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I  INTRODUCCION.

En 1a cosmologia cla51ca, el nﬁmero de partlculas
en el universo juega el papel de una COHdlClOH inicial arbltra—
‘ria. Esta situacién es poco satlsfactorla, va-que s6lo un uni -
verso observable con propledades.caracterlsticas existe.tCarter
[1] y Collins 'y HaWking [2} han propuesto 1a hipbtesis de que
existe un nlmero infinito de universos con diferentes condicio~
nes 1n1c1ales.‘ De acuerdo con esta suposicidn, el hecho de que
vivamos en un universo con determlnadas proniedades se expllca
porque-solo ciertas condiciones iniciales han hecho posible la
formaci6n de vida inteligente; sin embargo, esta suposicidn con
tiene 'la hipbtesis no verificable de la existencia de otros uni

versos.

. Otro punto de .wvista es aquel que propone gue las
propledades del universo deben ser deducibles inicamente a par- -
~tir de leyes naturales‘comprobables. Los prlmeros trabajos en
esta direccidn fueron hechos por'Eddington.L3) v Dirac-[4,5]
al tratar de explicar los "grandes nﬁmeros'adimensionales" cos-
moldgicos (relacidn entré-fuerza’eléctrica vy -gravitatoria, n@me
ro de particulas en el uniVerso,'etC:;. Dirgc‘propusb que la
"constante gravitatoria" deberia decrecer inversamente con la
edad del universo-(priméra hipétésis'de Dirac) v gue la masa
del unlversO deberla crecer oroporc1onalemente al cuadrado de la

" edad del universo (segunda ‘hipbtesis de Dirac) .

| Generalizaciones de la teorfa de gravitacién de
Einstein, incluyendo una'“constante de gravitacidén' como una va
riable escalar, aparte de la métrica CLU‘ Jhan sido construidas
‘por Jordan [6:} Thlry {7] e independientemente por Brans v
Dicke [8] . En la teorla de Jordan, gue toma en cuenta las dos
hipéteSis de Dirac, hay creaCLOn,de‘partlculas v debido a esta

violacidn de la ley de conservacidn de la energia, la teoria no
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que 10 seg. Sin embargo,

en el modelo - de espacio ‘cerrado se
_encuentra’ que para un tlempo tfle 22 seg., s0lo un par de par

“ticulas (nuc;eones) existia en el unlverso y la densidad era

12
o~ 10 g/cm ; para tiempos menores (densidades mayores) gue este,

nlnguna particula entera poblaba el universo. Nuestros‘célcu—

' concubrda con la IadlaClon de forndo de los 3K. 8in embargo, la
‘teoria general de Jordan contlene gomo. caso particular a la teo
‘ria escalar—tensorlal de Brans y Dicke, en-la cual no existe
’:~éréaci6n de particnlas. ‘Por otra parte, es natural esperar crea
cibn de particulas debida a las fluctuaciones del vacio de los 4
campos cuantizados inmersos en espa01o tlemoos no planos y no €s
tac1onarlos.' Esta p051b111dad ya habla: sido indicada por Schroe
dlnger [9] en 1939 y més tarde por de Witt [}O] Ultlmamente
han aparec1do varios trabajos en los que se. ha considerado la

. creacién de particulas en un universo -en expansidn. Alqunoq de
~elloes en base a la teoria covariante -de Klein-Gordon [11—12)

y otros, en base a la ecua01on de Dirac para particulas de spln_
1/2 [13- 15]

ReC1entemente Schafer y Dehnen [16 17] han usado el
campo libre de Dirac cuantlzado en un unlverso homogeneo, isb~
tropo vy expan51on arbltraria pata obtener la tasa de creacidn de
partlculas por unldad de-volumen con spin 1/2. - Las particulaq
.a51 generadas son entonces tomadas como fuentes materiales de
las ecua01ones cosmoloq1cas de Friedmann y se han encontrado va-
“rias soluciones .16-17. Tomando en cuenta gue la teoria de Brans
y chke ‘estd. motlvada, al menos en parte, por las hlnote51s de
Dlrac es 1nteresante 1nvest1gar hasta que punto dichas hipGtesis
‘estan incluidos en la’ tecria. “En este trabajo mostraremos gue
usando la tasa de creacidn. de particulas obtenida porISchéfer v
'Dehnen como fuente material de las ecuaciones cosmoldgicas de la
'ﬁéoria‘de Jordan‘Bréns‘y Dicke, se obtienen dos scluciones exac-
tas, una de ellas, para ei espacio esférico cerrado, sétisface
las dos hipétesis de Dirac y la otra, para espacio plano Gnica-
mente satisface la primera'hipétesisf Mds afin, en el caso del

