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cQuien soy?

Me llamo Silvia Pla Garcia.

Soy de Carcaixent, un pueblo pequeno de la provincia de
Valencia.

Trabajo como investigadora asociada en la Universidad Técnica
de Munich TUTI.

;I'—-t'{_-;}r Hou

Investigo en fisica de las altas energias y cosmologia =i .



¢ Por qgue esta charla?

Elfendmeno del que voy a hablar hoy es fundamental en fisica.

Es necesario para entender los aspectos cuanticos de la teoria inflacionaria
y la radiacion de Hawking.

No obstante, se sabe muy poco de su descubridor, Leonard Parker.




Leonard Parker

Su tesis fue defendida en 1966, bajo la supervision de Sidney Coleman.

Su trabajo establecid las bases conceptuales y matematicas de muchos
trabajos posteriores.

Fue rapidamente reconocido por grupos de investigacion importantes en
Moscuy Cambridge. Pero a dia de hoy, sunombre es desconocido para
muchos expertos.
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Objetivo de la charla

s . epe . . ?;—Jr{.‘."l.rEL,LL,
Entender qué significa que el universo cree materia “i:t: .

A qué me refiero con
el universo? .Y con materia?

cComo puede el universo
crear materia?



iAdvertencial /A

La charla va a tener un enfoque tedrico/conceptual.

Es decir, me voy a centrar en explicar como modelamos y entendemos la
realidad (mediante el uso de las matematicas).

Esto es solo el primer paso. Un enfoque multidisciplinar, que incluya
fenomenologia, observaciones y experimentos es necesario.



Parte |

El universo



universo, sa

Articulo Del lat. universus.

Sindnimos o afines
1. adj.universal.

Sin.: universal, ecumeénico.

2. m.mundo (ll conjunto de todo lo existente).

Sin.: mundo, cosmos, orbe, globo, creacion, naturaleza.

3. m. Conjunto de individuos o elementos cualesquiera en los cuales se consideran una
0 mas caracteristicas que se someten a estudio estadistico.



El contenido y el continente

En fisica, solemos distinguir entre:

 Contenido: materia, radiacion, particulas, etc.

* Continente: el “lugar” donde ocurre.

Es una herramienta que usamos para modelar sistemas fisicos...



Algunos ejemplos.
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El contenido y el continente

El sistema contenido/continente depende del problema.

* En cosmologia, el continente es el espacio-tiempo — el universo.

* En otros contextos puede ser un medio material (como un fluido o un cristal).



El universo

En este sentido, toda la
materia existente es el
contenidoy el universo
es el continente.




| as ecuaciones de Einstein

Aunque el espacio-tiempo no sea algo tangible, tiene estructuray evoluciona.

Las ecuaciones de Einstein nos dicen como evoluciona el continente en funcion
del contenido.

Analogia:

 Sipongo una bola de billar sobre una lona elastica, la lona se hunde.

* |Igual pasa con el espacio: la materia lo deforma.



| as ecuaciones de Einstein

Aunqgue su forma escrita es compacta, estas ecuaciones son complejas:

G

w = KT,

JIAY,

QO Son 10 ecuaciones diferenciales que contienen muchisima informacidn.



)

ITNNEEN

|

!
L\ \ 1
RN
e
e

l 1 \ AL

;. Esta el espacio rotando? ;Fluctua? ;Se dilata o se contrae? ;Se distorsiona?

Las ecuaciones de Einstein pueden, en principio,
responder a todas estas preguntas.



cSimplificaciones?

Podemos simplificar las ecuaciones que debe
satisfacer el sistema a estudiar.

Para entender como evoluciona el universo a gran escala, suponemos
que es homogéneo e isétropo. Esto significa que:

* Esigualentodas partes (homogeneidad).

* Y entodas direcciones (isotropia).



¢ Eluniverso se expande?




¢0O... se contrae?




El universo se expande

Las observaciones nos dicen que el universo se expande.

* Las galaxias se alejan unas de otras.

 Cuanto mas lejos estan, mas rapido se alejan.

