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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Qué buscamos estudiar?
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Qué buscamos estudiar?

@ Objeto en espacio tiempo curvo
e "Puntual” (i.e. particula de prueba)

@ Anadiendo dindmica de rotacién
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Qué buscamos estudiar?

@ Objeto en espacio tiempo curvo
e "Puntual” (i.e. particula de prueba)
@ Afadiendo dindmica de rotacién

@ Desde ahora los llamaremos STOPs (Trompos Giratorios -
“Spinning Tops”)
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Por qué es interesante?
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Por qué es interesante?

@ Casi todas las particulas del modelo estandar tienen rotacién
interna (exepto el Higgs)
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Por qué es interesante?

@ Casi todas las particulas del modelo estandar tienen rotacién

interna (exepto el Higgs)

Higgos
boson

gauge
bosons

leptons
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Por qué es interesante?

@ Casi todas las particulas del modelo estandar tienen rotacién
interna (exepto el Higgs)

Higgos
boson

gauge
bosons
leptons

@ Es una extensién del modelo usual que puede entregar nueva
informacién sin utilizar herramientas de Fisica Cudntica
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Como se ha estudiado?

Este modelo se ha analizado principalmente desde dos perspectivas
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iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Como se ha estudiado?

Este modelo se ha analizado principalmente desde dos perspectivas

o Utilizando EM y propiedades del Tensor de Energia
Momentum

o Mathisson 1937
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i Como se ha estudiado?

Este modelo se ha analizado principalmente desde dos perspectivas
o Utilizando EM y propiedades del Tensor de Energia
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e Mathisson 1937
e Papapetrou 1951
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Como se ha estudiado?

Este modelo se ha analizado principalmente desde dos perspectivas
o Utilizando EM y propiedades del Tensor de Energia
Momentum

e Mathisson 1937
e Papapetrou 1951
e Dixon 1970

@ Comenzando desde un Lagrangiano

Nicolas Zalaquett Particulas de Prueba Rotantes en Espacio-Tiempo Curvo



Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Como se ha estudiado?

Este modelo se ha analizado principalmente desde dos perspectivas
o Utilizando EM y propiedades del Tensor de Energia
Momentum

e Mathisson 1937
e Papapetrou 1951
e Dixon 1970

@ Comenzando desde un Lagrangiano
e Hanson-Regge 1974
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

i Como se ha estudiado?

Este modelo se ha analizado principalmente desde dos perspectivas

o Utilizando EM y propiedades del Tensor de Energia
Momentum
e Mathisson 1937
e Papapetrou 1951
e Dixon 1970

@ Comenzando desde un Lagrangiano

e Hanson-Regge 1974
e Hojman 1975
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Mathisson 1937

Representacién en la linea (“proto” distribucién de soporte)

Jo TPy = [ (" P + m*Pppy,p + ... )ds

@ L C D es una linea de mundo tipo tiempo

@ puv =E&uw + & & = 0 en los bordes
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Mathisson 1937

Representacién en la linea (“proto” distribucién de soporte)

Jo TPy = [ (" P + m*Pppy,p + ... )ds

@ L C D es una linea de mundo tipo tiempo

@ puv =E&uw + & & = 0 en los bordes
o TH, =0
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Mathisson 1937

Representacién en la linea (“proto” distribucién de soporte)

Jo TPy = [ (" P + m*Pppy,p + ... )ds

L C D es una linea de mundo tipo tiempo

Puv = Euv + &uips & = 0 en los bordes
T"., =0
Expansién multipolar :
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Mathisson 1937

Representacién en la linea (“proto” distribucién de soporte)

Jo TPy = [ (" P + m*Pppy,p + ... )ds

L C D es una linea de mundo tipo tiempo

Puv = Euv + &uips & = 0 en los bordes
T"., =0
Expansién multipolar :

e Monopolo : [, m*p,, =0
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Mathisson 1937

Representacién en la linea (“proto” distribucién de soporte)

Jo TPy = [ (" P + m*Pppy,p + ... )ds

L C D es una linea de mundo tipo tiempo

Puv = Euv + &uips & = 0 en los bordes
T"., =0
Expansién multipolar :

e Monopolo : [, m*p,, =0

e Dipolo : [, m"p,,, + m"*p,,., =0
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Mathisson 1937

Representacién en la linea (“proto” distribucién de soporte)

Jo TPy = [ (" P + m*Pppy,p + ... )ds

L C D es una linea de mundo tipo tiempo

Puv = Euv + &uips & = 0 en los bordes
T"., =0
Expansién multipolar :

e Monopolo : [, m*p,, =0

e Dipolo : [, m*p,, +m"Pp,,., =0

Ecuaciones de Movimiento

p.)u’ = —%Rl"’yaﬁuysaﬁ
shv = phu¥ — p¥ut
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Grados de libertad
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Constricciones

Grados de libertad
e p" — 4 grados

Nicolas Zalaquett Particulas de Prueba Rotantes en Espacio-Tiempo Curvo



Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Constricciones

Grados de libertad
e p" — 4 grados

e s — 6 grados (es antisimétrico)
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Constricciones