D = 0T el o i mm rmm Y R e T v = o mrvm ]l T AN YT Y
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TI. ECUACIONES COSMOLOGICAS

‘ Empezando con el elemento de linea de Robertson-
- Walker, |

dsa‘ RH) +Y‘[d9+sm Gdeaj cH: ) @

'donde R es el radio de curvatura del universo y E“*l 0,-1 para
el espacio de curvatura p091t1va, nula o negativa, respectiva- .
mente, uno encuentra las siguientes ecuaciones diferenciales

cosmoldgicas en la teoria escalar-tensional de Brans v Dicke:
s 3 3 ,,_ m‘N o
dt | 3+%w | - SRR .

.2 | .. - -
1 R £ - §f7¥2 ‘?ﬁgﬁ *anﬁ (1)
C’_’" R? TR R?* c“gﬁ PR @&ﬁ& J

[ . ) Vma . ' . .
donde. oy flﬁ;%é!g_ o : ) (3a)

siendo G=Go en el presente, Gp es la constante de gravitacidn
-de Newton; ) es el paradmetro libre de esta teoria: Y P son
la densidad y la presidn de La materia del unlverso Por otra
' parte, la dlvergenc1a del tensor de enerq1a—momento (que en la
teoria escalar-tensorial es tamblen una condlclon de integrabi

lldad) estd dada por:

e L . B X 3 - a3 e - -




. . °
: L .
C — RS-

R (F+“g??1) . | W

Agui f}CZ'repfesenta la densidad de erergia y p la presién pro

ducida por las particulas generadas.



III. SUPOSICIONES

Para la den51dad del substratum materlal gue esta

mos' con81derando, hacemos la siguiente avroximacidn: .

(:);,ylmo) - : e

SLendo Vz la den51dad numérica varlable de las partlculas crea

-das v m, €5 su masa en reposo.

Derivande (5) vy substituyendo en (4) obtenemos:

yl 3 yz EZ Y ;j‘? _ | .> | (6)

HnoCé

r es la tasa de creacién de particulas por unidad dé;volumen.
Schifer y Dehnen [17] ' usando.el campeo libre de Dirac cuanti
zado en un universo con ley de expangidn arbitraria y para
cualguier curvatura del espacio; encontraron la siguiente ex-
?resién para la tasa de creacidn de particulas por unidad de
volumen: »

]

o e o .
= 5’%5 (ﬁé«q) (.%«) o <',7_>

donde (] 4 1 es un factor de correccidn que toma en cuenta la

finitud del tiempo de creacidn de una particula, de acuerdo
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con el principio de‘inCErtidumbre de Heisenbergq.

Comparando (6) vy (7) se obtiené,
- . a - . .
/fO = - ,Eﬁ _,8,.. ) ) ’ o (8)
con o )Q _ . (8a)

(8) es la presién negativa producida por las particulaé_creadas

y es directamente proporcional al parametro de Hubble.

Como hlpotesls de trabajo supondremos simplemen-

te que para ‘el fluido cosmologlco,~ P VY f? son propor01onales,
i.e. ' ‘

F-’-’? ng:-) . , ) o (9)‘

B es una constante por determinar. . Las soluciones_que se ob-
tendran al suponer esta ecuacidn de estado son totalmente equi
valentes a las gque se obtienen presuponiendo la primera hipo-
- tegis de Dirac '(Qﬁlﬂf't Y: para el caso E =" +1 véase [18] . Subs
tituyendo (8) y (9) en las ecuaciones (2), (3) y (4) obtenemos:

daod . . d o3 |
(T{_:.[gé['? )___ﬁ E{R ) 3 (10)

co§ ﬂzg(%g;w)[B'!" _3_%] } | | (lOa-)




- RR"& l“h:'-.R‘:: ; o - (11)

. o (ila)
‘donde jr1??ﬂ€25£lgw > V3

16B-K

oy

egYRte e )= gRRMGTB-6P w TR s

. Las expresiones (10)-(12) son las ecuaciones cos~ .

molégicas a resolver en el presente trabajo.



