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1 INTRODUCCION

Dinae (1937}, motivado pon el anilisis de Las consitantes adimensionales
hecho pon Edd,{ng/tdn, A;J.g,éaie que £a "comWe""de gravitacidn G dectece
con La eded 1t def univenso y propone una relacifn Lineal e .imversa en-
e G g t (primera hipitesis de Dinac). Las gemeralizaciones = £a tes-
nia de La gravitacibn de Einsiedn, que incluye a G~ $ -1 eorg  unl vatia
bag'gbgaagn { primena ﬁipﬁte&ié) ademis del tensor métrico g,,, - fueron -
propuestas pon Jondan (1948) ¢ independientemente pon Brans y Dicke (1961).
Sin amb%ngo, La teonia general de Jondan contiene a fa teorfn de Brans y
Dicke co}na un caso especial: el prineipio variacional de £a teonfa gene-
hal de jondan {1968) contiene un parfimeiro que paede tomar Los valores -
-1, 0y 1. Dependiendo de este pardmetro uno obtiene tres generalizacio
nes d.éﬁe.;ﬂentu de Lo teorfa de Einstein en Las que G varia, pero 5680 en
una de a&eu (-1} fa Ley de fa coru.uuaudn de fa materia es vdlida y en
- este mb 2a teonta es idéntica a mﬁmm y Diche.

A La ﬁei:-,ha £a no -conamvacidn de La ma»fe)uia paece meéonu!;éab& con

Lok !Luubtad()é de Las mue&t«.gauonu radiométnicas de fa Md&auﬁn de fon-

do de &M 3 Ki por esta nazbn y porque, ademfs,no se han enconmado eviden
cins expwenmﬁu adicionales para Lnvalidarka, La Teonia de Jondan, Brans
y Dicke &iJBD) sdgue a.c_,e;:eatdndou Yy su estudio resulia de interés {Lsico.

Las obAe)dvauoneA ao,m:p&u defan presuponen que el universo es y ha sdido ho-
mogénea q Mo»t'ufp&co Eu:o a su vez implica que su contenido puede tratarnse
. como un ﬂﬂudo p/{mﬁ.gc,to, que &2 define como aquél que tieme en cada puwta
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una velocidad U de medo que un observadon que se mueva con esta velocidad,
ve que ef flutdo a su abrededon es isotrpico. Llas ecuaciones de estado mds
sencdllas y aceptables desde el punto de vista obbuvauomc,’que. de Les -
puede atiibuin a dichos 6&14106 en cosmologia, son fas Llamadas “ecuaciones
de estado bmomﬁﬁw". Estas son de fa fonma

o b - wp
en donde p es £a presdibn, p s La deﬁ.udad de materia-energic ¢ o b una
constante que generalmente 8¢ toma entre 0 y 1, pero que también puede sen
negativa 44 por efempis, hay creacidn de particulas.

EL elemento de Lin’ea- cornrnespondiente a La métrnica propia de un universo {so-
thbpico y homogéneo, es el de Robe)utaon-wazk-en. Eéte contiene una funcién
 desconocida del tiempo t, denominada facton de escala R{t) y un pardmetro kb,
que puede tener uno de Los sigudlentes valores 1, 0 y -1, Nf;aomb nos Limi-
tanemos a trhatan el caso k # 0, pues k = 0 ya fue trabajado. ( Ver Dehnen y
Obregbn 1972 b). |

Por Lo general, uno se Limita a descaibin a aquellas etapas de La evalueiln
del universo que resultan md$ relevantes por La calidad de Lb& procesos f4-
s4c08 que en ellas se venifican, ademds dé que pueden sen Lindirectamente ob-

servados.