Grados de libertad
e p" — 4 grados
e s — 6 grados (es antisimétrico)

@ Queremos solo 3 en s (rotaciones espaciales en marco en
reposo)
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Constricciones

Grados de libertad
e p" — 4 grados
e s — 6 grados (es antisimétrico)

@ Queremos solo 3 en s (rotaciones espaciales en marco en
reposo)

Constriccién de Pirani (1956)

s*u, =0
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Constricciones

Grados de libertad
e p" — 4 grados
e s — 6 grados (es antisimétrico)

@ Queremos solo 3 en s (rotaciones espaciales en marco en
reposo)

Constriccién de Pirani (1956)

s*u, =0

Constriccién de Tulczyjew (1959)

s"p, =0
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Papapetrou 1951 (con ideas de Fock 1939)
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Papapetrou 1951 (con ideas de Fock 1939)

@ Polo - Dipolo en un tubo de mundo de coordenadas X*
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Papapetrou 1951 (con ideas de Fock 1939)

@ Polo - Dipolo en un tubo de mundo de coordenadas X*

@ Tensor de Energia Momentum T nulo fuera de una esfera de
radio R en torno a X* para todo t
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Papapetrou 1951 (con ideas de Fock 1939)

@ Polo - Dipolo en un tubo de mundo de coordenadas X*

@ Tensor de Energia Momentum T nulo fuera de una esfera de
radio R en torno a X* para todo t

@ Usando dx* = x* — X* cuando R — 0 elimina dependencia
en R

G
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Papapetrou 1951 (con ideas de Fock 1939)

@ Polo - Dipolo en un tubo de mundo de coordenadas X*

@ Tensor de Energia Momentum T nulo fuera de una esfera de
radio R en torno a X* para todo t

@ Usando dx* = x* — X* cuando R — 0 elimina dependencia
en R

Resumen Polo-Dipolo 4N

M# = u* [ THdV
Wers = —y* [ 6xP TH dV

pr — pHO
Sy — W;LVO _ WV,LLO
4 _ dx*
u"="x
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Papapetrou 1951 (con ideas de Fock 1939) Cont...

Usando T#¥., =0, integrando sobre V llega a :
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Papapetrou 1951 (con ideas de Fock 1939) Cont...

Usando T#¥., =0, integrando sobre V llega a :

Ecuaciones de movimiento

DSkYy —7R“

D 1 p caf
D lmu =, e U S

DSH DSk
bx- = U Ua=Px U= lo=px
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Dixon 1970
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Dixon 1970

@ Definié momentum y spin de particula sujeta a campos
gravitacionales y electromagnéticos
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Dixon 1970

@ Definié momentum y spin de particula sujeta a campos
gravitacionales y electromagnéticos

@ Simetrias campos externos — conservacién de componentes
de momentum o spin
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Dixon 1970

@ Definié momentum y spin de particula sujeta a campos
gravitacionales y electromagnéticos

@ Simetrias campos externos — conservacién de componentes
de momentum o spin

@ Las ecuaciones son muy similares a las anteriores afiadiendo
campos electromagnéticos

Nicolas Zalaquett Particulas de Prueba Rotantes en Espacio-Tiempo Curvo



Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Dixon 1970

@ Definié momentum y spin de particula sujeta a campos
gravitacionales y electromagnéticos

@ Simetrias campos externos — conservacién de componentes
de momentum o spin

@ Las ecuaciones son muy similares a las anteriores afiadiendo
campos electromagnéticos

@ Una diferencia marcada es que utiliza constriccién de
Tulczyjew desde el inicio
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hanson-Regge 1974
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hanson-Regge

@ Primer andlisis desde Lagrangiano
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hanson-Regge 1974

@ Primer andlisis desde Lagrangiano

e Concepto de rotacién interna (matriz de Lorentz en plano
tangente)
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hanson-Regge 1974

@ Primer andlisis desde Lagrangiano
e Concepto de rotacién interna (matriz de Lorentz en plano
tangente)

@ ldentificacion de escalares que pueden componer el
Lagrangiano
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hanson-Regge 1974

@ Primer andlisis desde Lagrangiano

e Concepto de rotacién interna (matriz de Lorentz en plano
tangente)

@ ldentificacion de escalares que pueden componer el
Lagrangiano

@ Analizaron el caso de espacio tiempo plano e incluso

cuantizaron
<l
P 'D
N
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hanson-Regge 1974

@ Primer andlisis desde Lagrangiano

e Concepto de rotacién interna (matriz de Lorentz en plano
tangente)

@ ldentificacion de escalares que pueden componer el
Lagrangiano

@ Analizaron el caso de espacio tiempo plano e incluso
cuantizaron

Ecuaciones de movimiento

daP+* __
[<DN =0

dS* _ pu,v _ pv,,u
- = Pru” — P’u
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hojman 1975
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hojman 1975

@ Evolucién a espacio tiempo curvo del andlisis de
Hanson-Regge
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hojman 1975

@ Evolucién a espacio tiempo curvo del andlisis de
Hanson-Regge

@ Uso de vierbein en vez de matrices de Lorentz
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hojman 1975