IV. SOLUCION DE LAS ECUACIONES COSMOLOGICAS.

‘ La ééiucién.general de la equciéh (11) . es:
. " »?_‘_ , j -

A y & son constantes de 1nfegraclon Haciendo una -translacidn

en el tlemno, qug no altera las otras ecuaciones dlferen01ales,
Dodemos escrlblr-

R=at" .o

Subétituyendo R en la ecuacidn (10) e 1ntegrando obtenemos la
‘81gu1ente expresmon para 95

-3n . ~

(;tS ¢L+ﬂf+"mmm ‘f; DS € 75
A(l~314) | B

donde’ gb; y F son cbnstahtes'de intégracién; Al substituir

(13) y (14) en (12) y usando (10a) Y (lla) para'elimin§r a B se
obtlene la siguiente expre51on '
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:ma

| ‘Y_»é_;é“c-"g +/2¢¢pc: ef + 663G € { 6n"‘¢"‘A {
6F t [2 FC {,,2-3?'\ Yy FCaEtI-gn
e CFaam

A“’(r-?nf“ | Aa 3n)

W{ A 6n(zm%:)+w(l-énl] {24
Ag-3m)  (dn-

,M__‘E(Pn-—-n—h-zwn] £" + E? l'én(h:ln]-w(l-ﬂ’ﬂ f

: (4 -1 A“U-3ﬂfl SR

3pF féﬂ(l~m)+w(6n~:) cn-—~z)] { -0 .
(1-3‘4)(4“-4) | o

(15)

Para que (13) v (14) sean una'solucién coém0164

'“vf-glca nece51tan satlsfacer (15) idénticamente. Consideremos dos

-.'casos

- amn gto

_ Como E es factor del té&rmino cuadratlco de la ex-

H

pre51on (1J), i queremos que sea distinta de cgro £S necesario.

' ,que al Menos. otro término de la ecuacién tambiédn sea cuadratlco

- .Esto implica que n debe ser: 2,1,-1/2,0,3/2,-3,-1/3 o -2.



"Puesto gue estamos interesados en universos en ex
pansidn, .n -s6lo puede ser maypr que cero, con lo. gque nos qug
da la posibilidad de que sea 1, 3/2 o 2 si E 40 .

Nos preguntamos ahora si es posible que ?5 f'i?C)
. cuando Elt'(} El producto 'lﬁg aparece como factor del tér
mino con exponehte 1-3n de la ecuacién (15), por lo gue si ha’
:';de'ser,distinto'de cero, algln otro término necesariamente de-
be. tener exponente igual a 1-3n. Esta condicidén necesaria se
 satisface cuando n es 5/3, 1/3, 1/5, -1/3, -1, 2/5, 0, 1 &
1/2. Unicamente n=1 ' es compatible con la condicién £ 6 . En
resumen si q) -F £0y £+ O entonces necesariamente n=l.

Usando este valor en la ecuacidn (15) obtenemos la 51gu1ente

~expre51on

6¢4.CA "’CE) '"*'4?5&["(3‘4 WA "1‘3‘32‘5)"5 -i»/S (Q‘-\ 5W+6C;E){+

B (--3 .zw'?"f‘f){ @q&ﬁﬁg{ i c,,,ﬁp:;g {

L (16)
Del término en1tfl_vemos gque si € F © , entonces

F=0, asi pues, no existe solucidn con ¢t]:i:()§ria ecuacidn
- (16) se reduce a: ' '

6 B2 A% Cie) 4 1B p AL wA'+ Fc%) L+
ﬁﬂ/(éA*~ FewA®y écﬂé){a—.: 0.

(17)

Esta ecuacidn implica las tres siguientes:

TV e b m mrmtm e vt o wrmem ] mrvm. ] e vt e At TN O e



L1 -

¢C‘(Aﬂ+ CQE) :O; '_ . o - (18)‘

¢4_,(3A WA% ﬂE) C’

(19)

2 LECc?
Az 955

Consideremos dos subcasos:

fﬁk'* 0 Entoqces, sdlo tenemos la ecuacién (20) y, puesto
que A debe ser real, conclulmos gue

| " L |
Azy=25 con U ess si £ =1 (21)

A= (05% | CénWQG/S .s:g&-l L(21a)

qﬁl: 4+ O be '(,18)—(20). ‘se deduce lo que sigue?

