maza €3 mehor dhe 10D eV o,

Laz partfculaz gue fiensn  intarascidn fusrke =e  comportan
difarenbe , astazs parmanacet en 2quilibrico son a2l plazma aun  eara
T4<m. Al dizmirmir la denzidad , llesa &l momnents =2 gue la
concentrazidh &x tar baja gue nil siquiera laz  interaccicores
froartes pusdsn mantearer 2]l aguilibrio o« Después de 2zto , 21 grioo
facztor Qe cambia la corcentracidn 2z la expanzidn , v o2l rdmers
de partf culas en oun veldmer comdvil  paermatece conztants . Ezbe
fendmatn  s2 llama  congelamistbo de  la  concenbracidn . Domo
resudltade de ezto , Yféziles" & "religquias" estables del "Big Barm®
praden zobrevivir hasta abora o Si la  conoantracidn o de las
particulas del univerzo actual &z conocida , ume puaeds erconbrar
rastricoiones sobre 203 propiedades . en parbticular sobire s
denzidad . .

Ertre ¢ =2 1 zea y £ = 1000 -1 B laz condicionss =zon las
adeada la formacidn oz 1oz ndolass atdmicos primordiales .
Antes de fzo . las particulas zon tarn sneroébicas gue ronger
cualadisr ndoles atdnico praviameznte formado «  Postericrments
ez hismpo . los nusleohes tienen ban eoca snerala civética -
puedat penetrar la barvsra codlombiana .0 bocdos loz b
ligres dzzast (o P t v ) o Duyrante wsze Lianpo =
Ha® (28 wy , HE (3 u CHe? 2 ™) L ™) dene
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los nameros anbre parénbeas
Laz concentracionas da
primotdial =on sensibl v
parf odo o Cuands o911 = {
Nn/Np = axp(-An/T) . dornds Am
da la diferernczia de mazazs =
proporcidn es la relacidn &
de protorees o El equilibrio
intaraccidn détil

iz indican laz concentraciomnss 20 naza .
gz lans obtanidos de eza npclessi nbasis
alor de la Eropobrcidn /R omn mEE
T 1 MeV) , n/p sstd dascrita por
= mn - mp = 1.3 MaVo, oas sl valor
re o=zl meatrédh y el protdn o La
2ozl rdnero de reedbrores al o edmeEe
& mantlaree madiante 1oz proocesos de
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Cuarmds la temparatura =2 vaelve menor que Te = 1.7 MaV  ,estos
Frocesos S22 vigelven mugy lantoz , hay una pérdida de  aqgquilibris
taatnodirdmio y la Fproporcidt /R =z conaela al valor
(Nn / Nplec = wtii=An/Te) o Cuando T a3 meror & igual qus 100 eV,
la mayorfia de Loz nedtrores  guasdan atrapacdos formands dagtario
mediante el proceso no b pos HS + p o Laman sl deuterio capburarndo
rzleones forms H vy He , que poztericormente ool un ndcledn mads
2z viezlve He' o El azuwards entre la teoria i la nusleosintazizs v

laz wbesrvaciornas de laz aburdanciazs ode R He' R He‘ v Li7 B
b cle 1oz pilares de la teorda dul madelm eztardar .

ezpués Jde la formacidr de 1oz alamemtos ligsros . la materia y
la radiacidén oot i ran intsractuareds el i arte frocuantes:

ionizaziores v oraconbinaziormes ode Abomos  nanbsrisndoss ambu” a la
mizma bemnperatura o Cyando la tenperatura llega & 5

miles de aradsz , R/Ro = 107 (R ez el factor de g .
=ubirdice o s& refiere al tismpo actual) v o = 10 ar/zm s la

evoluzidrn dzl univerzo paza a bravéz de dos pazo:s odands L= 10
affos el univerzso deja de zer dominads por la densidad  de anarafa
chie la radiacién vy ze vuelve dominado por la densidad  de ererala
de la materia , szto 25 pm = pmo(Ro/R)¥ 2 por = pro (Ro/F)* . v un
pozd maz adalante an a2l tiemps (6 o= 200,000 alos ) 1oz fotonaes
dajan de zer lo suficientemsnte arnerséticos como para  marnbarmr &
Loz Atomoz de hidrdaens iomizadoz . ast que 1oz electronezs v
Froftores e recombinan o La recombinacién del plazma debarminag 21
dezacoplamiznbto entre materia v radiaciérn v zs rompz a2l squilibrio
térmico antre éstaz o A partir de entorces los fobor TR RPPORaQEN
cazi libres . Antez de  la  recombkinaciéan las prezidén d=  los
fotones evitaba que la materia =ze  condenzara . [espuds ode la
recombinazidn ., la  prasidn fotédnica  deja da achuar  =obre  la
mataria o y pequelas parburbaciones en la danzidad da materia  tal
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vez procedentas de la Grﬁ? Explozidn , smpiazan a cracetr o Fara
1730 ¢ R/Ro + 1/10 (10 afioz L 11 afoz) eshan
petturbaciores dardn lugar a Jalaxiaz ., cmalos de galaxiaz vy 1
atrrandez estructuras.
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El problema de la sitgularidad o« Se  r
estado Jords para L= 0, R =0, p =
cans 2l pacimients del dniverse . Sa pu&d
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El problema del borizonke o Hoy 1legan & teosobros sefales O
teaiones el universo gue e el pazado guedabar ivcomunicadas con

reaspecbo & mosobros , oes » antes las dos regicones no estalan
cotpstadas cauzalmante oome oboarva la radiacidn foornde
procedente de ezaz regiones . 2 ve  igual a la de otras regiones.
Drichuy de obro mocds . SUpEs mas ut Whiverss infinito vy paetsanos

2=t LaE preoimer
mjenply a b
e mateera dezss
worpzstendn  sau
ot i oress e quE hodas las reaiotes el anivers
EHEPANE1ON de marezra und Forme 7.