@ Evolucién a espacio tiempo curvo del andlisis de
Hanson-Regge

@ Uso de vierbein en vez de matrices de Lorentz

@ Solucién en caso plano con campos electromagnéticos
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hojman 1975

@ Evolucién a espacio tiempo curvo del andlisis de
Hanson-Regge

Uso de vierbein en vez de matrices de Lorentz

Solucién en caso plano con campos electromagnéticos

Primera solucién para espacio tiempo de Schwarzschild

[
o
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Hojman 1975

@ Evolucién a espacio tiempo curvo del andlisis de
Hanson-Regge

Uso de vierbein en vez de matrices de Lorentz

Solucién en caso plano con campos electromagnéticos

Primera solucién para espacio tiempo de Schwarzschild

Ecuaciones de movimiento

Pt —%Ruyaﬁuysaﬁ

DX

i
—Dg)\ = 5“/\0)\1’ = 0’“)‘5)\’/ = PHy¥ — PYu#
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Lagrangiano v/s EM

En este trabajo utilizamos el anélisis Lagrangiano ya que
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iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Lagrangiano v/s EM

En este trabajo utilizamos el anélisis Lagrangiano ya que

@ Es mas clara la identificacion de los momenta
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Lagrangiano v/s EM

En este trabajo utilizamos el anélisis Lagrangiano ya que
@ Es mas clara la identificacién de los momenta

e Constriccién de Tulczyjew puede venir del Lagrangiano (caso
masivo)
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Lagrangiano v/s EM

En este trabajo utilizamos el anélisis Lagrangiano ya que
@ Es mas clara la identificacién de los momenta

e Constriccién de Tulczyjew puede venir del Lagrangiano (caso
masivo)

@ No existen derivadas de tercer orden
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Lagrangiano v/s EM

En este trabajo utilizamos el anélisis Lagrangiano ya que

@ Es mas clara la identificacion de los momenta

Constriccién de Tulczyjew puede venir del Lagrangiano (caso
masivo)

No existen derivadas de tercer orden

Evadimos cualquier ambigliedad en segundas derivadas
covariantes
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Introduccién

iQué?, ;Por qué? y ;Cémo?

Lagrangiano v/s EM

En este trabajo utilizamos el anélisis Lagrangiano ya que

@ Es mas clara la identificacion de los momenta

Constriccién de Tulczyjew puede venir del Lagrangiano (caso
masivo)

No existen derivadas de tercer orden

Evadimos cualquier ambigliedad en segundas derivadas
covariantes

Seguiremos de cerca a Hojman (1975) y Hojman (1978) en la
representacién de STOPs.
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variables
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variables

@ Posicién @ x*
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variables

@ Posicién @ x*

@ Orientacién “interna” : e,*(\) (depende de linea de mundo)
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variables

@ Posicién : x#

@ Orientacién “interna” : e,*(\) (depende de linea de mundo)
° guveater” =nap

o 1, = diag (+1,—-1,-1,-1)
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variables

@ Posicién : x#

@ Orientacién “interna” : e,*(\) (depende de linea de mundo)
° guveater” =nap

@ 1, =diag (+1,—-1,-1,-1)

Velocidades
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Descripcién y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variables Contd...
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Descripcién y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variables Contd...

escripcion Basica

X/ eg(\)
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Descripcién y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variables Contd...

escripcion Basica

X/ eg(\)
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Lagrangiano

Construiremos el Lagrangiano a partir de los siguientes invariantes
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Lagrangiano

Construiremos el Lagrangiano a partir de los siguientes invariantes

e a; = utuy,
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Lagrangiano

Construiremos el Lagrangiano a partir de los siguientes invariantes

e a; = utuy,

e ap =0c"ou,
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Lagrangiano

Construiremos el Lagrangiano a partir de los siguientes invariantes

e a; = utuy,
e ap =0c"ou,

@ a3 = uaaaﬁagwu“f
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Lagrangiano

Construiremos el Lagrangiano a partir de los siguientes invariantes

e a; = utuy,

e ap =0c"ou,

@ a3 = uaaaﬁagwu“f
0 ay = aagaﬁ’\a,\papa
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Lagrangiano

Construiremos el Lagrangiano a partir de los siguientes invariantes

Lagrangiano y Momenta

e a; = vtu
! L = L(a1, a2, a3,a4)
e ap =0c"ou,
_ oL
@ a3 = uaaaﬁagwu“f Pu=—35
_ A
0 ay = aaﬁaﬁ OApTP? S —_90L _ _g
p = T gghv v
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Lagrangiano

Construiremos el Lagrangiano a partir de los siguientes invariantes

Lagrangiano y Momenta

e a; = vtu
V“ L= L(a1,a0, a3, as)
e ap =0c"ou,
_ oL
@ a3 = uaaaﬁag uv Pu=—35
0 ay = aagaﬁ OApTP? S oL S
v v

PH = —2(U‘ul_1 aF O'“aO'a)\U)‘Lg,)

SH = (40" Lo 4 2[ut o uy — ¥ o uy]Ls + SU'LL)\U)\pO'pVI_4)
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variaciones Utilizadas

