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Resumen

Este trabajo consiste principalmente en el estudio del modelo Delta Gravity, recien-
temente desarrollado en nuestra universidad. Reproducimos y verificamos sus ecuaciones,
comentando algunos de sus recientes avances para finalmente intentar encontrar la solu-
cién de sus ecuaciones en un problema concreto, asumiendo simetrias esféricas, fluidos
perfectos y densidades constantes, o en otras palabras, buscando la solucién para estre-
llas con densidad uniforme que en un posterior analisis podra generar alguna prediccion

falseable para el modelo.






Capitulo 1

Introduccion

El estudio del universo en si mismo es algo maravilloso e impresionante, preguntas
sobre su origen y su evolucion son interrogantes que el hombre se ha planteado desde sus
primeros pasos y a cientos de anos de ello, aun quedan muchas incégnitas. El esfuerzo ha
sido inmenso y si bien se ha logrado comprender mucho de nuestro mundo, a cada paso
aparecen mas preguntas y mas interrogantes por resolver, como si el universo jugara con
nosotros, cuando creemos comprenderlo casi todo aparecen nuevas pistas que nos dejan
con las sensacion de no saber nada.

Este es el caso de la fisica actual, mucho se ha avanzado pero hoy nos encontramos

con varios problemas, entre ellos:

1. Encontrar una explicacion de la expansién acelerada del universo, descubierta por
dos grupos independientes [1],[2] y explicar la mayor cantidad de masa que las
curvas de rotacién de galaxias predicen [3],conocido como problema de la masa
desaparecida.Hasta ahora se explica lo primero con la denominada energia oscura y
lo segundo con la materia oscura, sin embargo el problema es el mismo pintado de

otra forma: ;Que es la energia y la materia oscura?. Por ahora solo sabemos, que
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en caso de existir, la energfa oscura representaria cerca del 76 % [4],[5] de nuestro

universo y la materia oscura cerca del 20 % [5].

2. Por otro lado tenemos la, hasta ahora, incompatibilidad (CITA::::) de las dos teorias
mas grandes de la fisica moderna, la Relatividad General y la Mecanica Cuantica,
una trata de los fendmenos a escala muy grande y la segunda de los fenémenos
a escalas muy pequenas. Sin embargo la necesidad de explicar ciertos fenémenos
gravitacionales a una escala muy pequena, nos demandan una unificacion de ellas, o

dicho de otra manera, necesitamos encontrar una teoria de la Gravitaciéon Cuantica.

Muchos otros problemas, se pueden encontrar en la actualidad, pero estos dos son
los que motivan el desarrollo de esta tesis, que sirve como una inocente aproximacion a
estos dos grandes desafios de la naturaleza. Y digo que sirve como aproximacién, porque
este trabajo solo incluye una infima parte de todo el estudio que estos problemas involu-
cran, pero nos sirve de introduccién a posteriores investigaciones que busquen solucionar
estas interrogantes, ademas, personalmente me inclino a creer que una teoria de la Gra-
vedad Cudntica deberfa poder explicar(CITA:::: en caso de existir) tanto los fendmenos
de aceleracion en la expansion del universo, como el problema de la masa desaparecida en
las curvas de rotacién de las galaxias, y esto podria ser prescindiendo de la denominada
energia y materia oscura o explincado que son realmente estas dos denominaciones y sus

comportamientos. Asi aparecen dos posibilidades generales[3],[5]:

= Entender la naturaleza de la Energia oscura y la Materia oscura.

= Modificar la Teoria General de la relatividad o ser reemplazada por una mas com-

pleta.
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En este marco se soporta nuestro trabajo que busca estudiar una parte del modelo
denominado Delta Gravity, recientemente desarrollado con la intencién de solucionar las
interrogantes planteadas por nuestro propio universo. Este estudio sera en un limite clési-
co, y no debemos esperar la solucién a las interrogantes planteadas (como motivacién), ni
mucho menos. Este trabajo solo enmarca uno de los tantos estudios que deberd soportar

el modelo de Delta Gravity.
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Capitulo 2

Principios Variacionales

Antes de comenzar con el desarrollo del modelo, debemos comentar al menos, una de
las herramientas esenciales en este estudio, como es el principio variacional, que utiliza-
remos tanto para obtener las nuevas ecuaciones de campo que propone el modelo, como

para obtener las geodésicas en Delta Gravity.