Bz de la  aran explozidén . por
mE Fegiorees gue han v lys oraddo
tianps v apsbas by ze han
ven similareszs o g Coma =a dieron laz
ST aran 1a
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El problema o wun unidversc  egolidiass (plano) v D las
wolasiomes Je Einztain sib constants cozmoldaica 2e obbisems 2

C(dR/dR) 7RO = (ar/e p - k/RE
dotide: o ez la denzidad de wmresrala o 60 #2% l& otstants
aravitazional v k @z la  constents oz owrvabura (1 carreads
0 oplare . -1 abiwsrto) o '

il

FR/aE? = ~(dr/0G (o 4+ 3R)R
Atz gz la presidh.

0]

YROhE Qs o
o La primera

2

Coms Venos dzR/-:H.a2 < 0, pwzs por Lo ogerezral ze
Fy R =on to meaativos yo erborizes dR/Z4E decrace
ecuasidn la podemos esoribir o

Q=13 b/ (dR/dtr
dords @ 5 (3 G ) /(3 MYy H o= (dR/EE) /R

2ati2idn 0 22 va alejards de 1, pero
mierklras mMAs roE adarcamnss & la Gran Explozidn 0 &z mas oebcaha &
o Mzardo szta ecuacidrn podemosz caloular agus valor Lemsr O
ar épIat banpranas para 9uE Qo Ssa ooms la observamozs oy . Loz
rasultados son

A madida gue Lransoures la axe
1

Edad del Wniverzo Fuztg oo '1 - n|

2w 1T afoz broy <1
107 afoz Facoonbinasidn i
1 =g comienzn e la 10
tudz Daoesf pibaasis

.~5 -
1 g plasma ouark~gludn UJZ‘

10759 zeg tranzicidn oz faze 1n"2s
alemtrodéhi )

zag inicio de la evoliasidn i
clasica dal univeren
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Ezbe cuacdrs rnoz musshra un Ll vEr s altamaritez (=D =131 al
prinzipio.g ez proozss fiesion detarmind ezta wondicidn 7.

El problema de la bomosernszidad vy o la Formaczidrn e galanias

Laz obzarvaciomz: astrondmicas nos musstran gue a  una  =scala e
10 abioz luz  la dizhribuzidr o materia difisrs i LHN&A
digtribuwzidn homogéreea e mernos de ouna parte 2n o nil o A escalas
rerpxeozs 2l ndlvereso 22 vielve rds inhonosénes o« A ssktaz ezcalas
apataczEn cumdlos . galaxkiaz , 2bo oo Por oogue pgeshes universo ez
tar homnogaress & arar ezcala Foo g Cual ez al origen de  ezas
inbomoazreidades Que & =0 ver dan oriaoen & las galaxias o oahs 7.
Eztoz problenas pladbeadoz =on uy  diffciles vy mo ze las ha
arpzontrads uha 2alucidm derbro del modaels aztAndar de la Gran
Enuplozidn.
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Eingtein modificd  sus  aouaciores  oe A aravitacioral
affadisnds un térmirem gue permitizra una =olucidn estdtica para el
umiversn o Donoel férmites coEmoaldaice las  wouacboarees The TEmED
tiatwen la forma @

Giab + A dab = @ ot Tab . (1.1

Aqul  Gab = Rab - (1/3)Y R 3ab 2z o=l bermor che ourvatora de
Eingheire 5, Tab az 2l ternzor snerala-momsnbo , G ez la oons
gravitazional y A ez la 1lamada constante osznoldaica o

Larite

Davds guee @abb = 0, wms alars g
FGab;d  + A 2abb

2y checir , laz ecdeasioresz de Camnpes monpalk it CEAT LS
conzervacidr . Do resultaddo de e [RE: 0 W T
tanzor  de  aurvabara  mo @n DRro Rara un espacio vazi
Comoepbualnente podenez pasar 2l bérmims oozmoléaics el lade
tervsor ode asrerala o2 inberprata oot L&rmiren  adiciornal
2l kerzor aetperol a-oonerdes o Ezcribiioos la ecusasidsn 1.1 oomno

G Tapd = 1 »

W LEE

GHab = @ 53 ( Tab + T ab ) . (1.8

El  término TV ab = - A
wotbribuzidn sefectivea del vaoio

Uzareds un modals de Frisdmnarn con mébrica dae Robeeetoar-Wal b H
Coaz® o= db® - R i - kS o PR aetisar i @agh s, e

Gab .

