
CONSTRUCCIÓN DE TEORÍAS 
ESCALAR TENSOR DEGENERADAS 

DE ORDEN SUPERIOR CUADRÁTICAS

Autor: Nestor Alberto Granados Hernández (UIS)
Director: Yeinzon Rodríguez García (UIS-UAN)

Codirector: Carlos Mauricio Nieto Guerrero(UIS)

1

Maestría en Física



• El proyecto  fue basado principalmente en la propuesta dada por 
Langlois et al, para las teorías degeneradas de orden superior. [1]
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¿Por qué se trabaja con teorías que
modifican la gravedad?

• Porque la Teoría de la Relatividad General es efectiva, por lo tanto se debe modificar a altas energías [2].

• Con una teoría modificada es posible dar explicaciones alternas a los problemas de inflación[3], energía 
oscura[4] o materia oscura[5].
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¿Cómo se puede modificar la gravedad?

[6]

La modificación se puede hacer 

Incrementando la 
dimensionalidad del 

espacio tiempo

Aumentando el orden 
de las ecuaciones de 

movimiento

Incluyendo campos 
extra a la métrica 

acoplados no 
mínimamente

4[6] D. Lovelock, Four Dimensionality of Space and the Einstein 
Tensor, Journal of Mathematical Physics 13, 874 (1972



Teorías de gravedad modificada

Fíg. 1. teoría de gravedad modificada 

Teorías tradicionales 
Escalar Tensor

Teorías modificadas de la gravedad

DHOST

Más allá de Horndeski

Horndeski
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Teorías degeneradas

• Una teoría es degenerada si el determinante de la matriz cinética es cero.

• Modelo simplificado

donde 𝑎, 𝑏, 𝑐 son constantes

• Las ecuaciones de Euler-Lagrange son explícitamente de orden superior a dos:

(1)

(2)

(3)
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Teorías degeneradas

• La matriz Hessiana

• Se dice que un sistema es degenerado cuando det M= 0, implicando que 𝑎𝑐 − 𝑏! = 0.

• Se obtiene el sistema de ecuaciones de Euler-Lagrange que muestra que son 
implícitamente de hasta segundo orden

(4)

(5)

(6)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• La dinámica es gobernada por la acción

• Las ecuaciones de movimiento del campo 𝜙 son

(7)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• El tensor                debe cumplir las siguientes simetrías 

Por lo tanto, se escribe como

(9)

(10)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• Casos particulares 

Término cuartico de Horndeski Término más allá de Horndeski

(11)
(12)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• Un acción equivalente es

• Las ecuaciones de movimiento son para el campo escalar 𝜙 y el 
campo vectorial 𝐴!

(13)

(14)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

Degeneración 
• Para utilizar las condiciones de degeneración es necesario, primero, encontrar 

la matriz cinética o Hessiana . 
• Por lo tanto, se debe separar las derivadas espaciales de las temporales, 

para tal fin se utiliza el formalismo 3+1. 

Fíg. 2. Descomposición 3+1 [7]

12[7] E. Gourgoulhon, 3+1 Formalism in General Relativity, volume 846, 01 2012.



Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• Descomposición 3+1 de la derivada covariante

∇(𝐴) = 𝐷( /𝐴) − 𝐴∗𝐾() + 𝑛( 𝐾)+ /𝐴+ − 𝐷)𝐴∗ + 𝑛) 𝐾(+ /𝐴+ − 𝐷(𝐴∗
+
1
𝑁
𝑛(𝑛)( ̇𝐴∗ − 𝛽+𝐷+𝐴∗ − 𝑁 /𝐴+𝑎+)

• 𝐾() es el tensor de curvatura extrínseco, se puede expresar como

𝐾() =
,
!-
(ℎ̇() − 𝐷(𝛽. − 𝐷)𝛽()

• 𝑎+ es el vector aceleración 

• La parte cinética 

• Con 

(15)

(16)

(17)

(18)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• El Lagrangiano cinético es

𝐿!"#
$ = 𝐶%&'(𝜆%&𝜆'( ̇𝐴∗

* + 2𝐶%&'(Λ%&
+, 𝜆'( ̇𝐴∗𝐾+, + 𝐶%&'(Λ%&

+,Λ'(
-.𝐾+,𝐾-.

𝒜 ℬ+, 𝒦+,-.

• Se encuentran los coeficientes

• 𝒜 = 𝐶%&'(𝜆%&𝜆'( =
/
0/ [𝛼/ + 𝛼* + 𝛼1 − 𝛼2 ̇𝐴∗

* + 𝛼3 ̇𝐴∗
2]

• ℬ+, = 𝐶%&'(Λ%&
+, 𝜆'( = 𝛽/ℎ+, + 𝛽* 8𝐴+ 8𝐴,

• Con 

𝛽/ =
𝐴∗
2𝑁

2𝛼* − 𝛼1𝐴∗* , 𝛽* = −
𝐴∗
2𝑁

(𝛼1 + 2𝛼2 − 2 𝛼3𝐴∗*)

(19)

(20)

(21)

(22)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• 𝒦+,-. = 𝐶%&'(Λ%&
+,Λ'(

-.

• Con 

(23)

(24)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• Términos cinéticos gravitacionales 

• ℬ01(2() = !3! 4∗5#$

-

• 𝒦01(2
()+6 =
• tomando

• La parte cinética total de la acción 
• ;ℬ() = ℬ() +ℬ01(2() <𝒜 = 𝒜 ;𝒦()+6 = 𝒦()+6 +𝒦01(2

()+6

(25)

(26)

(27)

(28)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• Condiciones de degeneración 
• Se debe considerar la matriz cinética completa

ℳ = 𝒜 >ℬ'(
>ℬ%& >𝒦%&'(

• Está matriz es degenerada si se cumple
𝑣4𝒜 + >ℬ'(𝒱'( = 0 𝑣4>ℬ%& + >𝒦%&'(𝒱'( = 0

• Con 
𝒱'( = 𝑣/ℎ'( + 𝑣* 8𝐴' 8𝐴(

(29)

(30)

(31)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• Condiciones de degeneración 
• Reescribiendo 

Se toma

(32)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• Condiciones de degeneración 
• Si se exige que el determinante de  la matriz cinética sea cero, se 

obtiene

Donde 
(34)

(35)

(36)

(33)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• Clasificación de las teorías degeneradas
• Primera clase 𝛼> + 𝛼? = 0

• La condición 𝐷5 𝑋 = 0 es cumplida
• La condición 𝐷/ 𝑋 = 0, genera 

• La condición 𝐷* 𝑋 = 0, genera 

(37)

(38)
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Teorías degeneradas de orden superior
(DHOST)

• Clasificación de las teorías degeneradas
• Segunda  clase 𝛼, + 𝛼! ≠ 0

• La condición 𝐷7 𝑋 = 0 es cumplida si 

• Resolviendo  𝐷, 𝑋 = 0 y 𝐷! 𝑋 = 0 para expresar 𝛼8 y 𝛼9 en términos de 
otras tres funciones, se genera

• Se generan 2 subclases
• Primera subclase

• Segunda subclase

(39)

(40)

(41)

(42)
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