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* El proyecto fue basado principalmente en la propuesta dada por
Langlois et al, para las teorias degeneradas de orden superior. [1]

[1] D. Langlois and K. Noui, Degenerate higher derivative theories beyond Horndeski: evading the
Ostrogradski instability, Journal of Cosmology and Astroparticle Physics 1602, 034 (2016).
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¢Por qué se trabaja con teorias que
) modifican la gravedad?

* Porque la Teoria de la Relatividad General es efectiva, por lo tanto se debe modificar a altas energias [2].

* Con una teoria modificada es posible dar explicaciones alternas a los problemas de inflacion[3], energia
oscural[4] o materia oscura[5].

[2] ). F. Donoghue, General relativity as an effective field theory: The leading quantum corrections, Phys. Rev. D 50, (1994).

[3] T. Kobayashi, M. Yamaguchi, and J. Yokoyama, Generalized G-Inflation: Inflation with the Most General Second-Order Field Equations,
Progress of Theoretical Physics 126, 511 (2011).

[4] R. Kase and S. Tsujikawa, Dark energy in scalar-vector-tensor theories, Journal of Cosmology and Astroparticle Physics 1811, 024 (2018).
[5] M. T. Meehan and I. B. Whittingham,Dark matter relic density in scalar-tensor gravity revisited, Journal of Cosmology and Astroparticle
Physics 1512, 011 (2015).
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) ¢Como se puede modificar |la gravedad?@

Las ecuaciones de Einstein son las tinicas ecuaciones de Euler-Lagrange de segundo orden
posibles derivadas de una densidad escalar lagrangiana en cuatro dimensiones que se
construye Unicamente a partir de la métrica L = L[gy. ] ®.[6]

La modificacién se puede hacer

ncluyendo campos

Incrementando la Aumentando el orden b
extra a la métrica

dimensionalidad del de las ecuaciones de
espacio tiempo movimiento

acoplados no

’

Sormos el melor escenario
de creacion e innovacion.

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




) Teorias de gravedad modificada @
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Fig. 1. teoria de gravedad modificada sormos el MEJOr escenario
d@ creacion € innovacion.
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,Teorias degeneradas
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* Una teoria es degenerada si el determinante de la matriz cinética es cero.

* Modelo simplificado

a . .. c 1. 1 1
L=_2 bda _-2 _2__2__2‘ 1
2<i>+<15q+2q +2¢ 2¢ 59 (1)

donde a, b, ¢ son constantes

* Las ecuaciones de Euler-Lagrange son explicitamente de orden superior a dos:

ad +bq —¢—¢=0, (2)
bo + cj+q=0. (3)

Sormos el me}or escenario
de creacion e innovacion.
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,Teorias degeneradas
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e La matriz Hessiana
[ L \ _[(a b
M= (avaavb) B ( b ¢ )’ (4)

+ 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

implicitamente de hasta segundo orden

$+9q+¢=m (5)
&

b2\ b 1
(1_0—2)‘1‘2“2": | )
Sormos el mejor escenario

de creacion e innovacion.
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Teorias degeneradas de orden superior
) (DHOST)

* La dinamica es gobernada por la accion

Slg, 9] = / VIS(FDR+CHP7Y,V,6V,V 1 6). )

* Las ecuaciones de movimiento del campo ¢ son

SCHvPo CHvpo cHvaB

W ¢,uv¢pa — Vg (W(puvqﬁpa ) + Zvavﬁ < 5¢aﬁ (puv) =0 (8)

el mejor
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Teorias degeneradas de orden superior @
4 (DHOST)
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* El tensor CHVPY9 debe cumplir las siguientes simetrias
CHYPT — CHYIP — (VHPT — (PTHY (9)

Por lo tanto, se escribe como

1
CHor = S (g"79" + ¢"¢") + 29" g™

1 o 124 v 1 O Vo vo ! v [ O
+ o (¢"70"¢" + g™ "' 0" + ¢"" " 7 + "7 " ") + as0" " 7. (10)

Sormos el me}or escenario
de creacion e innovacion.
9 www.uis.edu.co




Teorias degeneradas de orden superior @
4 (DHOST)
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* Casos particulares

Término cuartico de Horndeski Término mas alld de Horndeski

— —
/ f =Gy, a1 = —ag = 2G4 x

a1 = —ag = XFy, a3 = —oy = 2F,

as =0,

LY = G4(6,X) YR
—2Ga,x (6, X)(06% - ¢ o) (19

LY = Fy(¢, X)e™P, V0% by b bppr
(12)

os el melor escenario
de creacion e innovacion.
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Teorias degeneradas de orden superior
) (DHOST)

* Un accion equivalente es

Slg. d; Ay, AH] = / V109l ( fOR+CHPV, AV, A, + N(V,0 — r‘l,‘)) (13)

* Las ecuaciones de movimiento son para el campo escalar ¢ vy el
campo vectorial 4,

SRV po . .
—OC(S —V, AV, A, =V, A =0 Ay =V,o
(0]
()“Cul/pa
VAV, A, —2V5 (CH77V,A,) = A° (14)
0A,
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Teorias degeneradas de orden superior
4 (DHOST)

Degeneracion

 Para utilizar las condiciones de degeneracidn 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.

X! = const.