Gdoewwds B o= o4l L -1 6 0, ze abbietwn las compocesnd
S nbEErva gu s iab = 1 culerndn & E

apae Ve = R[22 S a3 (2l ezpasio imobrdpimn y
2oz lones gquedan

Goo = 2 ((dR/d)/F02 + 2 k/R%= @n 6 p + A (1.4)

G o= (-2 ARE/aEB /R - (GaRzat) 102 - ki s Em o - A (1.5



..1;3..
Dividistela la ecuacidin 1.4 anbrae 3y sunandola oo la eocwacidn 105
ma obal leres
-2 (fRatB R = B/ Gl v 3 op) - (/DA (1.6)
Reescribiends lazs ecdaciores 1.4 vy 1.6 2
- 2 .y = 2 L2, . -
(172 OdR/atd™ - ar/3) 3 p RT = A BRKO/6 - /e (1.4.1)

AFrde? = (/3 AR - Wr/3) G (e v 3 BIR . (1. 6.1

monsiderencs ana reaidn asférica Jde radio (R ro) . [=Tale 1= (1 D
calomular leas fuereas pas achbdsor zobre ana particoula de naza
munitaria situweda = la saperficise o0 Mualbipliguemozs la  @cuacidh
1,601 por ra  , la ecuaesidre gueda

L ororzdt? = - G MAER rod? Y AR ro/3 .

M= dn/3 (p +

(L]

YR rad? e bodx la masa cenbenida en la esfera.
e la partiocula actd I = . la primera ez la fusrza
teewhoriiana de ahkraoccién araviktatoria Fa o= -3 MR ro)2 Y 1a
ZEeaaroda FL = (A/H) (R ra? &E  proporcional o a la diztanmcia

(R re) entre laz parbiculaz ionkeractuarndoeszs o Vemos claramente gue
51 A ¥ 0 Enhorces FLoas de repulzidn entra laz particuilas .y =2t

A S0 enbonoes Fu oses de abtraccion o E1 valor de A ha de  ==r nay
peaquefio Eues sy efecto ; o ahora o 2e obzerva en la aztroromni s
avtragalactica mosmoldaica o El afocto ez Fon zolo sw
zha a - T oy arareydzs comparab sz ooon wl o tamafin ded
Benrizonte o S1 A 2 0, hay una fues w adicional de atracocidn vy o2l
L iver o Finalmente srbraonrd . A 0 la fumrza zaria
raepuleiva vy la sibvi 1 ivdae mayor . La  distirncidn
sl e L LI VR Doy oapea = conbtrasrfa eh auzernzia de A, Y
wre umiverso plaren o abiarto oen aupanzidn . deja e e vaAlida,
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Rezolvamnos la ecuyacidn 1.4.1 con e = 0y A 0 para loz Lres

mazns ko= L oo, -1,
&) ko= 0 . La eouaczidén t.4.1 0 =2 reduoe
pozitiva) .

dR/dt = (A% R

La zoluzidr ez

1/2

ReL) = Ro axp((AZH) t) .

y dea ald =@ obhietns

H o= (dR/dk) /R = (A/Y2

) ko= 1 . La ecuatién Lod. 1 guada
(dR/de® = A R%7a - 1

La zoluwsidn =

ul

Rek) = (372 cozkh (A7)

172 1/21

H o= (A7) Tarli ((A/73) )

) ko= -1, La eouacidn 1.d4.1 gumda
iRsdt)? = A RT3 4L

L& 2oluzidn

il

L
x3

Rek) = (/M2 zerhcArn 7?4

H = (Arn*7?

1/2

& (tomands  la rafis

(1.7)

(1.8)

(1.9

(1.1

£) (1.11)

. (1,13

(1.1

s (1.1d)

cotk (A7 Y2 by (1.15)
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m

P R !
ot

as =oluwziores 2on vAlLdas para ubh wmiverss vacsio y o repres
ooefecto dz la constante oozooldaica . FPara L =

=] = - =
bo ] ia = zolwzionezs bisnds a Para 1o bras
et} 2 Lt edEans 16n axpearerzial

Coomn 22 pueede obzervar de laz fiowas la y 1b ., ocuando ko= 0

2l factor de ezcala siempre oraece vy oonaatelas L oo ~o , R O o ER
=l ozaso ko= 1, R oviens decreciends deoun valor  infinito hasta
aloamzar wr oinims Jdistinto de cero vy lusas s expands: hacia
infimito o Cuards kb o= -1 el Factor oe ala evolwsioma s 13t

valor ; Fpara  n valor L finito Y Lipago T
srporvencialmente con el bismpa o Este Pt P 1

conkraposicién cor @) modelo estandar zin oconztanbe cosmnolédaica en
dorchze la denzidad de sherala en la de la radiac oo la mabteria
y pare cnalguizr valor de ko oel urdiverso sopiesa £ @xpanzidnn  an
ura zingularidad dada em ouat bismes Ffinito
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Soluciones de De Sitter
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CAPITULO II

NATURALEZA CUANTICA DEL VACIO

Ezcrilbiiemds Lo oowmpaoresmbe e
madnpan vonk sl tdrmire obe la ooonstan
acda oo la depsidad e o
pvac = A/ (& 1H)

& vz 1A
fa & radiacidn
i 2 Y pvac al
wle . peEro

T ] o L%t B

e

omral e las

s ldaica . waba ooy

fa del  vacfo median

cotEtarte por corsbeu

@ parbe a g 1&
b I [ fuoar s

el &l

La forma cel Lenzor  srsval a-mooerks del vacfs @n oure miskems ol
tatfaramcia Loozal oe Lovents

TV%ab = - pvac mab - (2. 1)
corids pab 2% a2l benzor méhrico e Minkwoskl daodo por
Nab = Jdiaal-1.1,1,1) .

