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Conjetura de contribucion de la energia de punto cero
a la termodinamica de la Expansion del universo

Dr. Alfredo Bennun & Néstor Ledesma

“Toda la verdad pasa por tres etapas. Primero, es ridiculizada.
Segundo, se le hace una oposicion violenta.

Tercero, es aceptada como evidente”

Arthur Schopenhauer

Abstract

El universo en expansidon y con curvatura plana, requiere ajustar los parametros
cosmoldgicos a la densidad de energia critica p.. Esta se genera de la relacion de

cinética versus gravedad, y puede ser postulada dentro del contexto de una
distribucion homogénea de la materia a gran escala. Por otra parte, resultaria
complejo resolver la geometria del universo para una distribucion heterogénea de la
materia-energia a gran escala.

La energia oscura es una de las soluciones propuestas para compensar la densidad
observable y conservar la Planitud del universo.

Este trabajo, que abarca la cronologia posterior a la Era de Ultima Dispersién, se
centra en la evolucidon de los voids y en la temperatura, como el parametro que da el
caracter homogéneo al espacio-tiempo. Asi, se considera a la longitud de onda de De
Broglie asociada a temperatura, para dimensionar propiedades del conjunto como
presion de radiacion, a partir de propiedades cuanticas como la energia de punto cero.

Se supone la no existencia de energia oscura y seria la energia de punto 6 ZPE (Zero
Point Energy, en inglés) la que contribuiria a la reaceleracion de la expansién del
espacio a partir de los 4400 millones de afios después del Big Bang. Para un limite
superior de energia de vacio o ZPE de 10% de la critica, la densidad del universo es de
alrededor del 40% de la densidad critica.

La ZPE dependiente de la evolucion del sistema de Radiaciéon Césmica de Fondo 6 CMB
(Cosmic Microwave Background, por sus siglas en inglés), contribuiria a que gravedad
retenga materia (fria y caliente). La formacién de cimulos y supercimulos a su vez, al
vaciar los voids de particulas, favorece y refuerza la accion aceleradora de ZPE-CMB.
Asi, el sistema-CMB por ser adiabatico, en funcién del tiempo permite formular los
parametros de temperatura, densidad y corrimiento al rojo, en relacion a la energia de
punto cero.

Palabras Claves: energia oscura, expansion cuantica, inflacion cuantica,
radiacion cosmica de fondo, densidad critica, voids (vacios cosmicos).
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Introduccion

La combinacion entre observaciones, simulaciones por computadoras y teoria, infieren
que la cantidad de materia en el universo es el 30 por ciento de la cantidad necesaria
para hacer que la geometria del universo sea plana, donde la densidad critica es

o ~8.588x107' J/m* @, Pero, la misma combinacién de datos indica que el universo

es plano, de modo tal que el Hamiltoniano asociado al universo en su totalidad
mantiene un equilibrio entre cinética y accion gravitatoria (.

Las observaciones y mediciones de materia ordinaria en el universo indican un valor de
densidad de alrededor del 5% con respecto a la critica. También, se estima una
contribucion de radiacién del 0.005%, un 0.3% de materia oscura caliente y un 25%
de materia oscura fria ® &,

Para compensar este valor de densidad, se propuso hace una década un tipo de
energia no observada denominada energia oscura. La cual contribuiria a la expansién
del espacio a gran escala y al aumento de la concentraciéon de energia dentro de los
cumulos, que permitiria un mayor agarre gravitacional.

Si se descarta la hipdtesis de energia oscura, la relacién gravedad versus cinética no
estaria en equilibrio y por lo tanto el universo tendria con geometria abierta, lo cual
implicaria una densidad del universo con un valor menor a la densidad critica * ®,

Por otro lado, la energia de vacio, energia de punto cero 6 ZPE (Zero Point Energy, en
sus siglas en inglés), cuya naturaleza es de origen cuantico, predicha por la mecanica
cuantica, es posiblemente la energia apropiada para predecir naturalmente la
reaceleracion de expansion, reemplazando asi la idea de energia oscura. Sin embargo,
las mediciones indirectas estiman un valor limite superior de energia de punto cero en
el universo de alrededor de 10% de la densidad critica (") ®,

Este trabajo intenta encontrar un mecanismo para el cual el universo tenga una
geometria plana y una densidad total de alrededor de 40% de la densidad critica, 30%
en forma de materia y 10% en forma de energia de punto cero.