Aty e

(22)

BA WA —4.-36 fEzo

(23)
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La substitucidn’ del -(24) en (23) y‘(22f da como re
sultado: - » »

Fwctg o |
f]'.‘iwcz:e‘,*:o,_- : o ~(25)

por lo tanto A} =0 vy para gue A sea real‘E =-1 'y estd dada’

por:

.(y -. A,:CA ... . N . . . . . " . . . ) (26)
_ Resumiendo}‘paré E:j:(} tenemds 1as siguientes
tres soluciones: ; '

i)

[ec? { g pt
R 5(:1)--5:! )_ (;6 / | 2

g=1 ﬁf¢Q5fV5 5

@i;ﬂ ' o ."‘ 'A‘
P\ @»-ﬁ"w -/ (;S%/a_é"

P ﬂ‘ w<®M"*

(28)



ii)-
(29)

7 La'soluciéniy (29) no es fisicamente éceptables.
porgue, las mediciones de Fomalont y Sramek [15] de la de-
flexidn de ondas de radio vor el sol implican que )223 b4
u;ﬂ,,—22- segfin las observaciones hechas por Shablro et al
EZO} del co;rlmlento del perlhello de Mercurlo,UJZ»4£Z“W£—7Oh

De la definicién (l-1la) de n, vemos que si es

igual a l (que es el caso para las soluciones (27) v (28)):

K

B= &r . | | 6o

_ substituyendo B en (10a)

‘ra ﬁa_ :

se obtiene la siguiente expresién pa-

@)2. :ﬂ:ji“‘  e
o §(3+3w)

usandé cualquiera de las dos expresiones para R, (27) o (28),

en la definicidn de la constante de Hubble se obtlene la expre
sién siguiente: ‘

(Rl=H=1

. de doﬁde»obténembs la edad del universo,

(31)




it ot B AT R S - i A e R il draplosi " forsin

£ oo, e
o '"}{ ‘ . ' -
 -H'ps la'coustahtp .éleHubbl?> %ubstltuyendo la expresidn para

dada por (27) o (28) en (3a), evaluada hoy en dia, y usanﬁo
(31) v (32) obtenemos,‘ k

ﬂt:ﬁﬂgi_‘ _ ';I'f 
(6 H

(32).

Substltuvendo -en la ﬁltlma relac1on la def1n1c1on

de K (Ba), se tiene la SLgulente eADre51on para

UJ Ckwfs(:x_,o _“Q\ Lo (34)
A0 H T

'Hay que recalcar que ‘esta relac1on es valida para las dos solu~

ciones (27) vy (28). - Tomando en cuenta que 04 G % i y. usando

la masa de un nucledn, el valor de SSKms lMpc,l para H, {(34)

impliba gue qjjé.auiﬁvligé . Recordemos ahora que para gue
(28) sea solucidn es necegario_qﬁe(&}<,6/5;’de tal manera que

en este caso -2 <€ 6/5. Los experimentos antes mencionados

excluyehwéste rango de valores. ‘Por lo,tanto, (28) no es una
solucién fisicamenfe”aceptable. En resumen, séio tenemos la.

. siguiente solucién para - £ =1 . | k

(35)

(36)
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donde se ha usadq,(Ba) bara expresar G en lugar de 'gﬁ y (W
estd ‘dada por la ecuacidn (34).

 CASO B £ =0

'En este caso 14 expresién.(IS) se reduce a.

:m:!

| A}s [szn«1+w(z-éw)]£ " é,m“gfL A {
| (414-:1

,é_gé‘.,ééﬂ[(ﬂ’kf‘«,-.:} :uun]ﬁ +_9!&Fma-m
ool AlI=30)

as F' [en(l-m (:m—-n Ies (6:4-4\ (h-fl] {_
B Aaem@w)

[éh(|-:2w w(t~3h)’3 ﬁ = O.
A“(\-sn)D‘ | |

- (37)

Ha01endo un anéllsls s1m11ar al que se usé en eL

caso E*O se concluye que F - y ¢!_. deben ser cero, por lo

que (37) se 51mp11flcd a:

 (38)

225 mn+d[c;mzn~1)+w(|~énn = oj °
Hn~l) | |

de donde se deduce que -
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e V(1)

’ L (39)
G- | ,

como W2 23 (segfin Fomalont y Sramek [19) ), entonces _n>,,l2.