Es pusible que fas €pocas menos estudiadas pon La galta de da.toérﬁaicaa, de
- nominadas tLodas ellas conl,eﬁ nombre ce'univarso muy Ltemprano” puedan tealn -
lecuac,conu de estado barotrfpicas (Cam, 19751.. EL diseute La £omau'.6n de
hoyos negros en ese perlodo, mediante 6&@&;0.&.0;1@ en La densidad sobre uﬁ

gondo friedmanianc en el contexto de Lo teorin Gereral de Relatividad de -




j E{nstedin con ecuacidn de estado p =w@. Zel'dovich (1972) auginif La ecugi

cibn Limite p = 9 para descnibin un gas de bariones frio con interaccibn
j fuerte, mientras que Bugnid y Trushevskil {1977) estudiarnon un gas formado
por nucleones y an&mdéonu que interactiian nelativisticamente y obtuvieron
£a ecuacibn de estado p =(1/S‘)? (para temperaturas wayores que 100 Gev).

la finalidad de este trabajo es presentar un conjunto de sclucivnes coscllgd
: cas exactas de La teonia de JBD | Jandau, Brans y Dicke) parna p =o ¢ (Chauvet
Y Obregbn, 1979), afgunas (para .e,E espucio cerrado y valones particulares -
de & | fueron encontradas previmmente: pana un universo de polvo &= ¢ -
(Dehnen y Obregbn, 1971) y para un univenso con creacidn de particulas por
medio de una funci{fn especi{fica de £a presifn y también de La densidad {Obre-
gén y Pimentel, 1978), uno de cuyos resultados es que o< debe ser igual a

- 2/3 mientras que ef nadio de cwwatura R es proponcional a t.

Entrne £as wmuona nuevas aqui mostradas, fa correspondiente a La Epoca de
radiacibn (Obng:gdn y Chauvet, 1978) se analiza con més detalle pox ﬁu nele--
vaneda mm: geurne, pok efemplo, La fonmacidn def hidrgenc, deutenio g'
helio pruimondiates. Es, ademds, La Epoca que antecede a £a de"polvo'que pre
domina actualmente.

Otra sclucién interesante, que es exacta, dnica y expuu,ta en ¢l espacio hi-
- perbblico abiento en fa teonia de JBD, ponque podifa deseribin a un gas frlo
de baniones que interactian fuentemente, se obtiene para ® = 1. Para todos
Los demds valones de o fas soluciones son para el espacio cernado y tmbién,
hasta donde sabemos, son £as dnicas soluciones exactas, expllicitas y.canoc,é-
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das de £a teonia con esta geometria.

Si cualquien €poca puede ser caracterizada, por £0 menos en pruimera aproxima-

cidn, pon un valor panticulan de o nuestras soluciones Las pbdntan descri--
bin a todas ellas.

11 SUPOSICIONES

Bajo @Mpdxteaa de que ef univprso es y ha sdido homogéneo e isotrbpico yq
cada una de sus 'épacab mad-.a.dé.awuébma mediante una ecuacién de estado ba-
rotrdpico (p =o¢'p ), proponemos como pante de La sofueifin, que el factor -
de escata R del elemento de Linea de Robertson-Wabhen.crece Lineabmente cor
el’. tiempo, basdndose en u'kmhbéde que Ra~s L se vale para o = 0, '

111+ ECUACIONES COSMOLOGICAS

EL elemento de Linea comrespondidnte a fa métrica propia de un universo iso-
tnbpico y homogéneo es el Robertaon-Walhen, |

deide R es el gactorn de escala y k = 1, 0, -1 para el espacio con cuAvaAura
pusitiva, nula o negativa, respectivamente. A parntin de dicho efemento uno

* encuentra fas ecuacionet cosmofégicas de fa teoria escalarn-tensonial de JBD.

T S AR B |
SR =" Anaw {(&+w]p+3(l+w)p)_w,§‘.a__ _;i 4(“2),

R ak sk o 8m 46 5
R+ﬁi+3ﬁ1_m{<t+w)e-wp]'e g—% - {3)
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siendo La ecuaciln de compo para

oo |
IRV = o (pspR

con

- (3+aw) |
¢ :Hm;-} _ -(4a}

W es ol pardmetro de acoplamiento adimensional de La teoatfa, G = Go es
La constante de gravitacifn de Newton y Los puntps indican devisudas respec
to ab tiempo.