Se conjetura que la cinética del universo consta de un aspecto cudntico e
independiente de gravitacion. En el cual, la elongacion del espacio es un efecto
cuantico de la multiplicacion de fotones en las zonas vacias del cosmos 6 voids (en
inglés), proceso escasamente dependiente de gravedad.

Por esto, dado que el volumen de los voids supera enormemente al ocupado por la
materia en los filamentos galacticos, la homogeneidad se preserva en la evolucion de
la temperatura, en la suma de todos los voids ) (10,

Esta perspectiva cuantica independiente de gravitacion, y de cualquiera sea la
distribucién de la materia, permite describir homogeneidad en forma termodinamica, y
asi suponer a temperatura de CMB como parametro a gran escala ya que la elongacion
de los fotones es paralela al pardmetro de expansion (1) (12 (13),
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Resultados
1. Sistema CMB acoplado al parametro de expansion

Se puede idealizar al universo en su totalidad como todo aquello que se encuentre
inmerso en el espacio que comprende el Sistema de Radiacion Coésmica de Fondo ¢
CMB (Cosmic Microwave Background, en sus siglas en inglés) Este sistema-CMB seria
la suma de todos los volumenes de espacios vacios denominados voids que llenan el
universo y son individualmente abiertos, pero que se puede suponer cerrado para un
tratamiento global.

El espectro asociado a la radiacion césmica de fondo evoluciona paralelamente a la
expansiéon, de modo que todas las longitudes de ondas se elongan conforme lo hace el
4
a

“0” indica el presente. La elongacién de fotones-CMB supone un continuo termo-
espacial de la evolucién del espectro de radiacion.

parametro de expansion “a,, ", dependiente del tiempo t: ==Y donde el subindice
) A

Sin embargo, teniendo en cuenta que toda radiacion térmica se puede asociar a un
cuerpo negro, se conjetura que elongacion de estos fotones ocurre por divisién estos.
Se puede suponer un proceso que consta de multiplicacion de fotones, salto cuantico
de la longitud de onda equivalente a elongacion. El proceso es parecido al proceso de
Conversidén Paramétrica a la Baja Espontanea 6 SPDC (Spontaneous Parametric Down
Conversion por sus siglas en inglés) %),

El volumen de las galaxias es un valor mucho menor que el ocupado por los voids. Por
lo cual, si evolucién de la extensidon del universo es dependiente del espacio
engendrado por los voids y esto conlleva la elongacion de sus fotones, entonces se
puede conjeturar que es la evolucién cuantica de los fotones contenidos en estos la
gue controla la expansion del espacio y en Ultima instancia la del universo.

Por ejemplo, la elongacién de un fotén duplicando su longitud de onda debido a la
expansion del espacio no explica el aumento enorme del nimero de fotones observado
y que se produce a lo largo de la cronologia del universo.

Desde la perspectiva de la multiplicacion de los fotones en la inmensidad de los voids.
De este modo un fotéon y que se divide en dos (o mas fotones) y — vy, +7v,, conserva

1 1
la energia inicial E tal que E:EE+§E:E2 + E,, duplicando su longitud de onda de

1 h
De Broglie A —2A por disminucion de la energia EEZZ_; Esta hipotesis logra

explicar el nUmero de fotones del universo y el acoplamiento de la longitud de onda al
parametro de expansion.

El incremento de la longitud de onda AA produce un aumento del volumen de la celda

AV=EA?»3. A su vez, esto incrementa la energia de vacio o energia de punto cero

AE,,.., = py AV dentro de los voids, donde p, es la densidad de vacio constante a lo
largo del tiempo.