En sintesis tenemos la siguiente solucidn para 15 =0:
| N o
o R,: At S | |
4 ¢ /_’;é o (40)
W dada por la expre51on (39)

Eliminando B entre las ecuaciones (10a) y (11a) .
tenemos. la siguiente expresidn para /5 :

| - Wk 4qn=-1 . - o  (a1)
F)' lQB+2w) ‘3%-—1 : | | |

usando la expresidn para el radlo de curvatura del- unlverso de
(40) en la def1n1c1on de la constante de Hubble, obtenemos la
edad del unlverso, '

(.B.)o - H - nt, 12)

R

" o bien,

Substltuvendo la expr651on para qé en (3a) y usando (41), (43)

(40) obtenemos la 51gu1ente ecuacibn:



’(}Q'—gu)p{’f a_oum)'m"m *+20h+4=0 | (44)

con (44a)

o<-'..§__!_ZL..£a
- 3H 4

Esta ecuacidn de tercer grado podria resolverse si
conocieramos con exactitud el valor‘del‘fadtor de correccién(l.
Comparahdo el factor independiente con el de'teréer-grado en la
ecuacibdn (44) conciuimds gue si U() 3 existe al’menos una .solu
jcién positiva para n. En lugar de tratar de resolver (44) pa-
ra n, usando algfin valor de « (& de Q) despejaremos a_ en
términos de n y como sabemos que n debe ser mayor que 12,
para evitar contradicciones con lOS‘experimentds solarés, usare
mos valores de n  en el 1ntervalo (12,C0) y veremos si no se
obtiene una contradiccidn con la restr1c01on C14,1 Despejando

de (44) vy usando (44a) tenemos '

a-= 3HH Fami+l2 n*- 24 “_*4 IR (45)
T Gomic ‘:14,n3~;lo\n‘ o

Si V] é (lQ‘mo) se tiene que,

1g9xl0< a < 98410 . - C e

. Este iltimo rLsultado satlsface la cond1c1on

Clé,i s por lo que no Dodemos 1mponer nuevas restrlcc1ones so-"
bre el valor de n.



V. PROPIEDADES DE LA SOLUCION PARA ESPACIO CERRADO

1) Hipbtesis de Dirac

Para 1la soiucién (35) y (36) podemos calcular la

tasa‘de-creaciénfde particulas, usando la eéuacién7(7),
: ‘7. ! . ( L P
Y= . A (Vna‘;) . . (47
ey E! -
g -+

Substituyendo (35), (30) y (8a) en (1.9) obtenemos

la densidad para la solu01on que. estamos con51derando

. ..__?:__w mo'f. (;YZLQ_E;) ..J..... . | (48)
(O e T TR e e

Multiplicando la densidad por el volumen del uni-

verso[\/": :11?‘“[1"’} , se tiene la masa total del universo:

32

M ;ﬂ' (éc ) QA Wl (E}ﬁ&) £ ae
Wb (@( (r. 44 | :

El nﬁmerc'dé partipulas‘en el universo es:

o e 2 I | -2 A B

Ne Mo e V26, < (..rz?g..e) B e
- \sw--6 lé’ ﬁ“ 4%

Esto significa gue esta solucidn cumple exactamen=
te la segunda hipdtesis de Dirac y claramente la primera de ‘

acuerdo con la ecuacidn (36).
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2) Estado Actual

Para evaluar las cantidades anteriorés, hoy enadia
necesitamos substituir el valor de la edad del universo, que

‘esti dada por (32):

- - g fl'oto |
: ' - 'y : anos
o= /H - i X ’
este nfimero estd de acuerdo con’ las est1mac1ones obtenidas pa—
ra la edad de los elementos radloactlvos, ( 4.5 x lO9 anos),_

por lo que este modelo predice una edad adecuada del univearso.