Lla ecuacibn de conservacidn es”

¢ =:—3(’1Gf‘(9§[ﬂ (5)

TV _SOLUCTONES DE LAS ECUACIONES COSMOLOGICAS

La sofucifn de a4 ecuaciones c.o&nof.égx.cm de JBD, con ecuacifn de estado -
o 8|
p=p tp] conoeida, consiste en obtener R, & y p en funcifn del tiempo £ .

i
i

Para terminan de integran a Las ecuaciones {2},(3}, {4} y (5}, puesto que ya

conocemos a R = R(t}, procedemos de £a siguiente manera:

Sustitufmos p = % p en (5] para encontrar

PP = <34V R R

Su {ntegracibn es immediata y obienemos

,fffam‘ = C =C&. (6)
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Explicitanente, suponiendo que R = At y (6} sustituidos en (4) smplican -

dryd ‘ __'_3
ﬁz“"?):W

— _8U(=3%)C r.}_

(3t+aw)

-. 8u(i ,aQC
T (3taw) AT e

cuya primera integral es
 ~fad3e)

o | ot =3
# = b = B 7

e integrando pon segunda vez ob.tmmaa
(1430 (8)

¢ = B+ € Bt

Tanto en (7) como en (8) igualamos a cero fas constantes de &mtegn.a.udu pa.
presenvan La nelacibn $RS = S, (5 y S son constantes) que cumple fa soli
cifn con o= 0 We.hnen Y obfteg&n, 1971},

La nelacibn entre Las constantes B, n y & es cfaramente 7
N =3+l =-3NCB ?ém 19
Ahora sustitufmos (8}, (9] y R = At en (2] para encontran
— =gr¢{i+nt nw) X
(3+3aw) gAML t* s

["n(H- n+rnw) - wn> - "1("’1-&-1)]‘1&"1
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Las mismas sustituciones en (3) dan

J {-——}(a-v[q—h}w)i-'n-a(TA*h))t - 5
‘ es decin
a . '
- - 6!§Am : . .
i A - N(N-4jw~6. )y h# @ K {10)
l ' En neswnen, fa sofucibn particular completa a £as ecuacioned diferenciales

La teonia de JBD es

Y -
‘ o . R = (n(nj—éq‘;'w = 6) a <
' C

. | ‘ . | .. rﬁiﬁzz :
o p=enl
¢ = Bt N

v CARACTERISTICAS GENERALES ¥ PARTICULARES DE LAS SOLUCTONES.

‘ La expansifn Lineal supuesta R = At {mplica que A > 0; de [6), se tiene que."
— ( > 0 necesariamenté; y puesto gue ﬁ‘:(—;——;—g ¢! - Bt ", B 8620 puede
sen negativa (G » 0) 44 W se encuentra en el intervalo -2< W & 3/7 que p
ngzones experimentales Eu.éab,a Shapiro et -al, 1972) no es {isicamente acepta

bre.

la eeuaciln {9}, por tanto, implica que pwm' X »- 1/3 entonces n» 0 ywd=
mientras que 84 o <~ - 1/3entonces n 0 y WH- 3/2, |

Segun (8), en nuestras soluciones pmud.muﬂa "eons tante de g-n.auLtacidn."
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N - -

} decrece 8680 84 x&- 1/33 no existe sofucifn para = = - 1/3. Es posible j_ ‘
ln tener =<0 cuando hay creacibn de partieulas que actdan como fuentes de -

| tas ecudciones cosmolégicas (Obregbn y Pimentef, 1978, véase tambitn Shifer
y Dehnen, 1976). |

I EL caso particwlar en que p = p, sucede gue A2 = -k, pon &c cual £a solu-
! x edlbn 8680 es vdlida para espacio abiento hiperbdlico.