2.1. Principio de Accion

Principio variacional es la denominacién general que se usa en el calculo de variaciones!,

para hablar de un principio integral o principio que considera desplazamientos totales y
pequenias variaciones virtuales del movimietno entero? y que permite encontrar funciones

que extreman un determinado funcional entre dos puntos extremos q; y gs.

'El calculo de funciones continuas que maximizan o minimizan un funcional dado

2A diferencia de un principio diferencial, que considera pequeiios desplazamientos respecto al estado

instantaneo
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Este principio se puede aplicar en muchos contextos, pero cuando se consideran siste-
mas mecanicos, se le llama principio de Hamilton, que segin[6] enunciamos:

El movimiento del sistema entre el tiempo t1 y el tiempo ty es tal que la integral
curvilinea

to
I / Lat 2.1)
t

1

donde L =T —V | el lagrangiano cldsico, tiene un valor estacionario para el camino
del movimiento correcto.

Esto significa que dentro de todos los posibles caminos que el sistema pueda recorrer
entre los instantes ¢; y to, recorrerd el camino para el cual el valor integral en (2.1) sea
estacionario, y por esto ultimo entendemos que a lo largo de todo el camino, la integral
mantiene el mismo valor.A este camino se le llama camino correcto.

Ahora bien, a este valor constante o magnitud fisica escalar, se le suele llamar accion
o integral de accién, que permite enunciar el principio de accién como:

El movimiento de un sistema es tal que la variacion de la integral curvilinea I para tq
y to es nula:

[2)
ol = (5/ Ldt =0 (2.2)
t1

A esta funcion L suele llamérsele invariante lagrangiana y puede ser més general que
en el principio de Hamilton.

Al principio de accién también se le da la forma de lo que se conoce como principio de
la menor accion, nombre que permite relacionar este principio directamente con nuestra
intuicion fisica, pues tendemos a observar que la naturaleza en general opta por caminos
que permiten economizar su esfuerzo, o minimizar su energia, por ejemplo el agua siempre
busca caminos cuyas pendientes le permitan bajar mas rapido, la trayectoria de un cuerpo

en un campo gravitacional tiende a ser la de minima longitud, etc.
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En el caso mas general para campos fisicos ¢ en un espacio n-dimensioanal la accién

toma la forma
S = / dn$£0((¢aaa¢a)7x>
M

donde M es un cierto contorno del dominio de Ly y « un indice que indica la variedad

del campo.

2.2. Ventajas del principio de Accién

El principio de accion es una formulacién que tiene la principal ventaja de estable-
cer inmediatamente una conexién entre principios de simetria y leyes de conservacion,
ademds de permitir describir sistemas aparentemente no mecanicos, que no se pueden
abordar intuitivamente, como en la mecanica clasica, ampliando considerablemente nues-
tras fronteras de estudio para nuevas teorias.

Este principio al estar definido mediante magnitudes fisicas, en el lagrangiano, que no
hacen referencia a un sistema particular de coordenadas generalizadas, como la energia
cinética, entrega automaticamente una formulacién invariante respecto de la eleccion de
las coordenadas del sistema.

En cuanto a la relacién entre simetria y conservacion, si la lagrangiana no contiene
explicitamente una coordenada particular de desplazamiento g;, se conservara la corres-
pondiente cantidad de movimiento canénica p; = g—qu , ¥ a esta coordenada g; se le llamara
ciclica.

