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La geometría del 
Universo.
Ü Einstein encuentra una relación entre la 

geometría del universo y el contenido de 
materia:

 Suponiendo que es homogéneo e 
isotrópico a grandes escalas se 
encuentra que la geometría está dada 
por (FRW):
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Evidencia astrofísica

ÜContenido del universo

Elementos pesados 0.03%

Neutrinos 0.3%

Estrellas 0.5%

Hidrógeno 
Helio 4%Helio 4%

Materia oscura 25%

Energía oscura 70%

Estrellas 0.5%

Hidrógeno + Helio
4%
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Antecedentes

 Weyl (1919) y Eddington (1922)
◦ Incluyen términos mas allá del 

lineal en R en la acción.

 1960’s
◦ RG no es renormalizable 

◦ Teorías de unificación demandan 
términos de orden mayor del 
escalar de curvatura en la acción.

◦ Correcciones a teoría de cuerdas 
admite, a bajas energías, 
invariantes de orden mayor del 
escalar de curvatura.
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¿Qué opciones tenemos?

 El universo es dominado por 
alguna partícula o campo que 
ejerce una presión negativa.

 La constante cosmológica es 
distinta de cero, no modifica 
(mucho) la teoría.

 Las ecuaciones que describen el 
campo gravitacional son 
incorrectas.
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Teorías f(R)

 Modificando la acción de Einstein-
Hilbert:

∫ Ω−= RdgSH ∫ Ω−= dRfgS )(

 La ecuación de campo es ahora:
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Ondas gravitacionales en 
f(R)
 La existencia y velocidad de 

propagación de las ondas 
gravitacionales serán una prueba 
a estas teorías.

 Con base en la ecuación de 
campo en teorías f(R) se realiza 
una perturbación pequeña en un 
espacio plano, desarrollando 
llegamos a construir una 
ecuación de onda que cumplirá 
con que la velocidad de 
propagación sea lumínica si 
cumple con una condición 
fundamental.
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Ü Tomamos una perturbación a la 
métrica:

 Con lo que el tensor y escalar de Ricci 
quedan:

 Con lo que al sustituir en la ecuación de 
campo nos queda:
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Algunas f(R) a prueba
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Inflación en f(R)

 Tomamos la ecuación de campo de f(R)

 Modificamos 
tomando

 Sustituyendo esta función en la ecuación 
de campo

 Tomando la métrica 
FRW
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Formulación de Palatini

 Se ha considerado que la métrica 
y la conexión están relacionadas.

 ¿Qué pasa si no lo 
están?
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 Entonces la acción será función 
tanto de la métrica como del 
símbolo de Christoffel

 Entonces se tendrá 
que hacer de 
nuevo la variación 
en la acción para 
encontrar las 
ecuaciones de 
campo

ÜEcuaciones 
de campo en 
la 
formulación 
de Palatini.
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¿Cómo se ve?

Ü Diferentes historias en 
la evolución cósmica 
dejarán firmas distintas 
en los objetos 
astrofísicos. Cada una 
de las partes que 
constituye el universo 
nos dará información de 
esta evolución a 
diferentes escalas.

¿Con qué se 
ve? ◦Fondo cósmico de 

microondas
◦Lentes gravitacionales
◦Cúmulos de galaxias.
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