zaha relasidn

Lt

térmitin cosnldnivng

=t achn

Fvac = - pvac . (2.2

FU A

Presidr el Lambiérn  ss  plaeds inferir &
1a e i Fvaridrn ole la wns
sy Comnovimiattn o ows dacie

i & (SR aEN [R]4]

dovae/oil = - 3 Hipvae + pvac) . [SEIN)



[z ézta relacidn zs obizerva qus , Jdads que pvac 2z conztants s
erboreses 22 ounple la relacidrn 2.0 o Tanbién s ohoarva idz la
aodacidt .1 gue el tensor asneral a-mnomeeito dal  vaoio EE LN
itwvariante ode Lorents o proglacdad que 22 esperaria
tuviara,

»

-3 ST - Vet )

Dzede un punto e vizte cudnhion o wl vacls ws a2l estads de
mirdma grerala & ezhbada
apb2da e

denzided de ererala de laz partioalaz en lozx eztados "viroaales!

MUK

-~

Do baze de las particulas cuyo comeco e et
ot it paor una eouacidn e onda o A ssbd asociada caon 1a

de vacle . Ezbimeziores btedricazs de pvae i fisrat w120 ordenaes

e omaanitud de los limitez obszoervaciobales . Lo e Lng
inflacionarios proparien Que sl uanivarsas safrid uate sdpars idh
adpotetvzial  btempeana peoducida por o una conshants cosmoldaioa
primitiva , donds la expansidn va aconpafiacda s wun odecainienlo oae
las dersidad oz ererala dal veofo o Eze cambio en la dersidad  de
ararala Jdel vazlo =22 btrarsfisre a laz partiodlaz  oan estados
reales (lazs parbfouales adoalerer maza) « Exizte  la pozibidlideac
de ogue estos ferdmenos puadaln supdlioar
antear iormanta,

la dizcraepamcia planbeacta

PE ENERGIA LEL VALLD

Laz obzarvasianes
El Mmite supserior

idbzarn gus ovae 2% muly Fegueia

S 13 ] ~47
pvac 4 10 ar/am = 10

(e, (. d)
Este  valor fisre e zer confront
calodlado por la teorla cudntica ds
conE bdaerar bos od ferent i 3
pvac .« Baz 1 came mbe
arpitwriales =T
(frmiomnzs) + canpos
Quiz mediar la inbare

ok oot @l ovalor o b
. Fara

IRE

[Tl Tt
oomi hderen om

nhrdibogvare &




medialbean  la inberas wpibare poslsones zin winbie Qo al
[ =% Aad B T Loz ouark alunreas & taorfa =2 abandond . Sit
[T e E=Y s T P it lims ey cElaras raespareciarot et la

taarfa e partfoulas jugarsdy un papsl aucho mds fumvdanantal o

Fara heozstr una sstinasidrn s cuanbo & orderses de maanitod e

pvac , = Prede (A1) S &M wEcalat =in intarazcidn

(B lein-Bordor) oo reprazenbante de bodas las partioulaz o Esho
i Jushtifica pues el prooeso de cuanblizacidn e los cameEos

otz aouns exprezidn patra el Hamiltomiarmm  coms uma sanatoria
infinita de bérmivos doreds zada o twr!v whfm ), HmmllfHNIth P [
R RT »1l«dur atrmédt uha e L flca
clerto para bozornas rlalez, para ) sszalares vy tambxén
pata farmiohes . shatwds écha aprogimacidn .0 la

#Zazidh e orda para Wl camps ezcalar ¢ sin inberaccidtn wz
2 2 v? -
{ arets - + om? } ¢ . (2. 8)

( Agut =2 ba bomads K = 1y o =1

s odorde Koz la oonshante e
Plavezk v oo ows la valocidad e la luz) .
Multiplicands la eouacidn 2.5 por una varizacidt  infiribezinad o ]
la ampelitid ¢ 2rOEe Pk 2, 6¢ = ¢'(x) - ¢<H) e intaaratedo

laz  ooordaradas

y zobre ouanm inbervalo  de f.

b
IR

(t2 . t2) ,

A I L R A LS

f‘z“ At J‘_a;m Ay { 024,/31;" - v2¢ + m? $ b =10 . (2.E)
Aztimimnos 6¢(t1) = 6¢(tz) = 0y lim)(_.m 6¢ = X . e la 2TAET 1N
;' . ’,‘." A0 v:ntx t‘. 1 SR

£ e 2T At 6 1sncadraty - 1/2|9p)® nddtz b s 0 . (7

intagrar por
corrtluyyse gue la densidad
ol U] - Y

Fara comprobarls bazta  aplicar la  variacidm vz
partez. Entonces oe 1 atEes1dh F. 7 5
lagrarmiana para el vl Pl i3

Li.apra:ly = 1r7i « oo odrawr - 0P . (z.2)
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El momento conjusads e define oo [T = 0L/0¢ = ¢ . o=l
refisrs a la derivada reszpscho al bienpn . enbonoes la
Familtoniana s

PUnto as
e {dend

=N -L = 1/2 (NG 9] n¥f ) . (2.9

ny ¢ mop operadores bernitianes oue  zatisfaosn las  siguiasbes
tealas e oooradbazidin