Variaremos L(as, ap, a3, a4) considerando
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variaciones Utilizadas

Variaremos L(as, ap, a3, a4) considerando

e JxH
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variaciones Utilizadas

Variaremos L(as, ap, a3, a4) considerando

e JxH

o JOM = nbe M (dey” + ngeb)‘éxp) = —0f"H
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variaciones Utilizadas

Variaremos L(as, ap, a3, a4) considerando
@ oxH

o JOM = nbe M (dey” + ngeb)‘éxp) = —0f"H

@ No consideramos directamente dep” ya que no son realmente
independientes
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Relacion entre Variaciones

Definiendo

o

— A A
A= A+ TA AP,
DA = 6AH +Th ANox.
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Relacion entre Variaciones

Definiendo

o

A A
A= A+ TA AP,
DA = 6AH +Th ANox.
Podemos obtener

D(Ar) — (DAY = Ry sAMuPox™
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Relacion entre Variaciones

Definiendo _
MEM+%Mﬂ

DA = 6AH +Th ANox.
Podemos obtener
D(Ar) — (DAY = Ry sAMuPox™
Y utilizando

D(O-/W) . (59"”1,) — D(nabeaue;y) _ (nabea;Deby)
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. 3 . Descripcion y EM
Teoria Lagrangiana de STOP Constantes de Movimiento

Constraints

Relacion entre Variaciones

Definiendo _
MEM+%Mﬂ

DA = 6AH +Th ANox.
Podemos obtener
D(Ar) — (DAY = Ry sAMuPox™
Y utilizando
D(c") — (59°u”) _ D(n"bea“e;”) _ (na”ea;‘Deb”)
Logramos la relacién

St = (861 )+04" 50 — 060 +(g" RY g u™—Th g0 —TK o) 0x
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variacién

Con esto y algo de algebra logramos la variacién de la accién

1
6S = / W (0xH + T 50 6xP) — 5 8" RY o u*Ox7

(1)
-5 W(((SH# ) 4 0700 — 5, H50°)
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Variacién

Con esto y algo de algebra logramos la variacién de la accién

1
0S = / (6x* + I_fjﬁul’éx'g) ~3 Nyg“)‘RKﬁauCV&xﬁ
(1)
~3 W((é@” )+ 0700 — 5,156

: 1
6S = /(Pﬁ — Ty Puu” + 5Rﬁwuoaw)(sx%r

1 - . 1 o
E(S’W — S0a0, " + Savo,*)00* — (PLoxH) — E(SW(SGW)

()
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Ecuaciones de Movimiento

Con lo que finalmente obtenemos las siguientes ecuaciones de
movimiento
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Ecuaciones de Movimiento

Con lo que finalmente obtenemos las siguientes ecuaciones de
movimiento

Ecuaciones de movimiento

DSHvY A A _
D = SHoyY — otS5\Y = PRy — PYuk

Ultima relacién aparece utilizando definicién de momenta.
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Constantes Independientes del Espacio-Tiempo Particular

Constantes de movimiento en todo espacio tiempo
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Constantes Independientes del Espacio-Tiempo Particular

Constantes de movimiento en todo espacio tiempo

0 J2= %SWSW,
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. ) . Descripcion y EM
Teoria Lagrangiana de STOP Constantes de Movimiento
Constraints

Constantes Independientes del Espacio-Tiempo Particular

Constantes de movimiento en todo espacio tiempo
2 1
® JS =355,

o §%=5Ha5, ;58S ,

Nicolas Zalaquett
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Constantes Independientes del Espacio-Tiempo Particular

Constantes de movimiento en todo espacio tiempo
2 1
® JS =355,

o St= 5’“"5}155575w

Una demostracién de ejemplo
(J2) = 25iS,, = 2(SM 0\ — 0 S\V)S,, = —45H 0?5V,

— SF\0*,5Y, = Tr(SoS) =0
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. ) . Descripcion y EM
Teoria Lagrangiana de STOP Constantes de Movimiento
Constraints

Constantes Independientes del Espacio-Tiempo Particular

Constantes de movimiento en todo espacio tiempo
2 1
® JS =355,

o §%=5Ha5, ;58S ,

o m? = P*P, (dem. depende de constricciones)

Una demostracién de ejemplo

(J2) = 255, = 2(5"g)" — 0" 53¥)S,, =

v = —45‘“)\0')\1,5Vu

— SF\0*,5Y, = Tr(SoS) =0

Nicolas Zalaquett
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Constantes Asociadas a Vectores de Killing

Todo vector de Killing de la métrica {, tiene una constante de
movimiento
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Constantes Asociadas a Vectores de Killing

Todo vector de Killing de la métrica {, tiene una constante de
movimiento

1
Ce = 1Py, — 55“”@;,,
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Constantes Asociadas a Vectores de Killing

Todo vector de Killing de la métrica {, tiene una constante de
movimiento

1
Ce = 1Py, — 55“”@;,,

Esto se puede demostrar derivando directamente y utilizando las
EM
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

