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Figura 1: Diagrama de la expansién acelerada del universo, radiacién de fondo de microondas y

diagrama de observacién de supernovas tipo la. Uniyopidad
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Gravedad f(R)
[ Je}

Gravedad f(R): Formalismo métrico y ecuaciones de campo en teorias f(R)

La accién en gravedad f(R) viene dada por,

S = %2 d*z\/— fR)+/d4mw/—g[lM, (1)

donde las ecuaciones generales de campo son
1
fRR,uu - 5f(R)guV - (VI,LVV - g,uVD) fr= kZT/,Lw (2)
y la traza de la Ec. (2) es
frRR+30fr — 2f = °T 3)

con fr = %. Introduciendo la métrica FRW se obtienen las ecuaciones generales de
movimiento

3fRH? = kpy + @ _3Hf (4)
_QfRH:kQ(Pm +Pm)+f_Hfu (5)

donde pm, ¥y pm son la densidad de materia y la densidad de presiéon de materia
respectivamente.

U n|\u~uI ul

del Atlr

Carlos A. Meza Universidad del Atlantico 6 de diciembre de 2022



Gravedad f(R)
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Gravedad f(R): Condiciones de viabilidad para los modelos f(R)

o f'(R) >0y f" # 0 para todo R.

Hiff = 7R (6)

o f(R) deben cumplir f(R)/R — 1 en el limite cuando R — oo.

o Restricciones de gravedad local

L[ fr(Ro)
O +m2yp =0, m2=-|"""2 _Ry (7

v ¥ 3 L frr(Ro)

o Los modelos con funcién f(R) debe reproducir de forma adecuada la historia
cosmoldgica.
@ Punto de materia
mr) =40, M1y >1 (8)
dr

donde m = Rfrr/fryr = Rfr/f
@ Punto de aceleracién
(aym=-r—1, (V3-1)/2<m<1lydm/dr<—1
bB)o<m<lenr=-2.
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Modelo propuesto

Modelo de gravitacién modificada f(R,G) con acoplamiento a campos escalares

El punto de partida de este trabajo es la accién gravitatoria

/d%\ﬁ(g’g 3970u00.6 = V(@) @G+ Lr) )

donde k = ﬁp es la constante gravitacional siendo Mp la masa reducida de Planck y

G = R? — 4R, R* + RuuopRMV7P, es el invariante topolégico de Gauss-Bonnet.

Las propuestas para la funcién f(R) [1], el potencial escalar V(¢) y la funcién escalar
de acoplamiento £(¢) [2] son

2

n
- A
F(R) = R — 22112 (R) + 2R >0, M >0, 2>0  (10)
o

4
v = (5) (11)
&(9) = ™7 (12)

U m\umlul
del Atlr

Carlos A. Meza Universidad del Atlantico 6 de diciembre de 2022



Construccién tedrica
[ ]

Construccién tedrica

Las ecuaciones generales de movimiento del campo gravitacional y el campo escalar

son
3frH? 12 JRR—f 3HfR 3
- V(e) + 1B 24EH 1
T = P+ ¢> +V(O) + 5 =+ £ (13)
2frH ) H .
f; = p(m) + Py + 6% + fr e Ir —166HH, (14)
Vo +¢+3Hd+E5G = 0. (15)

Para el estudio de la dindmica cosmolégica es conveniente introducir la cantidad
statefinder yg como funcién del corrimiento al rojo z [3],

2
PoE I (1) (14 2 (16)
Pm(o) M2

yu(z) =

Pr(0)

donde p,, (o) es la densidad de materia actual, x = (o)

= 3,1 x 1074, donde Pr(0)

2
. , . ez K p _
es la densidad de energia de radiacién actual y m2 = %“J) =1,37 x 10767¢V2 Ia
masa escalar.
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Figura 2: Graficas de soluciones yx (izquierda) y del campo escalar ¢ sobre la masa reducida de
Planck (derecha) como funciones de z para la funcién f(R) con valores de los parametros
n=0,01ypu?=0,999 x 107% A} =327y Xy =1 x 10715,

@ Pardmetros cosmoldgicos [4]

. .. ) H(2)\?2
H H j—1 (TO) -1
=——=-3¢-2, s=———-, Om=_—"— (17)
H3 3(1— 1) 14+2)3-1
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Andlisis numérico y discusién de resultados
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Figura 3: Gréficas de los parametros cosmoldgicos (curvas naranjas) de desaceleracién g (superior
izquierda), jerk j (sup.erior derecha), snap s .(inferior izquierda) y Om comparadas con el modelo Universidad
ACDM (curva discontinua negra) como funciones de z.
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Andlisis numérico y discusién de resultados

1+ zdlnyg YH
=-1 , Q = 18
WDE 3 dz pE yg + (2 +1)3 +x(z + 1) (18)
2(z+ 1)H’
=14 22T 19
Weff + 3H (19)
@ Velocidad de la onda gravitacional [5]
16(6 — HE
c%:l—&zl_(g—g). (20)
2Q¢ 2 (M2 fr — 8HE)
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Figura 4: Gréficas de la ecuacién del parametro de estado de energia oscura wp g (izquierda) y del Uniyopidad
pardmetro de energia oscura Qp i (derecha) para el modelo f(R) en funcién de z.
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Figura 5: Graficas de la ecuacién del parametro de estado total wess para el modelo f(R) (curva
naranja) comparada con el modelo ACDM (curva discontinua negra) (izquierda) y el cuadrado de
la velocidad de la onda gravitacional (derecha) como funciones de z.

Parametro | f(R) ACDM
q(0) -0.523 -0.535
7(0) 0.9993 1
5(0) 0.0002 0

Om(0) | 0.3182 | 0.3153%0.07
Qpz(0) | 0.6849 | 0.6847+0.0073
wpe(0) | -0.995 | -1.018+0.031

Tabla 1: Valores de los parametros cosmoldgicos y cantidades statefinder en la actualidad para el i
modelo f(R), el modelo ACDM y datos de pardmetros cosmolégicos actuales de la misién Planck
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@ Otros resultados importantes

1.000 2.56x107%
0.999 2.54x1076
= 252x107%
4
. 0998 ¥ .
= 2 2.5%107%
0997 T 2.48%107%
0.996 246x10°%
0.995 2441076
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
z z
of
-2.x1071%7
2
s -12°
S -4.x1077
—6.x107177
0 2 4 6 8 10

Figura 6: Graficas de la primera derivada de la funcién f(R)(superior izquierda), desviacién del
modelo f(R) con respecto a R (superior derecha), acoplamiento de Gauss Bonnet (inferior) en
funcién de z.
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Resumen

Resumiendo

A partir de los resultados obtenidos de pardmetros statefnder y cosmolégicos del
modelo propuesto para valores apropiados de los parametros de ajuste de la funcién
f(R) es posible obtener un régimen de expansién acelerada del universo en tiempos
tardios, los cuales son consistentes con el modelo ACDM vy los (ltimos datos de la
colaboracién Planck 2018.
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