Por lo tanto, se formula:

“Es el proceso de multiplicacion de fotones-CMB equivalente a SPDC la accidn
minima que dimensiona e incrementa la celda de espacio-tiempo dentro de

3
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los voids y es el conjunto de todos estos ultimos los que conforman la
expansion del universo. La escala cuantica permite independizar el proceso
de multiplicacion de fotones del efecto gravitacional”.

2. Ecuaciones dinamicas de la expansion del universo

La dinamica del universo se describe por tres ecuaciones independientes con tres
incdégnitas: densidad de energia Er)r presion P(t) y pardmetro de expansién a(t) *°.

2
aip | 8nG kc®
[a T 3e 0T R
(1) ¢ o)

a' a'
5'(1‘)‘}‘3&84‘3&}):0 [2]
a(r) A(r)
P=oe¢ [3]

: . e . a'y ’ 8nG
Suponiendo al universo plano k£ =0 se simplifica la ecuacién [1] | —= | = €t - Al
0 3¢
resolver este sistema de tres ecuaciones se satisfacen los tres parametros. La

'

a
sustitucion de [3] en [2] genera la ecuacion diferencial g'(t)+3ﬂ(1+oa) (1) =0, cuya
a

, , . de da
resolucion por el método de variables separables es: —=-3(1+0)— vy
£ a

gi(a)=gi,0xa_3(l+“’) [4]. De tal modo, reemplazando [4] en [1] se obtiene

2 3
a' _ a' —~(l+o)
G 8n5} &0 %4 3W0) © bor o tanto, = Ea? [5] donde
a) 3c a(r)

1/2
8nG
3. Evaluacion de las densidades

La densidad de radiacién ¢, contenida en los voids depende sélo de la temperatura

8mkT?
15h3

adiabatico.

- su distribucion es uniforme; globalmente se aproxima a un sistema

Por su parte, la densidad de materia p,, aumenta conforme al corrimiento al rojo

3

L pm _ a(tO) _ 3 It : wAr o R

cosmologico z, ——=| —— —(1+z) , donde el subindice “0” indica el presente. La
Py %)

densidad de energia de la radiacién aumenta mas rapidamente que la anterior:

4
a
&:(ﬁ :(l+z)4. El exponente adicional se debe a que la longitud de onda es
Pry A(r)

proporcional al parametro de expansion ay y este a su vez al corrimiento al rojo
4
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a

W) 147, La proporcion entre ambas densidades es p—m:%(Hz)_l, donde
() Pr Pr

P T,

0 pm T p}

. (. . T

densidad en términos de energia es € = pc?, por lo cual ¢, :104—03, .

T

Por otro lado, la densidad del vacio es constante p, = constante, es decir, en términos
de energia ¢, = constante, la cantidad de energia de vacio depende sélo del volumen V

del espacio E, =&, xV ; la expansion del universo incrementa dicha energia.

Tabla 1: Composicion del universo. Se consideraron varios valores la energia de
vacio, sin embargo, la bibliografia limita una contribucién maxima del 10% de la

densidad critica, &, =0.15, ~8.588x107"" J/m* .

Materia-energia | Particulas Masa o NUmeros de Total con
Representativas energia particulas respecto a
[eV] un universo
plano
Materia Protones, electrones 10° 1.85x107® 5%
ordinaria
Radiacién Fotones CMB 6.3x107° 3.78x10% 0.005%
Materia oscura | Neutrinos <1 3.175x10% 0.3%
caliente
Materia oscura | Particulas 10t 1077 25%
fria supersimétricas?
Energia de é? é? i 10%
vacio

4. Parametro de Presion en la resolucion de las ecuaciones dinamicas

Tanto la densidad &) como la presion P, son cantidades aditivas, verificandose en la
ecuacion [3] P=ZPl~ =Zcol~gi, la presion total es la suma de todas las presiones

parciales de radiacién, materia y vacio P =P, + P, +P,, respectivamente.