‘4

(k@' L8 = MG, L) G, t)1 =0 . (2,1
I GTOR i

JEY bt ] = i STy

Segdn la souazidn 209 . el opsrador Hami lboniano ez

Ho= 172 o df @® 4+ |9p)® + u® ¢ . (Z.11)
La furzidn ¢ la podemos zzoritdr medianbe  una  branzfornads de
Fowr e (zupereozsihzidn de ondazs planas) , ez decir
pent) =tz g diem® 2 we ™ aloe G - dwk B
&t ) exp (mikudiwk EY3. (2.10)

at (k) ez el coomp e io conduaads de alk) y o wk = Ut R

En términmz e alk) vy a (k) 2l op

-

b ador bamiltorniare e owsor ibe
H= 1/2 & ™% wk ¢ Y Ak 4wk a'(t) . 2.1

Dividiaerndo el ezspacio b oan oelodas e vodQosn AV
EZIr i

i

CER IR =T 2

s P e L AV toak o= (AVIOYR Ak s
k

a (2. 14)
& k-k') = Skk‘/AVK .

enborzezs 2l Hamiltondare adadisre la Forma

Ho= L (1/2) wk Ca'k ak + ak "0 = L Hk . (Zo15)
k k
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Er baze a laz conmubazidn .10y laz  definiciores
2014 1oz opesradores ak oy a1k zab iz facsn laz siodientes
relaciores de cotmubacidn o

ek » &'kl = &kk* 3 lak . akl = [a'k , &'kl = 0 . (2, 16)

Recordards la teorfa del  ozcilador arménico, resulbta FAsi) Vi
aue el hamilbtomiare 20140 ez aguivalent & uUbaE SLImE Du [
hamiltoriarms donda cada ure de ellos ez el de  un el lacdor
armériibzo o modo Permal kK Yy  la zuma ez sobre todoz los
motozE Pormales posibles o ko operadorez &'k oy sk son 1leamading
loz oparadores de creasidn y aniquilacién respechivamsrba
La  =olucidrn al probdems de o Wa Lo s
caractarizado  poroun enkero rkos 0
térmirme del cual

=] 8

para cada ko pusde  see

> 1. 3, 03 sevnes =)
las eiganfunciornsz y eigenvalores de la aratal &

i) = (i @™ e

(2.17)
Hie i (rk) = wktrk + 1/2) ¢ (rik?

s patra el mods reresl ko, el cgal s
definido mediante la relacidn  ak ey = o0,

Las eigenfurciomaes $ =zarn loz producteoz de laz Q& para cada ko, o
BEa para cada caldilla @t el e ook S e momenta s y éztan
aoban carackarizadaz per lom e

Pk para cada ko, e decie
$lrkes oo k) = nmeo . (2.1
k

>z o2z el de mAz baja eneral a
Loz vk = 0, enbonces e

22 caractariza

ibir

lva.‘;jﬁ:— = (tn = n (t*([l) R (2. 19)
I




IR

Uzatwds laz relaciores 2,15 D2elf, 017 oy la definicidn de 4&(0)
2 o 1lega 5 gz la srerala BEo odel weztads bhaze & e vaoio se asoribe
izt la formula

Eo = <vac | H | vasr = § wk/2 = T b wk/2 .
k k

Ezta eteral a8 pusds zab intk @&rpret a da comne 1a tafa ola
partfoulas que aparecen vy dezaparacst en el vacio o Exbo poescde
ahberdido 21 imaginamss ura parbioula @t sy eshads bazo

Farticula o tisne la zuficisentse enerala cone para presenbarss e

zu o estads no virbual (Feal) o sin embaras s
2ufre fluctuaciomes culdmt i
1

Ladioo e areral a
15 AE . cdhayrante  ouan lapso de biempo
At definidos por la relacidén de  incsrbidonbes AE AL 2 K®
S1 la fluchuacidt en la 2eerala ez suficiesbenenbe arards oo
Fara Fasar 21 unbral de partfoula virtual a  real . esto 1o Baoe
2Ol durante un lapza de Lismngs gus puesds 2o gy pegueefio .

Fara realizar la suma 2030 zituamos &l ziztena @n uha caja
de oveldmer Lo, Laz cordiciones ere la froobaera e la lewnsdtod
de areda e une direccidn 1o zabizafarns AL =L/ pata are o oenbarn M.
Dado guz ko= /A = 21 i/l . @t e inkervalo
(ki kit 4+ dki) bay el = dkl L digcretas  dae kL,
Ermtornoas la prenidn para Co za

Eo = (1/2) b L® (2™ £5™ iy by ohz wk .

Eambianrf & comr%&gggaz enféricas vy hatiards o e la
wk = (k7 + /) » la irtearal ze recluce a

ovac = lim Eo/L? = n/z (zm) 78 Jo‘"““" dn K205 s 52

Lo '

Ioponemno: la condicién de gos bmex 2 m/h o Tomarcdo  @n cuerhs la
corndicidn anberior . la inb A

pvac = h kmax® /(1ERZ ) .
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Fara sztimnar kmax , debsmoz conziderar 2l limibe de enerafeazs  dorde
la teoria actual yva ro ez vAlida o Este limite 2ztd dado por la
rala oe Flanck E¥ o= 10 E aprodimadamante . ]

whvdarsmns kmax = E4/h .y oemiboreoas aha la mxpr

LA

74 -9 02

pvac = (E®)/ (1en® 1) = 0™ et 1P o= g0 ar/on? (PP

Este valor ez proporcional a la derzided de Planck la cual ez igual
= ommp , darwle mp =T la maza de Flearak (Ef = gp o)

STINTAS CONTRIBLUCIONES QA LA DENSIDAD DE ENERSIA LEL

Dl cAloulo arberior ze azbima une evac qus ez
nadtibud nayor que la pvae marimng permiticda por
@l valor de kmax oorizidsrac [ L =T Y & e I
Pat tigfacar wal  Iimite ohaasrvational i LA
g ichErar valor de kmax < 10T wm 1o e 2l val e
drfa e dghorar efeoboz para er@ralas mayores Qs
zhias o @5 uha ersrala oracds , pues la ererata ol
uny elactrdn an un Atoms die Bldrdgano @ machs mayor .