Constantes Asociadas a Vectores de Killing

Todo vector de Killing de la métrica {, tiene una constante de
movimiento

1
Ce = 1Py, — 55“”@;,,

Esto se puede demostrar derivando directamente y utilizando las
EM o utilizando el teorema de Noether.
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Masivo

Para el STOP masivo utilizaremos la constricciéon de Tulczyjew
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Masivo

Para el STOP masivo utilizaremos la constricciéon de Tulczyjew

S"P, =0
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Masivo

Para el STOP masivo utilizaremos la constricciéon de Tulczyjew
S¥P, =0

Un Lagrangiano que la entrega directamente es

B 1/2
| = ('4312832 4 %\/(Aal — 832)2 — 88(A33 — 2334))

Junto a una trayectoria de Regge

Bm? — AJ?/2 = AB
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Porque uno diferente

Para el STOP sin masa se debe tener mas cuidado
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Porque uno diferente

Para el STOP sin masa se debe tener mas cuidado

@ La particula no tiene marco en reposo
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Porque uno diferente

Para el STOP sin masa se debe tener mas cuidado
@ La particula no tiene marco en reposo

@ Deberiamos tener 2 grados de libertad rotacional (helicidad)
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. ) . Descripcion y EM
Teoria Lagrangiana de STOP Constantes de Movimiento
Constraints

STOP Sin Masa - Porque uno diferente

Para el STOP sin masa se debe tener mas cuidado
@ La particula no tiene marco en reposo
@ Deberiamos tener 2 grados de libertad rotacional (helicidad)
@ Se han considerado variaciones de Tulczyjew y Pirani
anteriormente

Particulas de Prueba Rotantes en Espacio-Tiempo Curvo

Nicolas Zalaquett




. ) . Descripcion y EM
Teoria Lagrangiana de STOP Constantes de Movimiento
Constraints

STOP Sin Masa - Porque uno diferente

Para el STOP sin masa se debe tener mas cuidado
@ La particula no tiene marco en reposo
@ Deberiamos tener 2 grados de libertad rotacional (helicidad)
@ Se han considerado variaciones de Tulczyjew y Pirani
anteriormente
o SMU, =aU*, PrU, = 2 (Bailyn-Ragusa 1977)
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. ) . Descripcion y EM
Teoria Lagrangiana de STOP Constantes de Movimiento
Constraints

STOP Sin Masa - Porque uno diferente

Para el STOP sin masa se debe tener mas cuidado
@ La particula no tiene marco en reposo
@ Deberiamos tener 2 grados de libertad rotacional (helicidad)
@ Se han considerado variaciones de Tulczyjew y Pirani
anteriormente
o SMU, =aU*, PrU, = 2 (Bailyn-Ragusa 1977)

o SWP,=0, PHP,= 92 (Mashhoon 1975)
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. ) . Descripcion y EM
Teoria Lagrangiana de STOP Constantes de Movimiento
Constraints

STOP Sin Masa - Porque uno diferente

Para el STOP sin masa se debe tener mas cuidado
@ La particula no tiene marco en reposo
@ Deberiamos tener 2 grados de libertad rotacional (helicidad)
@ Se han considerado variaciones de Tulczyjew y Pirani
anteriormente
o SMU, =aU*, PrU, = 2 (Bailyn-Ragusa 1977)

o SWP,=0, PHP,= 92 (Mashhoon 1975)

@ Nosotros estudiamos una variacion diferente de Tulczyjew
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Elementos

Queremos que la constriccién preserve PP, = 0.
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. ) . Descripcion y EM
Teoria Lagrangiana de STOP Constantes de Movimiento
Constraints

STOP Sin Masa - Elementos

Queremos que la constriccién preserve P#P, = 0.

Elementos a utilizar

Wr = §*Hvp, = 1enabrs 4P,
N2 = 4 (det(g)) /2
Vi =Ss"p,
Junto al siguiente resultado
AFA, =0 &
if § AB, =0 & ) then = B! = rA". (3)
BB, >0
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Primer Acercamiento
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Primer Acercamiento

o PP, =0
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Primer Acercamiento

o PIP, =0
o WHW, =V, v+ —L1prp,SoBS, 5 =0 (Discretizacién)
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Primer Acercamiento

o PIP, =0
o WHW, =V, v+ —L1prp,SoBS, 5 =0 (Discretizacién)

o — Wk = \PH
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Primer Acercamiento

o PIP, =0
o WHW, =V, v+ —L1prp,SoBS, 5 =0 (Discretizacién)

o — Wk = \PH

o = V,Vit=0
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Primer Acercamiento

o PIP, =0
o WHW, =V, v+ —L1prp,SoBS, 5 =0 (Discretizacién)

o — WH = )\PH
o = V,Vit=0

o — V¥ =qPH - SHP, = aqPH

Nicolas Zalaquett Particulas de Prueba Rotantes en Espacio-Tiempo Curvo



Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Primer Acercamiento

o PIP, =0
o WHW, =V, v+ —L1prp,SoBS, 5 =0 (Discretizacién)

o — WH = )\PH
o = V,Vit=0

o — V¥ =qPH - SHP, = aqPH
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Posibles Resultados

Llegamos a dos posibles resultados
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