Ahora bien, si una coordenada de desplazamiento es ciclica, quiere decir que una
traslacion del sistema, no tiene efecto alguno sobre el sistema, o sea si el sistema es
invariante ante esa traslacion en una direccion dada se conserva la cantidad de momento

correspondiente. Igualmente si una coordenada de rotacién es ciclica, indicara que el

sistema es invariante ante una rotaciéon en torno al eje dado y su momento se conserva.
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Asi las propiedades de simetria estan intimamente relacionadas a las leyes de conservacion.

Por ejemplo en simetria esférica, que sera la simetria a utilizar mas adelante, podemos
decir inmediatamente que se conservan todas las componentes del momento angular, o
si en otro sistema solo hay simétria con respecto al eje z, entonces solo se conservara el
momento angular para la componente z.

Otro teorema de conservaciéon importante es el de la conservacién de la energia to-
tal, siempre que la lagrangiana no sea funciéon explicita del tiempo se podra construir
una magnitud fisica a partir del lagrangiano, conocida como Hamiltoniano, que perma-
necerd constante en el tiempo, y si las trasformaciones de coordenadas generalizadas no
contienen explicitamente al tiempo, entonces la energia se conservara[6].

Todo lo anterior se puede generalizar en el teorema de Nohether|6]que no estudiaremos

en este trabajo.

2.3. Aplicacion: Ecuaciones de Einstein

Como un ejemplo del principio de accién , segin(2.2) y para aproximarnos a nuestro
posterior desarrollo, derivamos las ecuaciones de Einstein para su teoria de la gravitacion.

Partimos de la accién dada por Hilbert

SG:/ddx\/_ (——R+£ ) (2.3)

donde kK = 8“G y aplicamos el principio de accién variando esta:

5SG:/d:c[(5\/_<——R+L’>+\/_(——5R+5L' )1 0

considerando las siguientes identidades de [7] y [8] :

16



1
5\/—g = 5\/—_99“V59uv
09" = —g""9"709,,
OR=0(9"Ru)=09""Ru + g""6 R,

(5RMV = ((5F2A);V - (5F2u);A (2-4)
esta ultima conocida como identidad de Palatini, desarrollando resulta:

1 1
556 = / d'z\/ =g {(——R+L‘ ) 59" 89 + 57 R 6g,, + \/ g"”{(ﬂ“A v (61“2”)4

2k
+0L, }
ademas podemos manipular el termino
e T , -1 ) )

al usar (V*)., = —==(,/—gV*") , segtn [7] y si integramos en todo el espacio desapa-
w = =g o

recera quedando simplemente:

1 1 oL
6Sq = [ dav/—g |——g¢"R R“" —Lg" )
o [ g g s (s 108 )
y con la definicién para el tensor energia-momentum dada en [§]
1 0L, 1
—Lg" + —==T" 2.
5Lm9 T g 2 (2.5)

obtenemos:

1
= d g gy ST =
0Sa /d x { YR R+ kR T 909,,, =0

que nos entrega las ecuaciones de Einstein

1
R — g R+ KT =0 (2.6)
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Capitulo 3

Modelo Delta Gravity

Estudiar este modelo es interesante por varios motivos,podria darnos pistas de esa tan
anhelada teoria de la gravitacién cuédntica[l3], o quizds ayudarnos a solucionar alguna
de las interrogantes planteadas por el lado oscuro de nuestro universo[14], pero aunque
nada de eso veremos en este desarrollo, el solo hecho de estudiar un nuevo modelo, es en
si mismo un objetivo interesante y si podemos contribuir con un grano de arena en este

estudio, mejor aun.

3.1. Presentacion del Modelo

El modelo original y mucho més general, aparece con la motivacion de encontrar
teorias de gauge renormalizables y estudiar una variante basada en la estructura algebraica
construida con el método de cuantizacion Batalin-Vilkovisky (BV) . Un reporte preliminar
de estas ideas se encuentra en [9]. Este modelo fue llamado primeramente Semiclassical
Gauge theories y entrega una generalizacin de las trasformaciones de Yang-Mills theories
[10],[11].

Sin entrar en el estudio detallado y remitiéndonos a los calculos en [9],[10],[11] podemos
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resaltar algunas virtudes del modelo original:

Es un modelo que no asume ninguna simetria inicial.