Puede resultar contraintuitivo, ya que la gravedad es atractiva. Entonces...
. Por qué todo se aleja?

“ll; Energia oscura.



Parte |

La materia



materia

Del lat. materia.
Articulo

Sinénimos o afines 1. f Realidad espacial y perceptible por los sentidos de la que estan hechas las cosas que nos rodean y que, con la energia,
constituye el mundo fisico.

2. f.materiafisica diferenciada de las demas por una serie de propiedades determinadas. La materia del casco debe ser dura.

Sin.: sustancia, material.

3. f.Ser que tiene existencia fisica, por oposicion a espiritu.

SIN.: cuerpo.

4. f. ldeaohecho central entorno alos cuales girauna obra literaria, cientifica o de otro tipo.

SIN.: asunto, tema, idea, motivo.



cQue es la materia?

La materia es el contenido.

Las personas estamos formadas por células, que estan formadas por moléculas,
que estan formadas por atomos, que estan formados por particulas elementales.




| a materia

¢cComo podemos describir la materia?

Depende de las preguntas que queramos responder.

Por ejemplo. Si queremos saber a qué temperatura hierve el agua, podemos
usar las leyes de la termodinamica. Pero si queremos saber por qué pasa,
necesitamos algo mas.



Ejemplo: la ley de los gases

Imaginad que tenemos un globo lleno de aire.
Podemos usar una ecuacion simple para describirlo:

pV=nRT

Esta ley nos dice como se relacionan la presion, el
volumeny la temperatura del globo.

Pero no nos dice qué es la temperatura.



Ejemplo: la ley de los gases

Podemos representar el gas que esta dentro del globo 4

como un conjunto de bolitas que se mueveny que
chocan entre con las paredes del globo.

La energia cinética de estas particulas microscopicas
esta relacionada directamente con la temperatura.

Este puente entre lo microscopicoy lo macroscopico es

lo que hace la fisica estadistica. \.




. Como modelamos la creacion de materia?

En esta charla queremos entender como se puede crear materia en un
universo en expansion.

O Para modelar este fendmeno no basta con una teoria como las que
hemos visto.

Necesitamos una herramienta mas potente: la teoria cuantica de campos.



L a teoria cuantica de campos

La teoria cuantica de campos es nuestra mejor descripcidén de la naturaleza a
nivel fundamental.

Segun esta teoria:

* Los campos cuanticos son los objetos fundamentales: cada tipo de particula esta
asociado a un campo gue existe en todo el espacio.

 Las particulas no son entidades independientes, sino “excitaciones” de estos
campos.

O Elwvacio tiene estructura.



El vacio cuantico

El vacio no es trivial. No es “la nada”. Tiene estructura.

cComo es posible?;Qué significa?

e Fluctuaciones cuanticas.

* Depende del observador.
Lo que esta vacio para un observador puede no estarlo para otro.

Q

= Enun espacio-tiempo dinamico se pueden generar particulas a partir del vacio.



Parte Il

El universo que crea materia



El universo que crea materia

Cuando el universo se expande, los campos cuanticos se ven afectados por
ese cambio.

Esto puede tener consecuencias fisicas reales.

En situaciones extremas, el campo responde
creando particulas.



Una analogia: la cuerda que vibra

¢ Existe algun efecto parecido en otro contexto? ;Si!

VA N

Modo fundamental Primer modo excitado



. Matematicas o fisica?

¢ Es esto un simple calculo matematico? ;O puede pasar en la vida real?

iPuede pasar!

Este mecanismo esta detras de fendmenos tan importantes como la
generacion de materia en el universo primitivo o la radiacion de Hawking.



|deas clave

Eluniverso, al expandirse, puede crear materia a partir del vacio.

 Paraentender este fendmeno, necesitamos combinar relatividad y teoria
cuantica.

 Elvacio cuantico tiene estructuray puede producir particulas.

* Leonard Parker fue quien descubrié este fendmeno, abriendo un nuevo campo
de estudio.



‘Muchas gracias!
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