S b [
NV 1O

it

[L=Te

En el murddo resl hay nuchios tipos diferentes de partdloulasz
cacda campn e paertlonlas ahribuays oz forma alas distinha
Al s Camr @ la e P srvaral & e vaziao . I
conEicdarar 3 bigpoz s e b D agias

1

schEmo s




1. El valor que pvec fuviera =it exizbiera tdtaden tipo o
partioula y =d48lo exiztiera  la fusrza aravedsd . A
cotdiribucidte e e da el veombiee o mosno ldai
Yedmzroadat .y 2T oan paramstro libes s dletatrminar
mzdiante la sxparinzntazidn o

2. El zeaunda tipo  de  cobbribucidn suwras en parbe de las

campos balezs oomo =1

vx clanticaes .0 Loz
elachrdriion , axparimantarn Flucbugacionasg =T
rhlcula-antipartlcula i SR E T ETER
Erpottidneanantae L inharsg are breveanatits y o L v clamaear et
1z

wEpiresrial
manifisstar Conn parsez

A

g

Aurmes laz partioulaszs vivibualeaezs oo ze poeden de shar medianta una
otizarvacidn cazudal st el sspacio vaslo . ellaz alteran la dernsidadcd
e omeezral e del vacio o Hemoz caloulado e2shte tipo de  corbriboacidn
Fatrea bozorezs con spin 0 a partir del  hamiltoniare 201 5% 4 o
madiamte laz realazs de conmutacidt 2,16 = puods azscribiy

Ho = L owk (a'k ak + 1/2)
Fatra losz fermionez bhay gue escoordar qguee 1oz oparacore:s 2tk y ak
ardiicoruaalar . arhaotoes 2l hanl lhordaen para los Fernlores oerd

HE = P owk (a'k ak - 1/72) .

Ezte cambio de sigrm represenba um o
Font ~ial farmidnicon ozoilaborin relat

boazarees oon ladal maza .

abivo  olal
Loodde low

s lasambantn

ivo &l paobtepsia

s hay e profuncda
Loz aupsr iaosrdos F 2 Loty e La .
Mmazas de = los

iz 1 X el Tatwies L s @ty

FLIEE
farmiomes . azfl erbopeos
haya w1 mizmd ndmero




bosons

o fermions
t3

\_| Y/

-
a

FIQURA 2. ENERQIA DE VACIO DE ROSONES Y FERMIONES
(TOMADO DE REF. 19

Dhra combribusidn que hay qus corsiderar en este separds rubro
ez debida a los campos de Higos Qs ceer e parhyon Jla" nazivas
1lamadas bosores e Higaes , lazs odales no 22 han oancontrads agn .
Si oewistan tancr i an ons fusrte contribacidén & pvae B2 piznsa Ggue
aste kipo de canpos da oriosn & la naza de2 laz particulas .
También hay ause comsiderar em este segurds rabae la conbribucidn a
pvac debida a la interaccidn embre canpos .

L]

2. Finalmante uma conbribocidt mds s a particodlas =
interacoiones desconozidas .

Todaz esas oonbribucioras
suima de éstas nin 28

debeaty sunarcssz. Testriaz incdicarn que 1
wosla v o gue al raemanaentse 2 proporionsl
A (n-susy) , dorads mezazy ez ourn patrametes de maza @l XS]

dezcribe la azzala de rompinients e la suparsimeterlia o Seadn
Habos emiﬂtenfw m:*u:y oL GaeV o, dando o urn valor para Ovae
Mayor cue Lot (HwV) mtr Framoa oonbtradicooién Con =2l HHmite

ohzervacionzal .
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CAPITULO III

INFLACION COMO PROFPUESTA DE UNA RUPTURA DE SIMETKLA

1.

Dome s marziond arberiornente o o an laz teoriaz wunificadas
adzmadzs de hab Calpns espibrial Y ODANEINE Vi

Lidal a1
St . Vezan

hay campoz ezzalares o El inbarés
surae de un prablilemna de rerornalizas
interanscidn elachrodéil o

El camps electronaarnéhion estd reprezentado por el ooadriveshor
Ar, ool el cgal e Forma el bersor de Faraday
Frt = Art - Atr « S1 ze efectda una btramzfornacidm e morma

Ar = Ar + arf p 301)

dorede £ oez ouin escalar Fri queda igual . vy laz scuacioras de  oanfes

2o invariantez anbe  sskta branzsfornacién sias A T
Fusde gstablecer la condicidn 8n An = 0, LR E Cu X n ]

cuadr i vestior

ot

2
canpo 28 escrioet dAn = dn In , dorede In
L ademd s

corrienbe eléctrica o Dados In o ze obhisns An .
zaloylar &l movimients de lags  parbioulas =1 SR RS
alactromasndéticoe . Ezto viens dado por el principio s Lrevar Larelis
de rorma que inplica invariancia ankbe la Lrarsformacidn 3.1 Y

armbe  ura  robacidn de fa pPara 2]l TEmED Ton

&

W eupl(i o 3§ ()