Es inmediatamente renormalizable si se asume un grupo de gauge no abeliano.

» Vive en un Loop al igual que la Relatividad general [12].

También este modelo conserva algunas caracteristicas cuanticas de la teorias de

gauge no abeliana habitual como libertad asintética.

Basicamente la idea es que el modelo cumpla con una restriccion: recuperar la ecua-
ciones de movimiento clésicas y para ello , a un campo A, , que cumple ciertas trasfor-
maciones [11], se le incorpora un campo auxiliar B,,. El campo A,, cumple con una cierta
invariante lagrangiana £ y el campo auxiliar B, puede ser generado, asumiendoB,, = 04,
,que en conjunto cumpliran con una nueva invariante lagrangiana.

Este modelo general aplicado a la Gravedad de Einstein genera lo que llamamos el
modelo Delta Gravity.

En este trabajo nos interesa estudiar el limite clasico del modelo, aplicado a la teoria
de la gravitacién de Einstein, por eso mostramos el siguiente método para obtener una

nueva invariante lagrangiana y la respectiva accién, de un campo cualquiera ¢:

3.1.1. Metodo para nueva Accion

Primero, conocemos el lagrangiano £, del campo y calculamos su variacion con res-

pecto a ¢ de la siguiente forma:

6L, 5L,

0Ly ~ 0L,
=—0
=56 °? " 5(050)

50 " " 5(050)

oL 6(9s9) = (059)

donde definimos ¢ = ¢ el campo auxiliar e independiente.
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Luego la nueva invariante sera £ = Lo + L. con L. = k30Ly,siendo ko una constante

a definir. Esto a su vez genera la siguiente accion:

S:/ddx{L‘OJrE‘.}:/ddx{LoJr@ (55%—85 {&%—?@D(b}

Este procedimiento es general, justificado en [10], y puede ser utilizado para cualquier
lagrangiano obteniendo resultados similares al modelo general, incluso si no hay simetrias
de gauge para empezar.

En el resto del trabajo utilizaremos la forma efectiva de esta accién dada en [13],que se

aplica perfectamente para nuestro objetivo, y donde la nueva accion se define simplemente

S(;G = /ddl’ {Lo + /:} = /ddx {£0 + Ko <65—§)0) Qg}

3.1.2. Accion en Delta Gravity

por:

Ahora si aplicamos lo anterior a la Teoria de la Gravitacion de Einstein con
1
LO - \/__g(_2_R + Em)
K
¢ =g"

b =3dp=g"

Tendriamos:

ogH

S5 = / il {co oy (—_16<¢—_9R> . 5<¢——gcm>> g}

2k gt ogH

oy — /dda: {EO o (5(\/—_9(—@% + L)) )gw}

y considerando las relaciones 2.4 , 2.5 y sus combinaciones, se obtiene la accién para Delta

Gravity:

1 1
Ssa = /ddx\/ —g(—ﬁR + L) + fiz/ddxv —g [(Rw - §QWR> + “TuV] g (3.1)
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3.2. Ecuaciones para el Campo Auxiliar g,

Queremos obtener las ecuaciones para este nuevo campo y estudiar si este modifica lo
que hoy conocemos sobre la gravedad en un limite clasico. Para ello nuevamente utilizamos
el principio de accién (2.2) aplicado a (3.1). Primero variamos con respecto a g"”, pero esta
variacién nos entrega inmediatamente las ecuaciones originales de la gravedad de Einstein
dadas en (2.6) , 6sea recuperamos inmediatamente los resultados de RG. Mientras el resto

de la variacién sera:

08 = /ddm [V—_g(—iRJFﬁM)] + ﬁz/ddﬁ {\/—_g KRW - %QWR> + KTHV} }Q“V

Sin embargo del primer término dardn nuevamente las ecuaciones de Einstein y por

ende se anularan idénticamente y del segundo término se salva, por la misma razon, solo:

1
0S = liz/ddl’\/ —g l(éRuy - ééguuR> + H(ST}LV:| gwj

que, utilizando las identidades (2.4) se puede desarrollar

1 1
0S = ko / dz/—g {6RW — <§5gw,R + ng,(—g’”g”ﬁégwRW + g””éRm)) + k6T, } g™

agrupando terminos

1 1 1
0S8 = Hg/ddﬂf\/—g {égw,égwa — 5(59,“,]% + k6T, + 0R, — ng,g“”(SR,m S

nos concentraremos en los dos ultimos terminos para desarrollarlos, asi tenemos

1 o
l€2/ddx V9 {6R“” N égm/gm(Swa 9"

que puede ser escrito como

K (o 1 RO ~
Hz/ddCC\/—g {g 97" = 59779 }oRuoG,g
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ahora utilizamos la identidad de palatini §R., = (6T, ). — (6T, ).x con
T2 = [59°°(0gheio + 09eoin = 00roc)] ¥ 0Tay = 59°°(0gers) de (Weinberg pag 290)

reemplazando

S KY O 1 Ko 1 ~
R2 / ddx -9 {g ’Yg h— 59%69 }5.9)\6(599\;/40 - 59/{5;0)\ - 5geo;nA + 5950;5,\)975

Debemos observar que los terminos a la derecha son simetricos para los indices (ko) por

lo que el primer parentesis debe ser simetrizado, de tal modo que nos da

1 -
K2 / ddx \% _gZ {gﬁ'\/gaﬁ + gavgnﬁ - g'yﬁgna }gAE((SgE)\;HJ - 5gma;a>\ - 6960;/0\ + 59/{(7;6)\)9%8

y llamaremos P7?%° un tensor simetrico para (v3) y (ko)
P’Yﬁlig — le {gK”YgUIB _|_ gU’YgHﬁ — gﬁfﬂg'{o— }

con lo que nos queda
R2 / ddx \Y _gP’Yﬁm’g)\E(dgs)\;mf - 5955;0’)\ - 5g60';n)\ + 6gna;sk)§fyﬁ

K2 / ddx\/ _g(Pvﬁﬁggka(SgsA;na - Pyﬁﬁgg)\‘s(sgne;a)\ - P’Yﬂngg)\eégsa;n)\ + P%gmrg)\eégna;e)\)gyﬂ

renombrando indices

Rg / ddx\/ _g(P’YﬁnUg/\E(Sgs/\;na - P'Yﬂ)\ag'%(;g)\e;an - P’Yﬁn)\gogégs)\;na + P'Yﬁs)\gm{(sgs)\;lia>§»yﬁ

y volvemos a observar que hay simetrias para los indices (¢A) por lo que debemos volver

a simetrizar algunas expresiones, que desarrollandolas nos entregan
N L S L RS S T
Ahora integrando por partes y covariantemente
— ks / g/ =g(P1PR ghe _ prBrAGoe _ e go 4 pBeX gorysy | 0 o
fog / dia\/—g (PP goe 4 prBrego _ pboghe _ prfed gory s Iordson
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Definamos ahora ~FOAENke — pifsrgoe o pife god _ pafkoghe _ pyBedgor agi nos

queda
HQ/ddI\/__gF(’YB)(EA)RU(;gE)\g'yB;aH

y volvamos al principio

0S = @/d T\ — { gw,5gwR76 HY — —5gWRg + k0T, 9" + F(%B)(E’\)Mége,\g,yﬁgw}

0S8 = Hg/ddl‘\/ { 59%3]%7%“ — —5gMVRg + k6T, 9" + FOB)EN) ’“’595)\973 o |

desarrollando y renombrando indices mudos

1 KkOT.
Rg€/\+ holyB - wﬁ_f_}p(vﬁ)(e)\)nagV Sim }695)\

d EX >
6S:ﬁ2/d T/ — { -R gu 5 5o

que nos entrega finalmente la ecuacion para g, 4

1 KOT.
S (RPor — pae )+ B 58 4 p(1B)(eN)ke 5 =0 3.2
5 ( gu q ) —(Sga>\ g + .gfy B0k ( )

Este resultado es completamente equivalente a la forma utilizada en [14]

