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Un poo de historia... Einstein y �
1915: Rel. General para TODO el Universo?
1918: Einstein introdue �, la te osmológia,en su Teoría de la Relatividad GeneralRelatividad General + Universo errado y estátio = 9Soliiones estaionarias sii 9�

R�� � 12g��R = 8�GNTm�� + g���� > 0! Atraión gravitatoria de la materia ordinaria1922: Friedmann �! Sol. para expansión on �=01929: Hubble observa un Universo en expansión+Einstein onsidera � omo...el mayor error de su vida ! �=0



Mientras tanto...LeMaitre, De Sitter, et sostienen que � 6=0,es un parámetro libre de la RG.Hoy se entiende omo la densidad de energía del estadofundamental o de vaíoModelos de In�aión del Universo70-80's: Observaiones de Supernovas Type I �! Univer-so aelerandose alimentado por una pequeña � �!9� �! �! Compensaión de la gravedad de la ma-teria ordinaria on la antigravedad de �+G.Gamow: �Lambda rises its nasty head again�90's: Difíil expliaión del Universo si �=0 �! 9� 6= 0



SUSY
1975: Si SUSY no estuviera rota (simetria boson-fermión) � = 0 ya que los loops fermióniosanelarian on los bosónios pero...Mundo Real ! Rotura de simetría ! Energíavaío > 0 ) Si Energia Vaío � �eff �! Crisis! DesastrePero y si... SUSY + Gravedad ! Teoría deSupergravedad (loal) ! No arregla el proble-ma simplemente lo ambia de ontexto

80-90's: Teoría de Superuerdas ! Al igual que laanterior, � no es lo su�ientemente pe-queña



Consideraiones Antrópias (I)
Carter (1974) ! Prinipio Antrópio �!9� , 9 la vidaWeinberg: �if our big bang is just one of many bigbangs, with a wide range of vauum energies, then itis natural that some of these big bands should have avauum energy in the narrow range where galaxies anform, and of ouse it is just these big bangs in whihthere ould be astronomers and physiists wonderingabout the vauum energy�
? Nosotros somos un dato experimental deeste prinipio

Las leyes de la naturaleza no estan ompletashasta que no hay vida inteligente. La mismaienia no tiene sentido sin observadores (sobretodo la meánia uántia)



Consideraiones Antrópias (II)
Dike utiliza en 1961 diho argumento en laFísia Moderna.Se realizan modelos en los que se deide queera o parte del Universo podríamos o no habitary por tanto que valores de � deberíamos ob-servar.�eff8�G < �10�43GeV 4 ! Gran Fuerza Atrativa! El Universo olapsaría antes de llegar a sermaduro (menos de 1 billón de años) ! NOVIDA�eff8�G > 10�43GeV 4 ! Gran Fuerza Repulsiva! Aeleraión demasiado rápida para que seformen sistemas gravitaionales ! NO VIDA



Punto de vista osmológio
Todo lo que ontribuye a la energía de vaiohae las vees de onstante osmológia.

hT��i = h�ig��De las euaiones de ampo de Einstein setiene G�� = 8�GT�� + �g��
) �e� = �+8�Gh�io inversamente
�V = h�i+ �8�G = �e�8�G



Estimaión de �v
Universo de FRW basado en el prinipio os-mológio
ds2 = dt2�R2(t) " dr21� kr2 + r2(d�2+ sin2 � d�2)#
Euaión de Friedmann

 _RR!2 = � kR2 + 13(8��+ �)
Cada término puede estimarse así

_RR�����a = H0



H0 = 100hkmMp�1s�1 h � [0;6;0;8℄Densidad de energía del Universo esta dada só-lo por
�= �m+ h�iPor una parte la relaión entre el paramétro dedensidad total y el fator de urvatura y porotro el heho de que �m < �

jkjR2 < H20 ; j�� h�ij < 3H208�G
j�e�j < H20

) �V ' 10�47GeV4



Energía de punto ero
De la meánia uántia se sabe

E0 = 12~!En el aso de ampos se tiene
h�i = Z �0 d3k(2�)312qk2+m2 ' �16�2Si el uto� se esoge a la esala de Plank

) h�i ' 2� 1071GeV4Para obtener un h�i onsistente on la predi-íon osmológia se neesita un ��ne-tunning�de 118 ordenes de magnitud



El problema en teorías on RES
Considerando un aso simple

L= 12(���)(���)� V (�)
on el potenial dado por

V (�) = 12�2�2+ 14��4
V (�) = 8<:�2 > 0 ) h�i = 0�2 < 0 ) h�i = q��4=4�La densidad de energía de vaio no es nula

hT��i = �� g�� ) h�i = �4=4�



Conexión on gravedad uántia
; Energías de punto ero apareen tambiénen el aso de las interaiones.
; Partíula de masa nula y espín dos, se aoplaa todo lo que tenga energía

; Clásiamente los tadpole se entienden o-mo onstante osmológia



El problema en el SM
| Simetría SU(2)� U(1)! U(1)em.| Setor esalar on un doblete de Higgs.
| Es ompatible on todos los datos experi-mentales de físia de aeleradores.Limitaiones del modelo
� Jerarquía de masa de los leptones y losquarks y masas de neutrinos.
� No die nada aera de gravedad.
� Gravedad uántia ! onstante osmológ-ia h�i = (300GeV)4



¾Resuelve SuSy el problema?
X Problema de la Jerarquía.
X Se extiende el álgebra de Poinaré

fQ�; Q�g = (��)��P�
X El vaio es invariante bajo SuSy

Q�j0i = Qy�j0i = 0) h0jP�j0i = 0
X SuSy está rota y las ontribuiones a h�i,aunque dependen del esenario de rompimien-to, son grandes, típiamente h�i � m4susy



Conlusiones
Conlusión prinipal ! El problema de � tieneun muy amplio alane. Muhas areas de laFísia afetadas.Expansión osmológia aelerada , Problemade Energia de vaío
X La naturaleza de la Energía Osura, tambi-en onoida omo quitessene, podría serrespondido on ayuda de �, sin embargo,omo se ha visto un inreible �ne-tuningse tendría que realizar. Se tienen que de-sarrollar teorías que inluyan esta EnergíaOsura (observada experimentalmente) ysu euaión de estado omo funión de t.
| Cosmología uántia basada en los agu-jeros de gusano es la más prometedora (noexpliada aquí)



| SUSY no es un bueno andidato aunqueuando sepamos más osas (experimental-mente) la osa puede ambiar
| Los Meanismos de Ajuste se deben de ten-er en uenta (no expliada aquí). Tieneténias muy prometedoras
| Supergravedad y Superuerdas se verianmuy afetadas y deberian de ser reon-sideradas. Algunos entusiastas on�an enteorias de dimensiones superiores, sin em-bargo, nada se ha onseguido. Vivimos enun mundo 4-dimensional y el problema de-beria resolverse en él.
| Si todo falla siempre nos quedará el prin-ipio antrópio. Tendremos onstantes yparámetros antrópios on límites empíri-os