Los experimentos‘solares réstringen los valores po
sitinsvde'Ck’ a (lﬁ223, gsto- implica, de acuerdo con la rela-
cién (34), gque 0. 022<‘CL .+ Por otra parte, Cl‘ 1 de acuerdo

| con: Schafer y Dehnen [}7] Lo anterior implica que - los valo-

. res de la ‘tasa. de creacidn de parthulas por unidad de volumen"

(48), la den51dad (48) 'y el nGmero de particulas en el unlver*
so (50) varian a lo mis en -dos 6rdenes de magnitud, por esta
raién usaremos(&) =24 (0 =0.022) para calcular los valores ac-

tuales devestas cantidades:

YO.. L (moC)H ~ 5’ Pa\'*/k ) - (51)
x’rc 4 ‘ S .

| _"_.__QM mol (MeC) H ~. oM, o (52)

Co lo® I (“1 ) 4 o

A .1 1 %é 2 | 39 . :(53)

No':.aﬂ’ (Gc, AR m"c) o]0 nucleones. 7

‘Fl valor para la tasa,de»creacién de particules

: por-unidad'de volumen hoy en dia, es tan pequena que diffcil—_
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mente podria ser aotada. Los valores para 1a densidad y el nfi-
mero devnucleones estd en concordancxa con las observac1ones as

trofisicas.

3) Estado Inicial-

El metodo de cuantlzac1on usado por Schafer vy

Dehnen sblo es valldo para tlempos mayores que el tiempO de crea-

cidén de un nucleon,, mo‘lgg 10 ‘24369. Usando (50) podemos pre

guntarnos a que 't iempo existian inicamente dos nucleones; este .

tiempo resulta ser:

8T Ve el ( ~ 17 10 | €9 (54)

',que es mayor que. el tlempo de crea01on de un nucleon.~ A este |
tiempo lo 1lamaremos tlempo 1n1c1al Usando (35), (36) y (48)

se calculan los valores de G, Ry F’ para el tiempo 1n1c1al

| L - '#ai_'g I . '55
6, |10 dwm-emw g . ( .)

Pe~ lo grcm™ . | (57

" El radio de curvatura'es del orden de la jongitud

de onda de Compton para un nucledn (un modelo cosmoldgico, en



relatividad general ‘con un- radio mlnlmo del orden de -la longi-
- tud de onda de Compton para’ partlculas descritas por un campo
escalar ha 51do encontrado por Parker 'y Fulling LZi} La den
sidad es menor que la nuclear, lo que signiflca que la'lnterac— :
cién fuerte entre las partlrulis no tlpne,quelser tomada en

cuenta en el estado inicial.

La creac1on de nucleones por la expan51on del uni
verso ocurrird entonces, desde este estado 1nlclal en: el cual
los valores (55), (56) ¥ (57) deben entenderse CoOmo valores pro.
medlo (espacial y temporalmente) Al tiempo 1n1c1al (54) hablail
tan pocas oartlculas que 1la creac1on “de una mas produce .un sal—,
to - en estos.valores. En el marco de este- trabajo, nada puede
decirse acerca del origen del primer par. de partlculas.' Sin em
bargo, este par pudo haber 51do creado por fluctuaciones del" es
pa01o tiempo y materia E22} en uh tiempo del orden del tlemoo
1n1c1al Por 1o tanto,'a partlr del estado 1n1c1al con sb6lo un
oar de partlculas es p051ble empezar el proceso de creaCLon de
partlculas debido a la expansxon del unlverso., De acuerdo con

los resultados de este modelo todos 1os nucleones v anthucleo-.

nes, menos dos, han sido creados después de 10 2?seg, si el par

inicial de: partlculas fue produ01do por fluctuaciones del espa-
cio-tiempo, en este modelo el universo empezo sin masa inicial.
La solu01on obtenida en relat1v1dad gbneral para espac1o cerra-
do £l6} , por el mismo procedlmlento, es capaz de propor01onar
el 90% de la materia presente;en el universo. EL- 10% restante
ngjha‘Sido‘creado,por'la_expﬁhéiéﬂ del universo y no puede ser

explicada por esa solucidn.