La presion de radiacion es un tercio de la densidad de radiacion P,,:ggr,

cumpliéndose 03=§. La presion del vacio es P, =—¢,, con ow=-1. La presiéon que

2

. . \% . . ,
ejerce la materia es P, =-¢,, donde v es la velocidad promedio de las particulas
3c
masivas del universo. Como la velocidad es muy baja en comparaciéon con la de la luz
242 v
v<<c, el factor v°/3¢” tiende a cero —2—>0, por lo cual @ —> 0.
3¢




Dr. Alfredo Bennun y Néstor Ledesma
2
kT T
Pero, si 3\,2;&0, la expresion vi=2o permite P, =pk—, donde u es la masa
c H
promedio de las particulas masivas y T la temperatura promedio. Numéricamente, se
2 1.38x107 J/K x 10K

~ 1MeV x1.783Kg/MeV

estima que #=1MeV y T=10K, entonces
v~8x10° m/s.

2
, - 1 \% ) T
Asi, la presion total es Pr=—¢.+——¢, — &, , teniendo en cuenta que ¢ =10* ¢ ,
T 3 r 3 2 ¢m A m T "
C
2

v T, - . .
+—2104—05r —&, . Basado en mediciones, se estima que el limite
c

1
se obtiene Py = ggr

superior para la energia de vacio es un 10% por ciento de la densidad critica:
e, =01¢,, o sea, ¢, —8.58834x1071J/m®. La densidad de radiacién es
_8nlktT?
sl
Tabla 2: El valor ® dependiente de la densidad dominante. La reaceleracién de
la expansion del espacio, se produce alrededor de una corrimiento al rojo z=1,7, lo
cual implica una temperatura de T=7,357 K, presente T=2,725.

Energia Dominante | O | Temperatura [K]
Radiacion 1/3 10%2-3000
Materia 0 3000-7,357
CMB-Voids -1 | 7,357-Presente

5. Parametro de expansion

El aporte de las presiones parciales a la presion total P=ZPI- :Z(nigl- se puede
reemplazar por la presién de un sistema equivalente, compuesto por una Unica especie
de particulas Y w;&; =0 &7, donde & es la densidad total considerada en este trabajo

y o es el valor que verifica la igualdad. Se aclara que en este trabajo se considera
como densidad total del universo el 40% de la densidad critica cominmente aceptada

gT =04 SC'

Entonces, se puede calcular el pardmetro de expansién del universo suponiendo

2
1 v — - .
Pr=—¢.+—5¢,+&, =04 wg,, donde se supone que la presion de la masa tiende a
37 2
v2
cero —-¢&,, > 0.

Suponiendo que la densidad de energia de vacio es del 10% de la densidad critica
g, =0.1¢, y que la densidad total es 40% de la critica (&, =8.40043><10_10J/m3),

1 — _
entonces: g&r—0.180=0.4(080, gue en términos de temperatura es

180k T

-0.1¢.=0.4 we.. La solucion es ® =—-0.24996 ~—0.25.
3 15033 ¢ ¢
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3

a' ; —~(1+) a' ; B

Reemplazando en la ecuacion L):fa 2 , se tiene ﬁzfa 9/8, entonces se
agp 0]

. 8 )
obtiene la integral Jal/gda=§jdt, tal que la soluciéon es §a9/8 =&t . Despejando el

7/9 8/9
. . L, a
parametro a :Z%(g" z‘)g/9 se determina la tasa de expansion es % =| -2 , que
2 a t

8/9
. N . a .
relacionado con el corrimiento al rojo es Oz(oj =1+z. Donde ¢, es el tiempo
a t

presente que se estima esta entre: 4.27921x 10’ segundos y 4.37388x10'” segundos.

Las mediciones actuales muestran que el universo comenzd a expandirse en forma
acelerada para un valor de corrimiento al rojo de alrededor de z=~1.7. Dicho valor
introducido en la expresion del parametro de expansion permite determinar el tiempo t
donde comenzaria dicha aceleracién de la expansion.

La primera expresién, para un tiempo minimo 4.27921x10Y segundos

( 4.27921x10'7
es p

8
J =1+1.7, el cual determina un tiempo de ¢=1.39984x10"

segundos, es decir, 4400 millones de afios después del Big-Bang.