Fig. 2. Descomposicién 3+1 [7] el mejor

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



Teorias degeneradas de orden superior
) (DHOST)

* Descomposicion 3+1 de la derivada covariante

VoA, = DA, — AKgp + 1y (K A — DLA,) + ny (K A€ — D,AL)

1 . R (15)
+ —n,n, (A, — B°D A, — NAa,)
IN
* K, es el tensor de curvatura extrinseco, se puede expresar como
.y (16)
Kap = 2W(hab — DafBrn — DpfBa)
* a. eselvector aceleracidon
* La parte cinética
p \ : d -
(VaAp)iin = Aap As + Ay Kea . (17)
* Con 1 ‘ (e A
Aap = —TaNy Ay = — A, h?ahg) +2 n[alz;,];ld" . (18)

N : el mejor
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Teorias degeneradas de orden superior
) (DHOST)

El Lagrangiano cinético es

. 2 . h
L) — caveay 3 4A° +2C90UNT ) G A Kep + CPANT ATK, Ky (1)

\ Y / \ ‘ J \ y )

A Ref Kefgh
* Se encuentran los coeficientes
1 . 2 . 4
* A= Cade/lab/lcd = Iﬁ[al +ay + (a3 - CZ4)A* + asA, ] (20)
o Bef = cabedp 3 . = Bihe + B,ACAS (21)
* Con
A* *

Br = 5y — azd?), Br = — gy (a3 + 2as — 2 asA?) (22)
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Teorias degeneradas de orden superior @
4 (DHOST)
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1 - -
. geefoh = cabedp®s AIn _ o palcpd)b 4, pabped | 5h3 ( AT Abped 1+ Ac Adhab)

1 AL A AR A AL AL AL A
5K (A“A(Chd)b + A"A(Ch.d)ﬂ) + ks ACAPACAd (23)

Kg = —agA“ . R4 = —2(11 . KRy = 0’5./‘12—0‘4 . (24)

Sormos el melor escenario
de creacion e innovacion.
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Teorias degeneradas de orden superior @
4 (DHOST)
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* Términos cinéticos gravitacionales

2fx A,h@P
. Bng?aU = XT (25)

. goabed — o palcpdb 4 oo pabjed o %73 (f,iaf,ibhcd N Acf,idhab)

gT‘av (26)
* tomando
n=-r=71, Y3 =4fx .
* La parte cinética total de la accién (27)
zab _ qab b 5 ~2abed _ qrabed bed
* BY = BY +Bgruw A=A KAt = KA + K 20w
(28)

Sormos el me}or escenario
de creacion e innovacion.
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Teorias degeneradas de orden superior
) (DHOST)

* Condiciones de degeneracion
* Se debe considerar la matriz cinética completa

_ A @'Cd
M = (@’ab j‘(abcd) (29)

* Esta matriz es degenerada si se cumple
VoA + BV, =0 v, B + Kabcdy =0 (30)
* Con

Vea = viheg + vacAd (31)
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Teorias degeneradas de orden superior @
4 (DHOST)
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* Condiciones de degeneracion
* Reescribiendo

A 331 + BQAQA Bl:‘ig + BQ(AAQ)Q 0
M-V= B Ryt 3Ry +Rgd?)/2 FpA? 4 Ry(4%)2/2 o =00 (32)

Bo  3Rs/2+ Ky +KsA2 Ry + (Ra/2 + Ky)A2 + k5(A2)? .

Se toma
A2=X + A2,

Sormos el me}or escenario
de creacion e innovacion.
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Teorias degeneradas de orden superior
4 (DHOST)
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* Condiciones de degeneracion

* Sise exige que el determinante de la matriz cinética sea cero, se

obtiene
Do(X) + Dy(X)AZ + Dy(X)A* = 0, (33)
Donde
Do(X) = —4(ag + o) [X f(201 + X +4fx) — 2f* — 8X?f%] . (34)

Di(X)=4 [X2a1(a'1 + 3an) — 2f'2 o 4Xfag] g+ 4X2f(a1 + ao)as + 8Xa?
—4(f +4X fx — 6Xa9)a] — 16(f + 5X fx)aas + 4X (3f — 4X fx)aias

—X2fad +32fx (f + 2X fx)as — 16f fxar — 8f(f — X fx)as + 487 f3 . (35)
Dy(X) =4 [2f2 +4X fas — X2 (0q + 30’2)] as + 4a?+4(202 —Xag — 4ﬁ\—)a?+3X‘30’10’§
—4X fo? +8(f + X fy)ajaz — 32fxajas + 16f3aq + 32f3 a9 — 16 fxas (36)

Sormos el me}or escenario
de creacion e innovacion.
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Teorias degeneradas de orden superior
) (DHOST)

* Clasificacion de las teorias degeneradas

* Primeraclasea; + a, =0
* La condicion Dy(X) = 0 es cumplida
* La condicién D;(X) = 0, genera

1

—— - [16Xa3 +4(3f + 16X fx)a3 + (16X fx — 12X f)agas — X*fo3
8(f + Xag)- - =

gy =

+16fx (3f +4X fx)as + 8f(X fx — f)ag + 48/ f3] .
(37)

* La condicién D,(X) = 0, genera

' (4fx + 209 + X ) (—'2(.13 + 3Xasag —4fyas + 4fay) (38)
a5 = 8(f + Xan)?
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A ”




Teorias degeneradas de orden superior
) (DHOST)

* Clasificacion de las teorias degeneradas

* Segunda clasea; + a, # 0
* La condicién Dy(X) = 0 es cumplida si
2Xaqy + ‘\—2(')_1 = 2. (39)

* Resolviendo D;(X) =0 yD,(X) = 0 paraexpresar a,y as en términos de
otras tres funciones, se genera

(Xap — 1)2(4 +8Xas +2Xa; + ‘\'2(1;;]2 =0. (40)
* Se generan 2 subclases
* Primera subclase

X 1 8} 0 . —4 —8Xas — .14\"3(13 + X"(')%
( = —_—, g = . sy = 2 :
=X ! ! 4X3(1+ Xag) (41)

* Segunda subclase

o - PO 448X a4+ 3X 20 .
= —%—4“3—%03. g = %—%(124‘(};;. g = — : 5\“{_: 3X"ag (42) e’ melor
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