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Un poco de historia... Einstein y A

1915: Rel. General para TODO el Universo?

1918: Einstein introduce A, la cte cosmoldgica,
en su Teoria de la Relatividad General

Relatividad General 4+ Universo cerrado y estatico = 4
Soliciones estacionarias sii dA

1
Ruy - Eg,ul/R — 87TGNTIT + g,ul//\

v

A > 0 — Atraccion gravitatoria de la materia ordinaria
1922: Friedmann — Sol. para expansion con A=0

1929: Hubble observa un Universo en expansion

U

Einstein considera A como...
el mayor error de su vida — N=0



Mientras tanto...|

LeMaitre, De Sitter, etc sostienen que A #0,

es un parametro libre de la RG.
Hoy se entiende como l|la densidad de energia del estado

fundamental o de vacio

m Modelos de Inflacidon del Universo

70-80's: Observaciones de Supernovas Type I — Univer-
SO acelerandose alimentado por una pequena A —
dA — — Compensacion de la gravedad de |la ma-
teria ordinaria con la antigravedad de A

U

G.Gamow: “Lambda rises its nasty head again”

90's: Dificil explicacion del Universo si A=0 — dA # 0



SUSY'

1975: Si SUSY no estuviera rota (simetria boson-
fermidon) A = 0 ya que los loops fermidnicos
cancelarian con los bosdnicos pero...

Mundo Real — Rotura de simetria — Energia
vacio > 0 = Si Energia Vacio = A.gr — Crisis
— Desastre

Pero vy si... SUSY 4+ Gravedad — Teoria de
Supergravedad (local) — No arregla el proble-
ma simplemente lo cambia de contexto

80-90's: Teoria de Supercuerdas — Al igual que la
anterior, A no es lo suficientemente pe-
quena



'Consideraciones Antroépicas (I)

Carter (1974) — Principio Antrépico —
dA & d la vida

Weinberg: “if our big bang is just one of many big
bangs, with a wide range of vacuum energies, then it
Is natural that some of these big bands should have a
vacuum energy in the narrow range where galaxies can
form, and of couse it is just these big bangs in which
there could be astronomers and physicists wondering
about the vacuum energy”

* Nosotros somos un dato experimental de
este principio

Las leyes de |la naturaleza no estan completas
hasta que no hay vida inteligente. La misma
ciencia no tiene sentido sin observadores (sobre
todo la mecanica cuantica)



Consideraciones Antropicas (II)|

Dicke utiliza en 1961 dicho argumento en la
Fisica Moderna.

Se realizan modelos en |0s que se decide que
era o parte del Universo podriamos o no habitar
y por tanto que valores de A deberiamos ob-
servar.

Q;@ < —10~%3GeV* — Gran Fuerza Atractiva

— El Universo colapsaria antes de llegar a ser
maduro (menos de 1 billéon de anos) — NO

VIDA

8;@ > 10743GeV4 — Gran Fuerza Repulsiva

— Aceleracion demasiado rapida para que se
formen sistemas gravitacionales — NO VIDA



Punto de vista cosmoldgicol

Todo lo que contribuye a la energia de vacio
hace las veces de constante cosmoldgica.

(Tyuv) = {p)guv

De |las ecuaciones de campo de Einstein se
tiene

G/_LV = 87TGTILLI/ —I_ )‘gl“/

= Aeff = A + 87TG<p>

O inversamente

A Aeff

pv = (p) + G - 8rG




Estimacion de prI

Universo de FRW basado en el principio cos-
moldgico

dr?

ds® = dt°—R?(t) [— + r2(d6? + sin? d¢2)]
1 — kr?

Ecuacidon de Friedmann

=N\ 2
R k 1
(E) = _ﬁ + 5(87710 + )\)

Cada término puede estimarse asi




Hy = 100 hkkm Mpc~ts™1  h ¢ [0,6,0,8]

Densidad de energia del Universo esta dada so-
|0 por

p = pm + (p)

Por una parte la relacidon entre el paramétro de
densidad total y el factor de curvatura y por
otro el hecho de que pm < pe

| Aef| < Hg

= py ~ 1074 Gev*?



'Energia de punto cero|

De |la mecanica cuantica se sabe

1
Fqn = —hw
0= 5%

En el caso de campos se tiene

Si el cutoff se escoge a |la escala de Planck

= (p) ~2 x 10" Gev*

Para obtener un (p) consistente con la predic-
cion cosmoldgica se necesita un “fine-tunning”
de 118 ordenes de magnitud



El problema en teorias con RES]

Considerando un caso simple

L= (0:6)(8"8) ~ V($)

con el potencial dado por
1 1
V() = i + ae

u>>0 = (¢p)=0
p2 <0 = (@) =/ —ut/4A

V(¢) = {

La densidad de energia de vacio no es nula

(Tw) = —p g = (p) = u*/4



Conexion con gravedad cuéntical

~» Energias de punto cero aparecen también
en el caso de l|las interacciones.

~» Particula de masa nula y espin dos, se acopla
a todo lo que tenga energia

~» Clasicamente los tadpole se entienden co-
Mo constante cosmoldgica



'El problema en el SM|

& Simetria SU(2) x U(1) - U(1)em.
& Sector escalar con un doblete de Higgs.

& Es compatible con todos los datos experi-
mentales de fisica de aceleradores.

Limitaciones del modelo

& Jerarquia de masa de los leptones vy los
quarks y masas de neutrinos.

& No dice nada acerca de gravedad.

& Gravedad cuantica — constante cosmolog-
ica

(p) = (300GeV)*




i Resuelve SuSy el problema?|

v Problema de la Jerarquia.

v' Se extiende el algebra de Poincaré

{Cgaacgﬁ}':: (Oldxmﬁjju

v, El vacio es invariante bajo SuSy

Qal0) = QL|0) = 0 = (0|P*|0) =0

v’ SuSy esta rota y las contribuciones a (p),
aunque dependen del escenario de rompimien-
to, son grandes, tipicamente (p) ~ m#

SuUSsy



Conclusiones]|

Conclusidon principal — EIl problema de A tiene
un muy amplio alcance. Muchas areas de la
Fisica afectadas.

Expansidon cosmoldgica acelerada < Problema
de Energia de vacio

v. La naturaleza de la Energia Oscura, tambi-
en conocida como quitessence, podria ser
respondido con ayuda de A, sin embargo,
como se ha visto un increible fine-tuning
se tendria que realizar. Se tienen que de-
sarrollar teorias que incluyan esta Energia
Oscura (observada experimentalmente) y
Su ecuacion de estado como funcidn de t.

& Cosmologia cuantica basada en los agu-
jeros de gusano es la mas prometedora (no
explicada aqui)



& SUSY no es un bueno candidato aunque
cuando sepamos mas cosas (experimental-
mente) la cosa puede cambiar

& Los Mecanismos de Ajuste se deben de ten-
er en cuenta (no explicada aqui). Tiene
técnicas muy prometedoras

& Supergravedad y Supercuerdas se verian
muy afectadas y deberian de ser recon-
sideradas. Algunos entusiastas confian en
teorias de dimensiones superiores, sin em-
bargo, nada se ha conseguido. Vivimos en
un mundo 4-dimensional y el problema de-
beria resolverse en él.

& Si todo falla siempre nos quedara el prin-
Cipio antropico. Tendremos constantes vy
parametros antrépicos con limites empiri-
COS



