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La geometria del
Universo.

Einstein encuentra una relacion entre la
geometria del universo y el contenido de

materia:
b, =8me T,

Suponiendo que es homogéneo e
isotrépico a grandes escalas se
encuentra que la geometria esta dada

por (FRWY: —a2(r)E a8 +r2d92E

]
[ =k
\ Curvatura deluniverso
Factorde escala 01 - abierto

k:%()q plano
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Evidencia astrofisica

UContenido del universo

Elementos pesados 0.03%
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Neutrinos 0.3%

Estrellas 0.5%

Hidrégeno + Helio
4%
Materia oscura 25%

Energia oscura 70%



Antecedentes

Weyl (1919) y Eddington (1922)

Incluyen términos mas alla del
lineal en R en la accién.

1960’s

RG no es renormalizable

Teorias de unificacion demandan
términos de orden mayor del
escalar de curvatura en la accion.
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Correcciones a teoria de cuerdas



{Qué opciones tenemos?

El universo es dominado por
alguna particula o campo que
ejerce una presion negativa.

La constante cosmoldgica es
distinta de cero, no modifica
(mucho) la teoria.

Las ecuacienes que describen el
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Teorias f(R)

Modificando la accidon de Einstein-
Hilbert:

S, = IHRdQ S = IH f(R)dQ

La ecuacién de campo es ahora:

['(RIGy, =, 9a L[ (R)=RF R (R) =gl (R,
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Ondas gravitacionales en
f(R)

La existencia y velocidad de
propagacion de las ondas
gravitacionales seran una prueba
a estas teorias.

Con base en la ecuacién de
campo en teorias f(R) se realiza
una perturbacién pequena en un
espacio plano, desarrollando
llegamos a"c¢onstruir una



Tomamos una perturbacién a la
metrica: 95v — 13w + hﬁu

Con lo que el tensor y escalar de Ricci

que,gan . el
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Con lo que al sustituir en la ecuacion de

Wmugda

__f ] I'ij a + G?}'dy [f(R] + T?Eﬂr‘ljjwnnff{ﬂ]] — O

f(R)
f'(R)

]‘I‘dy.a = Ti8v
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Algunas f(R) a prueba

Ecuacion de onda

Referencia

Sokolowsky 2007

Sobouti 2006

Carroll et al 2004

Carrol et al 2004

Avilés 2007

Avilés 2007




Inflacion en f(R)

Tomamos la ecuacion de campo de f(R)

; 1 , P (€
f {R)R;m o Ef{Rjg,u;u o f [R};,u;u T Q,tmf {Rja — Tir:tm-

Modificamos f(R)=R"
ftomando ., .,
au@tﬁeuyeﬂdefstaﬁfunuon en la ecuacion
q?e CalmpO\ R+ (n— !}R_lﬂ’_w—{u -~ l}m—?}ﬂ_fﬂ_ﬁﬂ_y

e .fi
K \ 6n ‘

Tomando la métrica |[=5— 1|5+ |%5— -2 & -0
 FRW |
a(t) = cexp(eqt) (n=-1—-1_,

I
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Formulacion de Palatini

Se ha considerado que la métrica
y la cnnaviAan actan ralgcionadas.

{Qué pasa sino lo
estan?
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Entonces la accidn sera funcion

tanto de Ia metrlca como del
) Ic-'l-n-F'Fql

Slgl”  Slg, I}

Entonces se tendra
que hacer de

[ V 4

o 0
e, _,'{}’.T] :/g’—yﬂ{ﬁjd T

~ encontrar las

, 1 .
LI{R)R;W _ jrflm;L[R] — Hruu- c

13/11/08 ‘

UG lfes

o — e, €@M
VA(L(R)V—gg"™") = 0.

dOe campo en
la




COMo se ve?

Diferentes historias en
la evolucion cosmica
dejaran firmas distintas
en los objetos
astrofisicos. Cada una

de las partes que
constituve el universo

(ZE ﬁa %rrgéuon de
A i
microondas

Lent&s gravitacionales
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