4) "los grandes nmeros adimensionales”

El. tamafo "glgantesco" de algunas constdntes adi
men51onales ha sido tratado Ll Yy 31 asi como su aparente rela

cibn con los nimeros adlmen51onales grandes de la Astrofisica.

i




e

Las hlpote51s de Dirac fueron ‘motivadas por el andlisis de es- .

tos "qrandes nGmeros" y la teoria de gravitacién de Brans Y

Dicke representa un esfuerzo para i
el modelo que estamos considerando,

sionales al tlempo inicial toman lo
7 ;

ncluir estas hipbtesis. En
los grandes nimeros adimen-

s 51gu1entes valores:

Fuerza eléctrica e e “J044' | \ (58)
o - ' 7 {538
< .t t .a.‘ y Q . . i

Fuerza grav; a' or} o mo 6¢,

npamanc® de una p’ar_i_:‘lcula_i _ elmoc 10,_2 , (59)

Longitud de pPlanck : ('(;G-L/Cs) :
Y

Masa de una paltlcu+a;A YV a5 .'mm,,(Boy

Masa. de planck L ;f-‘(}hﬂ/ﬁiciyl N . L,

v

Para estos calculos hemos usado la masa del nu-~

cledn y los valores de Gg - dados por (bS) . Estos nlmeros adi-
mensionales toman hoy en dia los valores de 1.5 % 1036
9.4 x l6y 7.6 % 10 20 re%pectlvamente. Por lo tanto, la rela

cidn 1nversa entre la "constante ar

.~ universo reduce, el tamaro "tan gran

51onales,con51derablemente en el es

5) Tiempo de Planék

av1tator1a Y la edad del
de" de es0s nﬁmevos adimen-

tado inicial.

Alguhos autores han . desarrollado otros formalls—

mos para cuantizar los campos “de partlculaa, tratando tamblen



cla51camente 1a métrica. Su descripcién es vélida hasta‘eljtiggf.
po de planck. “En el estado’ 1n1c1al de ‘la solu01on qué.estamqéj_f

anallzando el tiempo de Planck vale

' I S ey
T,;-.-:-(%eu 16 e
"Esfe'tiempo es del .mismo orden de magnltud que Ll
' “tlempo de creacidn" de un, nucle@n (méfl 10 %48), que es el
‘llmlte de validez del formallgmo Qe cuantlzac1on usado en este

trabajo.
6) "Rélaciéh de Mach"

: De'la ecaa01ones (35), (36)'§ (49) vemos que la . -

‘sigﬁiénté‘relac16n se satlsface ‘para todo tlempo,‘

MG 3w A ~ o0 es’T N
GR 3 swe SR

. Esta relacién as;con001da con él'nombre de rblaé
cidn d@ Mach : Una solucidn en Pelat1v1dad Gnneral, usando la
mlSMﬁ tasa de creacxon de partlbulas conduce'a un valox:de. 3/4'Tr
‘para la relacidn: (61) [}é] ﬁ Tamblen, ﬁna soluclon cosmoléglca
en la teoria escalar ten51onal para polvo ({3’\' R ‘P‘:‘ 'eC
 da.para 1a relacxon (61) el vahor devﬁ‘ L23]1




'VI. PROPIEDADES DE LA SOLUCION PARA ESPACIO [

1) Estado Actual

~

| ﬁe manérag |
:‘,' . <37#'65a(§§?),’;

i

usando la rela01on (3a)
Dirac se satlsface

mwumn‘ n*m +4m
Je - Jg“,lz lOH"" | ‘

[ 2R «w
mtom-i

..

é

\ “De la expre516n (43)
1un1verso en este modelo es,

= = 1-3%I0"'n aijos

. Como Vl> 12
al menos,

lucién. para espa01o cerrado (32)

La SOluéién»(40) puede ser desch

Claramente 1a primer
Con esta §oluc1on Y 'las e
(lla) y (8a), podemos calpular la t.
de partlculas por unldad de volumen % la den31

|

bnisncany,

- ,&5{-; "

la edad del unlverSO predlcha por
un orden de ‘magnitud mayor que la obt

Substltuyend

LANO

rita de. la siguien -

(63)

a hlpot 51s deilfﬁ
cua01ones A7),

asaide Creacidn
dad:

(64)

tenemos que la. edad del

(66)

enida con la so- .
o (66) en (64) y

este‘ﬁodelozes, S



(65) obtenemos los valores actualeq de la tésa de creacién de

partlculas por unidad de volumen Y la den51dad

~30 '
‘ S 3 .
‘O - 3H _’241,1’3"‘,151%54 55#10 (f Cva, (6T
© “r(’:')o :val..wvwl o

3'!*1% 7QM+IQH IHH«HV) “Og’-ngJ‘ , ’('68f)'
ﬁ“rnfoﬁo a,uw" Ovﬁq_ jova avio .

donde se ha tomado en cuenta que los factores dependiehteSfdei '
varian muy poco en el intervalo (12,00 ). Tanto laftééa”de'v
creacidn como la densidad, son mas pequenas en este modelo que
en el de espacio cerrado. La den51dad es mas cercana al valor

obtenido por las observaC1ones

2).Estado inicial;

En este modelo, por ser abierto, no tiene sentldo
hablar del numero de partlbulas en el unlverso (el volumen es
infinito); por lo tanto, no podenos deflnLr un. estado inicial

en base al nGmero de particulas existentes. Sin embargo, como

. el método de cuantlzac1on usado es valido para tiempos mayores

que 10 243, podemos calcular el-valor de la tasa de creaCLon de
particulasj la densidad y la "constante ‘de: gravedad“ para un-
tiempo ligeramente mayor. ~Usando el valor de- t —lO ?35 en (64)

(65) y (63) se tiene que:

- 3\ g | g R PR
\("C o };9.1\-(_’) .,n _?cw,t i (69)

lww cwxv

f) mgu.l()m 3\»(‘_»&'“’,.', — (70)




ETEN

que para'que‘la densidad sea menor :

‘De (70) wvemos
que vi<, 103 .

gue la nuclear €S necesario



VII. CONCLUSTONES

En este trabajo hemos mostrado .que -algunas de las
Vldeas que motlvaron en -parte la teoria escalar ~tensorial de gra
vitacién (las hlpote51s de Dlrac,‘"la relacién de Mach"y quelos
"grandes nfimeros adimensionales" tienen un significado cosmol&-
gico),'estén contenidas en esta teoria. Dichas hipbtesis se ob
tuvieron mediante el uso de una tasa de creacidn de.particuias
provenlente de 1la cuantlzaC16n del campo libre de Dlrac en un

espa01o con ley de expan31on arbitraria.

Dentro del marco défeste trabajo varios aspectos
conectados con el problema del origen de 1la materia no han sido
consideradoé; Los fotones de la radiacidn de- fondo de los 3K
deben ser explicados por medio .de procesos secundquos. Ademas,
la tasa de creacidn de particulas usado en este trabajo (7), ho
proporciona el mismo nlimero de protones quelde-eleétrones'(o sus -
antiparticulas), ya ‘que depende de 1a masa de las particulas que
se estén considerando. También, es necesario considerar un mecg
‘nismo de ‘separacidén de la materia—antimaterié [24] para’éxplicar,
por qué nuestra galaxia,kaparentemente, esté cdnstituida‘princiF
palmente por materia, en vista de que el mecanlsmo de creac1on

proporciona tanto partlculas como antlpartlculas.

_ Por‘otra parte, las soluciones Cosmoiégicaé exac-
tas obtenidas, nos proveen de modelos del universo en los cuales
la existencia“de la materiaino @s una :ondiciénfinicial arbitra- |
ria sino parte de la dindmica del mismo univérso. “En el caso de
la solu01on para curvatura p051t1va la existencia del par origi-
nal de nucleones ‘no puede ser expllcada dentro del marco de este

‘trabajo, debido a las limitaciones del proceso de cuantizacidn
empleado. ' ' ' ' ' '

Finalmente, algunas consecuencias Astrofisicas de



los modelos tales como la relaclén magnltud-corrlmlento al ro-
jo (tomando en cuenta las correcc1ones evolutlvas debido al he
cho que G varie) esperan ser . 1nvestlgados. Tamblen debido a’
‘que la formacién de galaxlas parcce haber ocurrido en etapas
tempranas del universo, uno- deberia determlnar si estos mode- -
los proporc1onan suf1c1ente materia para lauformagiéh.de ga-
lax;as en estas epocasf - ‘ '
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