1
g7 (v—beﬁmﬁ
— s

1 1
577+ §(R§W - guungw) 3

1 5T y
+- V=999V 53" g (3.3)
4 /_ ( K ) 5 Gro
con V, derivada covariante y donde
oy ofBvp vBop oyBp aByp 1 P (5B 1 af spv
ST = (U +U -U )ws U D) 9" (g _59 9w d")
Para terminar, en el resto del desarrollo usaremos
0T, . .
k=g = rk{pd) + (p+ p)U"U, } §°
Yo

la forma en que se obtiene, escapa al desarrollo de este trabajo,sin embargo se utiliza

tambien en [14].
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3.3. Geodésicas en Delta Gravity

Las geodésicas para una particula en un campo gravitatorio estan dadas por la accién

1
S = %/dny\/—g}%— m/dt\/—guyx'“x"’

sin embargo en delta gravity aparase un nuevo término, que nos entrega una nueva accion

1
=35 / d"yy/=gR —m / dt\/— g3 + ko / d"yy/=9(Gpu + K1) g

con la definicién de [7] para el tensor energia-momentum

T()—m/dt Ly
SR CVE Y

Asi la accion para una particula sera

6(y — )

(3.4)

(9" + #29")

dt .
Sp = m/fx#x,, g m/ o PN
V= Gapt®ih v~ Gapti?
donde K, = Kok ¥ G = (v + K4 )-De esta accién derivamos las ecuaciones geodésicas.

Variando la accién tenemos:

1 g ati” (—2gnp0i"iP — goppdxhi®il)

RO it + 29,502 B — =

dt
05, = m/f |:g/'“/7
/_gaﬁxaxﬁ

—gagial"ﬁ
usando
dr? = —gapdr®ds”
T T €T I pe x@
55, _m/dt2 (g hamhdaz"dw 1o hdé:nhdas“ lgwddt”ddt (Qghﬁdé do? _i_gaﬁ’h(sxhdd_tdd_t))
" K da:"‘ dxP
dt dt dt dt 2 — ot
dx* dx” déxzh dx* 1 g,,dxtdx” (2gns doa” dr =+ Gagih Sy dz® dmﬁ)
58 - d V. 5 2 L dr dr _dr
m/Tg,uhQ?d d—Fgﬂth d7'+2 d7—2 )

pdat dx” déz" de* 1 dz* dx” dox" dzP
5Sp = m/dT |:g;w +2guh?_ g,ul/ dr dr (29hﬁ dr +gaﬁ,h5x S T,

dr dr dr dr

24
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. . _ dxH .
integrando por partes y reemplazando ## = = :

65, =m / AT( g n it 6" — (28, 3" 5" + 2g,mF")0x" — 52" (g, p3° grpi i i
1
+ 0w gnp (#1750 + 2 4 357 E0) 4 g gnp p T ) + §guyx“:z:"ga57hx%ﬁaxh]
y como 45, = 0 cuando dz" — 0

G2 — (28,085 + 28,0") — @ pi Gnad i’ & — g gns (@i + i i

—l—x“x”xﬁ) — gwgmpx”x“x”xﬁ + §gwx”x”ga5,hm°‘xﬁ =0
reordenando:

29,uhi"u + (ghu,ﬁ + gﬁh,u - gﬂu,h)iﬂjjy + (g,uugh/)’ + gﬂ,ughz/ + g,@l/ghu>jjyjjﬁi'u + (guu,pghﬁ

1

+8uwInspe — §guvgpﬁ,h)ipi“iyjfﬁ =0

L1 .y 1 g1
8uni” + 5 (8hws + Bpnw — v )i 2" + 5 (@5 + a9 + Bovgnu ) &7 + 5 (@ p9ns