Ezto s2 traduce en que la inberaczién elactromasnética ze puaids
introduzir eedianta un sinpls prooz=dinisnto = 1= cambio de
derivadaz. Ezto as , gue i lazs ecuacionses de zampo Jd2 W, se
substituye la derivada por

Om 8 - iz Am (3.,3)

Uha de las conssouwznziaz de la invariancia de norma  del campo
elactromaarético 25 guz la maza dz2l fotdn ez oaro o Tanbién pueds
pansarse que la maza 921 fotdn ez cero . 23 una consecuencia 99 la
observasidn exparimnental de ue ol radio de accién  del  campo
alectronagnético ez practicanente  infinite (2l alcanze de wuna
fuarza a5 invarszamante proporcional & la maza Jde la particula que
s interczambia) .

Fara =1 zazo de la dizgperszidn elaestrédn-21actrdrn , hay mads de um
procezn contribuysnds a la  amnplitud e =3 dizparsién . La

contribuzidn en la amplitd e cada wuno de los procesos es

infimita , paro al sunarse da alas finito , v &sa a2 la  amplitud
absarvable , De igual forma ., debido a gue la masa dal  Fotdn ==
=aro ., los infinitos pusdan escordarse al  caloular  la maza el
alechrén o esto significa que las contribuciores para la maza del
alactrdén zon
) fisica = mo + o &m + o SN2 + wvavae

dorde mo y i =on infinitos . paro la suma =T finita .
Similarmente rara la zarga y 2l oomnents nagmético del electrdn .
A pezar de gque 2]l procaedimiento o parace satisfactorin .0 sy
azuerds  Cob 2l auperiments es mejor gque 107 .

Laz oorrezciones radiativas para la interaccién 4ébil no zon tan
importantes puazs son menores gue eh la 2lectrodirdmica .0 La
teorfa 22 una bteorfa lozal , puss las fureciores de onda de  lasz
Fi
v

partloulas gue interactdan se avaldan e un mismo punto . Esta
taarfa mo 2z rerormalizable . La azdh w3 guwe las  amplituds
lozales crecen con la enerafta de la oolisidn de lazs  partfculaz .
Entonces . cuands s zalaula orderes altoz an la baorfa oo
perturbacionszs y une bisne  gue inbearse s 2 las ensraflaz o=
inpadlEos de partf{culas vitbuales . las inteara e vikelven  mnas
diveraentes  JCyards un bozén intermedio a2 =

3

rezponzablsa = =
la intaracoidn , la amplitud deja de crecar con la enerafa . ocono
w3 2l Zaso de la inbtsraccidn 2n ézte zaso el
Jue el fotdn tenaa maza o, remormalizacién .

i



El problema 22 gue 2n la interaccidr déhil , el bozdh &z masivo vy
s amplitud contiene &l factor  (E/m) o s deperede de la

ereral a. La teorfa vuslve a sar 6o renurmal1v )R-
El problemna = resuslve Son We0 canes escalar . Emﬁezgmaa
o Wt beorfa de norma de g Zamg vectoriql it mata ¥y . 2 »
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2. ROMEIMIENTD ESEONTANMED DE LA SIMETRIA
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CAPITULO IV
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abvigrtozs  de 1oz ezpacialmerds osrrados . Tanbiére e obzarva en sl
ciagreama 9w la 1inea =TI T EE | WA rhclis Lo, LA oA

oo lapaan anout blanpes findto ol
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AZERG © (2.E) 3HoT/Emi = 4,29y 10722 12 grzem? . (4,306

chatede 0.4 < kT L,

BY Upiverso dominsds por la maber iz oo

radiazidn,,

El obgetivo de ezha
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tradiacidr an los valores criticoz os QA o B morsidaerar a2l efecho

de la radiacidn solo ze esta oonsiderarcls el
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fotores JErntonces la denzidad de ermrala de la radiacidn estd dada
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materia baja . Ez de ezperarse qus a mecdida que Om aumerhs

ER
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considarado para (e 23 de 2 2 10" . También s=. resolvié la
ecuacidn 4.9 tomando los mismos valores para los pardmebeozs Qmo vy
nA pero haciends Q¢ = 0, en =ste caso solo 32 resolvié

acuacién hazia 2l pasads « Los  resultados se mueshtran an las
graficaz 12 , 13 y 14 . Comparands las solucionez para  los  dos

azos oconsidaerados
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g

obzzrva que las zoluciones son practicamanbs

i

iguales entre 31 . e laz ardficas tanbiérn s2  puwede  infaric  gus
cuwands z2 ircluys radiacién . también =xizte wn valor critice da
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gz los pardmetroz r = 2 % 1&‘5) > ireluyends o valotr  maAs Par&

>?
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afecto =& consideran laz cord bz ionss Eaka RIAEN anluzidn
cuaziestdtica , es Jdecir , dAddr = 0y dFasdr= q
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Qm(1/68 - 1) + Qet1/8% = 1)+ nAmz - 1) 41 o=, (4, 23)
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FIGURA 12. A(T) vs.C , Nlm = 0.2 y-n'r =2x 10
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I la tabla vemon ague loz valores arfticos  practicaments two S
altaran, Sz albtera hasta la barogra cifra dezimal para &l limite
antpeat b e Qe o Tanbiién s obzarva gae oz valormes oribicos )

albararn mads a madida gus Om @S manor .