STOP Sin Masa - Posibles Resultados

Teoria Lagrangiana de STOP

Llegamos a dos posibles resultados

VZ=0  WH=)\PH

VE=0 5'§=0 JS=X
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Posibles Resultados

Llegamos a dos posibles resultados
P2=0 W2=0 V2=0 WH=)PH

VE =0 5*S=0 J2=X

P2=0 W?=0 V2=0 WHr=)\PH
VH = aPH WH = ~V# 5*S x aA F2=X—-0?
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Tabla Argumentos

\ [WeE=APr]VE=aPt [WE=qVE] PP =0] WW'=0]V,V¥=0|

Wr=xps | A&B Bg Bg Ar & B | Ar & Bg | Ag & Bg
Vi = Pt B Bg Bg Bg Br
Wi = yVn 7 Bg Bg Br

P, PH — - A&B A& B
wW,wi =0 - A& B
V,Vie =0 ]
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Consistencia y un Poco Mas

Utilizaremos el caso B ya que
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Consistencia y un Poco Mas

Utilizaremos el caso B ya que

@ "Parametriza” en a y A las familias de constricciones

Nicolas Zalaquett Particulas de Prueba Rotantes en Espacio-Tiempo Curvo



Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Consistencia y un Poco Mas

Utilizaremos el caso B ya que
@ "Parametriza” en a y A las familias de constricciones

@ Sabemos que el caso @ = 0 esta mal definido
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Consistencia y un Poco Mas

Utilizaremos el caso B ya que
@ "Parametriza” en a y A las familias de constricciones
@ Sabemos que el caso @ = 0 esta mal definido

Algunos resultados
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Consistencia y un Poco Mas

Utilizaremos el caso B ya que
@ "Parametriza” en a y A las familias de constricciones
@ Sabemos que el caso @ = 0 esta mal definido

Algunos resultados

Considerando  MHMYP, =ePF (M=Sé6M=S"yec=ade=))
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Consistencia y un Poco Mas

Utilizaremos el caso B ya que
@ "Parametriza” en a y A las familias de constricciones
@ Sabemos que el caso @ = 0 esta mal definido
Algunos resultados
Considerando  MHMYP, =ePF (M=Sé6M=S"yec=ade=))

Consistencia

d €
E(PHPH) = _EPHPH
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Consistencia y un Poco Mas

Utilizaremos el caso B ya que
@ "Parametriza” en a y A las familias de constricciones
@ Sabemos que el caso @ = 0 esta mal definido

Algunos resultados

Considerando  MHMYP, =ePF (M=Sé6M=S"yec=ade=))

Consistencia

d €
E(PHPH) = _EPHPH

4

Resultados Relevantes

A\
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Consistencia y un Poco Mas

Utilizaremos el caso B ya que
@ "Parametriza” en a y A las familias de constricciones
@ Sabemos que el caso @ = 0 esta mal definido

Algunos resultados

Considerando  MHMYP, =ePF (M=Sé6M=S"yec=ade=))

Consistencia

d €
E(PHPH) = _EPHPH

4

Resultados Relevantes

P'U, =

A\
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Consistencia y un Poco Mas

Utilizaremos el caso B ya que
@ "Parametriza” en a y A las familias de constricciones
@ Sabemos que el caso @ = 0 esta mal definido

Algunos resultados

Considerando  MHMYP, =ePF (M=Sé6M=S"yec=ade=))

Consistencia

d €
E(PHPH) = _EPHPH

4

Resultados Relevantes

P*U, =0

Pr = xPH

A\
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - Consistencia y un Poco Mas

Utilizaremos el caso B ya que
@ "Parametriza” en a y A las familias de constricciones
@ Sabemos que el caso @ = 0 esta mal definido

Algunos resultados

Considerando  MHMYP, =ePF (M=Sé6M=S"yec=ade=))

Consistencia

d €
E(PHPH) = _EPHPH

4

Resultados Relevantes

P U, = o = Constante

Pr — xP* A = Constante

A\
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Descripcion y EM
Constantes de Movimiento
Constraints

Teoria Lagrangiana de STOP

STOP Sin Masa - En Resumen...

Constricciones a utilizar

SH'P, = aP* (4)

WH P, = AP* (5)
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Soluciones STOP Masivos

Veamos algunas soluciones para STOPs masivos...
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker

CLOSED
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Friedmann-Robertson-Walker

Espacio tiempo definido por

ds? = c?dt? — a(t)®g(r)dr? — a(t)?r?(d6? + sin® 0d¢?)

g(r)=1/(1 - kr?)
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Friedmann-Robertson-Walker

Espacio tiempo definido por

ds? = c?dt? — a(t)®g(r)dr? — a(t)?r?(d6? + sin® 0d¢?)
g(r)=1/(1 — kr?)
Vectores de Killing

&) =(0,0,0, —a*r?sin* 6)

= (0,0, a%r*sin ¢, a°r? sin # cos 6 cos ¢)

gﬁ = (0,0, —a°r? cos ¢, a*r? sin 0 cos O sin ?)
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Friedmann-Robertson-Walker - Solucién Plana

Solucién plana con:
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Friedmann-Robertson-Walker - Solucién Plana

Solucién plana con:

Nueva constante de movimiento

o=z P =]

B = a’m?c* + P8 + 2 Sk
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Friedmann-Robertson-Walker - Solucién Plana

Solucién plana con:

Nueva constante de movimiento

o=z P =]

B = a’m?c* + P8 + 2 Sk

Elemento de linea

c 2
42 20 (S2H+ 2H? + ctn?)