r.. . las etapas mejon conocidas por Las cuafes ha pasado el univenso, son aquelfas
h en fa que domina primeno La Aadidcibn y después La matenia. Aqul mos Limi-
: taremos a analizan con mis detalle La sofucifn para un universo con radia--
cibn, puesto quer La connespondiente a un universo con pokvo ya fué previa--

! | mente encontrada y discutida pon.Dehnen y Obregdn {1971].

o ' La ¢poca doménada pon ta nadincifn (p = (1/A), 6 pon pantlcutm nelativis-

| fas que no uutmc,&ian, se caracterniza pon tener n = 2 (véase (9 ) y pon Lo
tanto émRz. Lessnen (.1'974), demosins que en ese caso La ecuacifn (3) es
independiente de £as def nesto, o diferencia de Lo que sucede en fa teonia
de Einstein cuya ecuacifn andloga es siempre dependiente. A diferencia de
Las soluciones encontradas pon Dehnen y Obnegén {1977 a, b) que son para n=?
pero que no satisfacen a La ecuacibn (3}, nuestna sobucién oL La satisface.

Falta adn caleular fas consequencios astrofisicas de esta solucibn.

. Explicitamente, tememos que

B | R -_;-(_._-__3.*_@.___) t | m)‘

3+a
$ -,-;..%!(Hmu) C ¢ | (12)
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Se confuye {rmediatamente de 117) que w{-i/a, » L0 cual da en (12} ﬁ:.o»,
Cpueste que C> O {ver (6)). Ponr otro Lado tf:-.. GA(%%) Yy como G es pof'
sitiva necesarniamente, debe cumplinse ademds que W £ -2,

La constante C queda determinada en Lé€minos de W a thavés del valor actual
de £a dens.idad de radiacin y del radic de curvatund def univeiso.

VI CONCLUSTONES

Las sofuciones que mueﬁtmw pora La Teonin escalar-temsorial de JBD que -
estd motivada en parte por ka primera hipbtesis de Dirae, no camplen con -
esta hipbtesis exceplo por La wtuu‘én.con creacifn de particulas, que tam--.
bifn cumple con su segunda hipbtesdis (ven Obregbn y Pimentel, 1978). |

| Por otra parte, Brans y Dicke orniginalmente pensaron que de su Teorfa se ob-
tendnion soluciones §isicas aceptables s6fo si La "econstante de grav.itacibn”
resultaba decreciente con el tiempo. Este no 28 eof caso, pues en nuestras -
soluciones, fa ¢ es decreciente cuando o¢y - 1/3 y con o= 0 Las consequen
cias astrofisicas son observacdnalmente aae_'ptabte.él {ver Dehnen y Obregbn
(1971).

la solucibn para p = @ , es La dnica exacta Y o;xpw:,éta‘que Ae conoce parr
el espacio abiento hiperbblico en esta teonfa, y 5640 puede ser vdlida en
o8 dnicios del univenso cuando se supone que £a cwrvatuna intrinseca es - |

despreciable.,

m ' . ! : . .
La proposicion ¢R =Cla. (m=Cla), con La cual fuenon precimmente encon
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tradas algunas sofuciones {Dehnen y Obregén 1971, Obregén y Chauvet 1978},
senfa otna manera de obfener a todas fas demfs. -

.Una puede ver que La Ley de expansifn Lineal es valida para todo el confunto

,. de ecuaciones de estado barotrbpicas, Lay cuales son buenas aproximaciones de
* aquellas qc.'w. verdaderamente caracterdizan a Los difenentes estadios por Los -
i que pasd nuestrno universo, por Lo menos para £04s unéuma;s de nadiacidn y -
- de matmfa no nelativista.

—3p Como es bien sabido, en el Limite caando H-‘)m fa teonia de JBD es pmc,tc—
camente {gual a La de Einstein. Sin embargo, mimguna de estas soluciones se
asemefa en ese Lénite a solucidn conocx.da'eu La Teonfa de Einstein.
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