0 Undverss dominads gor la vedi
Bz claro gue se cunpls la condicidn

r + QA + Ok o= 1. (4,032

Laz aogsesiores e ocampn 2o abvra o

(dazdr® = aea® - 1) nAm’ -1y 41, (4,3
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S irnbeard rwdnuse Leanenta la ATl 4.
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v -y '-.5 AT R T TR T . - o am e e . = de -~y | "y

= & w 10 y oonEiderands fraes valores para ﬂA (~2.0,) B lom
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Fara una zolucidn cuaziestatica (FPA/dr? = 0y disdr = ) e lazx

sldae Loress 403D vy 4030 me obbieres o

fo = (/% . (4. 38)
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Coomo corezluzidn . @8 pasds decir gue s bodoz los CREOE
onsicderacteg 2e enousntran valotres crihicos para OA . La radiazidhn
altera  pooo 1oz valorss  orfiticos o Cuands bay  materia, 1a

..... wifire
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radiacidn altera loz valorses oritiosz hazta  la

cdaecimal « Cuaerds bay Pura radiacidn . el valor orfibtion z2e albera

o

heasta la sogurcla cifra Sdecimnal « Ezto zignifica que 2l efects  de

la radiacidrn mm loz valores orfiticos e QA 2T maysr & madida g

Lrodenzidad de materia sea manor o Tanbién £e obzerva gue an todos

Loz cazos 0 21 .y gue 0O = 1 e 2l Mmite cuands Om 1 Y
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i
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Ereowl} imite CLEndis 4 o« o la dedearal  tiends & la sz st
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TEmi b

gl mbos coaarcda 0 B

A
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N
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S puadz acotar  inferiormanits 2l valor de la soratante
cosmoeldaice pondends un limnite inferior & la edsd del  uaniverss
mite Que  provieree e astwdios de evoluwzidr sstelar - v oda
crondnetros tzleares . Estos estwdios dan oo Mdnite  inferior
Ufoaﬁwa o Do esta informacidin y consicaerarn ague Ho o 40 ki EEB-‘
Mpu" Yoo cual dimplica o Hoto .4 ,ze pueds uszar la férmula d.at
para obtenzr una ooba inferior neassbiva  de QA » o raspetands el
intervale de Om dorvde la férmula 4.41 ez valida o Substituyends

los valorez Hoto = 0,4 vy Qm = 1 @ la férmula 4.41 se abtisme que

€ = 1 - 0.3 QA Yy la souacidrn para QA =1

MY A

(1.5) (0.4) (m.::mAWz: arome A
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NENE ﬂ.?ﬂA[/(l - 030

regativas de QA » ownborizaz Qa }‘1 o AR licandn la funcidn o men A
ambs lados de la eogacidn vy desarrollards a  primsr ordes 1a
funcidn san . la aouacide 4,42 rasulta o

1~ 0.3Q, = 2.77 (4.4:3)

oo gue conduze & ura soba inferior megativa para Q, de

A

QA R T A . (d.44)

Uzardo  uh valor para la denszidad orftica correzpondients o

. - -1 .
Ho = 4l km sea s Moo =2 obtisne

pvac = A/EMG & -1.56 » 10 % ar/en? . (4.45)
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=2 dilata , &s dacir dlo/Re = Sta/Re ) cotwds  w e la  valooicdag

transverzal a la lirnea e obzervasidn  la o odal ez zoreocide &

supesha . ot ke y o= [ svea W movimnianto angular aparatibe

&8 = SD/(Fa re1) =y Sto/ (Ro 11) oY defiree la o o disbtarcia por

m

mavimiento progio du u/f@/udt L De Lo arber Aoy remalba o olare oo
cla = Feore 3 o o= Fo rt 3 o o= () 4+ zdola (ad.d46)
Fara obhaerezt una relacidrn pars M oan Lérminoz de oz par amstyog

st Y m i y cel corrimients al rojo . TE
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i = e w0 Qk L0

dornde zatn = 2enh 21 ko 00y

[z ezhba wouaczidn =2 pUE olntoztezr una relacidn antre da y @0 .
Tambidr = puade obbtearser ans reloasidn sntere dn (gue 22 la diztancia
bz lumicozidesd dafindda por la buminssided abzoluba y el flajo

obesrvads (y =, puaes las bres diztanciss estan relacionadas por

la wouyacidn du = (1+2)vdm vy las peoziores G468 o La diatarezia por
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directa . y sobrae todd a nivel sxtragalachtics » oss decir dM mo E@s
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doreds Jdw omsoel elamenbs de Anaalo =261ida . De  ezhta Férmula e
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. . ) E]
detarnina =1 2] vaoldmsn Vo ova  como o & e

ariba afenbop

deberminadoz por 2l deronicacdor de la osogacidr d.d40

slanitica que me podria determinar i el anive
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TABLA DE EL NUMERO DE LENTES ESPERADROS INCLUYENDO CORRECCIONES Y
EFECTOS DE SELECCION.

caso A cago B cago C caso D
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remzesidad de una constante cosmoldgica distinta de cero .

El purto 23 que =i Om < 1 (incluyends mataria obsoura “exdtica®) .
antonces OA 0o, 31 quersmos nantensr 2] esguema inflacionario .
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