=
c?dt? (J2H? + c*m?)? (a2m? (J2H? + c*m?) + 20)
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Espacio tiempo definido por

ds? = c?dt? — dx? + e>"ody? — dz? 4 2ce*0dtdy
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Soluciones STOP Masivos

Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Espacio tiempo definido por
ds? = c?dt? — dx? + e>"ody? — dz? 4 2ce*0dtdy

Vectores de Killing

fg (c2, 0, ce", 0)

gli = (07 07 07 71)
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wox 1
§i = (—cwoye 0 ,—1,—§W0ye
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Godel - Solucién Plana z =0

Elemento de linea

ds?  4c?e®X (4E2N?/c? + A(A —2)2(A +2)*m?)
c2dt2  (2cC3(A +2)2 + E (A2 — 4 — 4) ewox)?

A = (V2Jwp)/(cm)
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Genérico tipo Schwarzschild
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Genérico tipo Schwarzschild
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Genérico tipo Schwarzschild

Espacio tiempo definido por

ds? = g(r)dt? — Sdr? — r2(d6? + sin 0d¢?)
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Genérico tipo Schwarzschild

Espacio tiempo definido por

ds? = g(r)dt? — Sdr? — r2(d6? + sin 0d¢?)

Vectores de Killing

52:(&0,070)

=(0,0,0, —r"sin6)

fz = (O 0, r*sin ¢, r* cos 6 cos ¢ sin 0)
§H = (0, —r? cos ¢, r* cos Osin O sin ®)
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Genérico tipo Schwarzschild - Solucién Plana

Solucién y ds

ds? m2(1—/\)
c2dt2 T (Pt)Z
8 [t m 2r _R m 2
P, — E¢1Jg1/_(727 c’r) Py = Jilf?J_/f c?)
J2g/
= 2Am2r
) 2
A (I EJ/(*m)” | (nrg"/g' —1)* ]
A —1)PmPr (n—1)
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Caso Reissner-Nordstrom-(Anti)de Sitter - Solucién Plana

En este caso

Valor de A

2
275 G20 (3c2 Mr — 41102) (czjm + EJ) (6c6m2r4 + 26 PAr* + 3c2GL2Mr — 61GJ> Qz)
A=
(3c8m2r4 + cA2Xr* — 3c2G2Mr + 3kGJ2Q2)*
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Soluciones STOP sin masa

Ahora un ejemplo para STOPs sin masa...
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Genérico tipo Schwarzschild - Solucién Radial

Resultado
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Genérico tipo Schwarzschild - Solucién Radial

Resultado
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Genérico tipo Schwarzschild - Solucién Radial

Resultado

r_ *xg
T ¢
pt _ 2cE — +ag’
2cg
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Genérico tipo Schwarzschild - Solucién Radial

Resultado

P tg
t @
pt _ 2cE — +ag’
2cg
2¢cE — +ag’
Pr=1
e
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Genérico tipo Schwarzschild - Solucién Radial

Resultado

P tg
t @
pt _ 2cE — +ag’
2cg
2¢cE — +ag’
Pr=1
2¢?
ds?> =0
P?=u?=0
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Sorpresa Térmica

Concentrémonos en un STOP avanzando en r

pt _ 2cE — ag’
N 2cg
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Sorpresa Térmica

Concentrémonos en un STOP avanzando en r
2cE — ag’

Pt
2cg

@ Consideremos un observador estatico en un radio r
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Sorpresa Térmica

Concentrémonos en un STOP avanzando en r

pt _ 2cE — ag’
N 2cg

@ Consideremos un observador estatico en un radio r
@ Su cuadri-velocidad esta dada por U~ = c(g~'/?(r),0,0,0)
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Sorpresa Térmica

Concentrémonos en un STOP avanzando en r

pt _ 2cE — ag’
N 2cg

o Consideremos un observador estdtico en un radio r
@ Su cuadri-velocidad esta dada por U~ = c(g~'/?(r),0,0,0)
@ La energia que observa de un STOP sin masa es

E(r) = USP, = cg!/?Pt = ciE_:f’;;/Zc
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Sorpresa Térmica

Concentrémonos en un STOP avanzando en r

pt _ 2cE — ag’
N 2cg

@ Consideremos un observador estatico en un radio r
@ Su cuadri-velocidad esta dada por U~ = c(g~'/?(r),0,0,0)
@ La energia que observa de un STOP sin masa es
E(r) = USP, = cg!/?Pt = ciE_:f’;;/Zc
@ Usando que E es una constante de movimiento podemos
relacionar la energia medida en radios 1 y r»
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Sorpresa Térmica Contd...