La segunda expresién, para un tiempo maximo 4.37388x10'7 segundos es

[ 4.37388x10!7

t
segundos, o sea, 4500 millones de afnos después del Big-Bang.

8
] =1+1.7, en el que se determina un tiempo de ¢=1.43081x10"

Para un valor medio de tiempo presente de t0=4.32655><1017, la expresion

8/9
17
(4'3265;)(10 j =1+1.7 arroja un valor de tiempo de f=1.41533x10", un valor

medio para el tiempo donde comienza la reaceleracion del parametro de expansién de
4480 millones de afios después del Big-Bang.

6. Parametro de Expansion-SPDC

En este caso, se reemplaza el aporte de la presion de radiacion por la producida por
SPDC, definida por la densidad de De Broglie del cuanto de energia CMB dependiente
de la longitud de onda (o la temperatura).

. . hc . .
La energia de un fotén esE, :T' la derivada con respecto a la longitud de onda es

%‘:—}if. El diferencial de energia de vacio es dependiente del diferencial de
volumen dE, = ¢, dV . El diferencial de energia total dentro de los voids, excluyendo

particulas baridnicas, es dEy =dE, +dE, .
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i
El volumen generado por la longitud de onda de De Broglie es V:gk3, por lo cual, el

s .
diferencial es dV:EXZdX, suponiendo que A es un diametro. Por lo tanto, la

he

diferencial de energia total es dET:—x—zd 7»+5ngde. La integracion de esta

, he T L,
expresion es Et :Td X+3ng3, que expresada en funcion de la temperatura es

33 4 4
n hc 6 k7T
Er=kT+——F—¢&,. La densidad del voids de este modo es Er=——F—++&,,
6 k° T3 T he?
6 k* 1 . . . .
donde ¢4p =—h373 es la densidad de De Broglie que es distinta a la de radiacion
T nc
. g’k T L e _4n®
antes vista &, = ————— y la relacion es =——, &.=855x% gyp.
45
h’c €dB
. . 1 — . 45
Asi, la presion total es Py :ggdB +&,=04 o¢g,, teniendo en cuenta gy :FSF se
T
1 45 - 2 k1Y -
obtiene ——-¢,-0.16,=04 wg,, o sea, ———=-0.15.=040¢,, y tiene como
34n T h'c

solucién ® =—-0.24999 ~ —0.25. La deduccién de la tasa de expansidén del universo a
partir esto es idéntica a la encontrada en la seccion anterior.

La conjetura de equiparar la elongacién de fotones como funcion de SPDC,
determinando la cronologia de la evolucion de los voids, tiene un valor idéntico al de
evolucion al del espectro de radiacién. Por lo tanto, son homologables para
caracterizar expansion en términos de la evolucién de energia-espacio-tiempo.

7. Cronologia del parametro de expansion

Los resultados obtenidos en la seccidén 5 y 6, permiten ordenar cronolégicamente las
Eras de predominancia en funcion de la densidad y dan un tiempo aproximado donde
comienza la reaceleracidén de la expansion del universo. Predicen una tendencia en un
tiempo lejano de un parametro de expansidn constante. Debe interpretarse que la
tendencia es el depodsito de energia en estado de punto cero.
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Tabla 3: Cronologia en funcién de la densidad dominante. Eras de
predominancia, dependiente de densidad, con un tiempo aproximado para el comienzo
de la reaceleracion de la expansidon de 4400-4500 millones de afios después del Big-
Bang.

Periodos de Radiacion Materia CMB-Void Futuro

dominacion
Tiempo [s] 5.4x107 | 1.2x10" | 1.2x10" | 1.415x10"7 | 1.415x10"" | 4.33x10" t—>o0

[afio-luz] x 3,8x10° | 3.8x10° | 4.5x10" | 4.5x10" | 1.372x10"
Temperatura [K] 1.41x10% 3000 3000 7.3575 7.3575 2.725 T—0
Corrimiento al rojo: Z—® 1100 1100 1.7 1.7 x x
Z
Parametro de X x 2/3 8/9 a
t
Expansion A [t A _ (OJ My 4
a t a t a
Radios x x 1415407 (17 2/3 4326407, o 1 c_[ kdt
c j — | dt c j —dt
1.2x10" 1.415x10"7

Hubble x x H, =2/3¢, H,=1/¢, X

8. Planitud del universo

La conjetura del efecto de multiplicacion de fotones en las zonas vacias del espacio o
voids, permite inferir una uniformidad térmica de la radiacion césmica de fondo a lo
largo de la cronologia del universo. Es de esperar entonces que, a medida que el
cosmos se expande, las fluctuaciones propias del CMB tengan un valor despreciable en
comparacién con en valor medio de temperatura y sean suavizadas por la
multiplicacion de los fotones. Por lo cual, seria factible hablar de una densidad total del
universo menor a la critica.

Discusion

Ademads, ZPE podria conformar un potencial minimo que no entra en equilibrio y
permite la disipacion sostenida de la densidad de radiacion y por lo tanto una
formulacion tedrica de un sistema termodindmicamente abierto entre inflacién y ZPE.

La flecha del tiempo permite la disipacidon de un potencial en forma de Conversion
Paramétrica a la Baja o SPDC (Spontaneous Parametric Down Conversion, en sus
siglas en inglés) con conservacion de la energia del sistema. Por lo tanto, su
integracion es a la vez, mayormente irreversible y genera poca entropia.

Este estudio del universo, que abarca la cronologia posterior a la Era de Ultima
Dispersion 6 Last Dispersion (en inglés), es una continuacion de la teoria que restringe
los parametros de energia-espacio-tiempo inflacionarios a la acumulacion de particulas
Planck (1®,

La cual conjetura un inicio del cosmos como un proceso cooperativo entre acumulacion
de nuevas particulas Planck y la disipacion de cada una de ellas en particulas de menor
energia. En el cual, la energia de cada particula Planck se reconfigura, incrementando
el espacio de confinamiento, al formar particulas de menor energia y con conservacion
de energia en el sistema. Asi, hasta alcanzar el valor de energia total o critica del
universo.
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Este proceso se lo puede identificar con la Era inflacionaria, ya que se asume que el
espacio se puede expandir a mayor velocidad que la luz como resultado de la
Cooperatividad creada por la sumatoria de las elongaciones locales.

La ausencia de implosion primordial, se explica analizando la funcién de onda
resultante de la proposicion de que la fuerza de gravedad actuando entre dos
particulas Planck y separadas por la distancia Planck. Se obtiene que el tiempo que
lleva completar una onda gravitacional exceda la estabilidad de la particula Planck.

Conclusiones

Después de la Era de ultima dispersién, se puede describir expansion del universo
como determinado por la evolucién de los voids, integrando los aspectos cuanticos con
una termodinamica disipativa, omitiendo la forma en que se distribuye la materia en el
universo.

El proceso de elongacidon de los fotones producido por la expansion del espacio, puede
ser evaluado cuanticamente en base al mecanismo de conversién paramétrica a la
baja 6 SPDC (Spontaneous Parametric Down Conversion). Este se muestra equivalente
a la evolucidon del espectro de radiacién vy por lo tanto son homologables para
caracterizar la tasa de expansion en términos de la evolucion de energia-espacio-
tiempo.

Los resultados obtenidos en la seccidon 5 y 6, permiten ordenar cronolégicamente las
Eras en funcién de la densidad. Dar un valor de tiempo aproximado donde comenzaria
la reaceleracion de la expansidon del universo. La tendencia es que a medida que el
tiempo avanza, el pardmetro de expansién tiende a ser constante, aumentando el
depodsito de energia en estado de punto cero.

La reaceleracion del espacio para 4400 millones de afios y su integracién con la
conjetura de la evolucién de los voids, supone que empieza a decrecer el efecto de
frenado de la gravedad porque volumen de los voids es muy superior al de agregado
de materia en las galaxias.
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