Relacién de energia medidaen r; y r»

5(1’ 1)/2( §r2)
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Sorpresa Térmica Contd...

Relacién de energia medidaen r; y r»

5(1’ 1)/2( §r2)

o Existe una contribucién extra al caso usual cuando «a # 0
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Sorpresa Térmica Contd...

Relacién de energia medidaen r; y r»

5(1’ 1)/2( §r2)

o Existe una contribucién extra al caso usual cuando «a # 0

@ Cuando rn —> co y el STOP fue producido muy cerca del
horizonte de eventos de un hoyo negro de Schwarzschild

tenemos
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Sorpresa Térmica Contd...

Relacién de energia medida en r; y r»
£(n) =\ EBE(n) + £

o Existe una contribucién extra al caso usual cuando «a # 0

@ Cuando rn —> co y el STOP fue producido muy cerca del
horizonte de eventos de un hoyo negro de Schwarzschild

tenemos

L 2
oo = % ‘58 ’r:rs = %kBTHU

donde Tyy es la temperatura de Hawking-Unruh.
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Soluciones STOP Masivos
Soluciones Soluciones STOP Sin Masa

Sorpresa Térmica Contd...
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Resumen de Resultados

Resultados
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Resumen de Resultados

Resultados

@ Se presentd una nueva constriccién para el caso de STOPs sin
masa y se analizé su consistencia
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Resumen de Resultados

Resultados

@ Se presentd una nueva constriccién para el caso de STOPs sin
masa y se analizé su consistencia

@ Se resolvieron las trayectorias planas para el caso de STOPs
masivos en
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Resumen de Resultados

Resultados

@ Se presentd una nueva constriccién para el caso de STOPs sin
masa y se analizé su consistencia

@ Se resolvieron las trayectorias planas para el caso de STOPs
masivos en

o FLRW (nueva constante de movimiento, puede ser
superluminal)
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Resumen de Resultados

Resultados

@ Se presentd una nueva constriccién para el caso de STOPs sin
masa y se analizé su consistencia

@ Se resolvieron las trayectorias planas para el caso de STOPs
masivos en

o FLRW (nueva constante de movimiento, puede ser
superluminal)
o Genérico tipo Schwarzschild (puede ser superluminal)

Nicolas Zalaquett Particulas de Prueba Rotantes en Espacio-Tiempo Curvo



Resumen de Resultados

Resultados

@ Se presentd una nueva constriccién para el caso de STOPs sin
masa y se analizé su consistencia
@ Se resolvieron las trayectorias planas para el caso de STOPs
masivos en
o FLRW (nueva constante de movimiento, puede ser
superluminal)
o Genérico tipo Schwarzschild (puede ser superluminal)
o Godel (no puede ser superluminal)
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Resumen de Resultados

Resultados

@ Se presentd una nueva constriccién para el caso de STOPs sin
masa y se analizé su consistencia
@ Se resolvieron las trayectorias planas para el caso de STOPs
masivos en
o FLRW (nueva constante de movimiento, puede ser
superluminal)
o Genérico tipo Schwarzschild (puede ser superluminal)
o Godel (no puede ser superluminal)
@ Se resolvié la trayectoria radial en espacio tiempo Genérico
tipo Schwarzschild para el caso de STOPs sin masa

Nicolas Zalaquett Particulas de Prueba Rotantes en Espacio-Tiempo Curvo



Resumen de Resultados

Resultados

@ Se presentd una nueva constriccién para el caso de STOPs sin
masa y se analizé su consistencia
@ Se resolvieron las trayectorias planas para el caso de STOPs
masivos en
o FLRW (nueva constante de movimiento, puede ser
superluminal)
o Genérico tipo Schwarzschild (puede ser superluminal)
o Godel (no puede ser superluminal)
@ Se resolvié la trayectoria radial en espacio tiempo Genérico
tipo Schwarzschild para el caso de STOPs sin masa
e En este caso surgié una solucién que presenta una energia
residual
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Resumen de Resultados

Resultados

@ Se presentd una nueva constriccién para el caso de STOPs sin
masa y se analizé su consistencia

@ Se resolvieron las trayectorias planas para el caso de STOPs
masivos en
o FLRW (nueva constante de movimiento, puede ser
superluminal)
o Genérico tipo Schwarzschild (puede ser superluminal)
o Godel (no puede ser superluminal)

@ Se resolvié la trayectoria radial en espacio tiempo Genérico
tipo Schwarzschild para el caso de STOPs sin masa
e En este caso surgié una solucién que presenta una energia
residual
o Esta energia es proporcional a la Temperatura de
Hawking-Unruh en hoyos negros tipo Schwarzschild
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Resumen de Resultados

abajos Futuros
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Resumen de Resultados

Trabajos Futuros

@ Solucién de STOPs sin masa en FLRW (Javier Niifiez)
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Resumen de Resultados

Trabajos Futuros

@ Solucién de STOPs sin masa en FLRW (Javier Niifiez)

@ Solucién plana de STOPs sin masa en ambos casos (FLRW y
Genérico tipo Schwarzschild)
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Resumen de Resultados

Gracias!

GRACIAS!
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