1 Ty
+guvghﬁ,p - igw/gpﬁ,h)xpxul' .T/B =0

1 a1 1
(@ + 5 (v gns + Gougnw + 850 g )27 )" + 5 (Bhs + G — Boun) 270" + S (@pgns
1 i Ba

+g;wghﬁ7p - §guugpﬁ,h)x zha’z” =0

Si llamamos:
1
Gpun = é(ghu,ﬂ + 96hy — Opuh)
1 1
N,uzzph,@ = §(guu,pghﬂ + Ouv9ns,p — §g,uugp,6,h)

1 .
Mhu = Gun + §(g;wghﬂ + 98ufhy + gﬂugh,u)x i

Finalmente obtenemos las nuevas geodésicas:
My i* + Sppdli" + Ny pnpi? i i = 0 (3.5)
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3.4. Discusion Delta Gravity

No podemos terminar este capitulo sin tomar en cuenta algunos puntos sobre los
calculos mostrados hasta ahora y hacer un breve analisis.

Consideremos la ecuacién ( referencia ecc para g gotico), vemos que siempre podremos
obtener al menos una solucién sencilla y conocida, esta es §7° = ag?®, esto sin embargo
serd solo cierto cuando suponemos estar en el vacio, donde R =0y R,, = 0. Ademaés si
nos encontramos alejados de la fuente gravitatoria podemos suponer que nuestra espacio
tiende al de Minkowski y por ende a = 1.

Por otro lado las geodésicas sufren una clara modificacién, a las generadas por relati-
vidad general (RG), pero debemos notar que si estamos fuera de las fuentes gravitatorias,
tendremos

Sp = m/ L%iu(l + K5) g
V= Gapii?
6sea describiremos el movimiento de una particula de masa m’ = m(1 + k%) y ademads
recuperaremos la forma para la geodésica dada por RG con L = —m/'\/—g,, dztdz".

Esto nos da a entender, que al menos en el vacio, el modelo no es descartable, pues
recuperamos lo hasta ahora conocido en cuanto a RG, ademas el modelo en estas condi-
ciones vive a un loop, es finita y exacta como se demuestra en [13] , lo que coincide con el
resultado obtenido por t’Hooft para la relatividad general en las mismas condiciones[12].

Otro punto interesante es que el modelo prescinde de constante cosmoldgica, esta no
es necesaria, y de hecho para ser finita a un nivel cuantico, fuera de materia, requiere
A = 0 [13] y como puede verse en [14], en presencia de fluido a gran escala, como es la
suposicion para analizar la evolucion de nuestro universo, ayudados de una métrica FRW,
el modelo predice aceleraciones y se comporta mucho mejor de lo esperado, y aunque nada
es afirmable aun, en el peor de los casos estos resultados nos pueden dar alguna luz para

resolver el problema del universo oscuro.
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Sin embargo en presencia de materia y curvatura podriamos encontrar modificaciones
que nos podrian hacer pensar que el modelo no es puramente geométrico, podriamos
suponer materia esféricamente simétrica y analizar que soluciones encontramos para g,
probablemente apareceran efectos nuevos aplicables a rotaciéon de estrellas o cosas por el

estilo.
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Capitulo 4

Delta Gravity para métrica

esféricamente Simétrica

La investigacién tanto tedrica como experimental mantiene siempre un grado de in-
certidumbre y mas aun cuando se investigan modelos nuevos, donde se puede intuir una
solucion, pero los resultados pueden ser muy diferentes.

Hasta ahora el modelo ha funcionado muy bien, sin embargo necesitamos generar la
mayor cantidad de predicciones, denominadas “falseables”, o predicciones que son suscep-
tibles de verificacion, y eso nos proponemos en este capitulo.

Intentaremos encontrar alguna propiedad observable y medible para estrellas, asumien-
do simetria esférica y un fluido perfecto, primero determinaremos algunas condiciones que
simplificaran nuestro calculo e intentaremos resolver las ecuaciones para las formas expli-

citas de g,,, , dadas las condiciones mencionadas.
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4.1. Simetria esférica y Estrellas con densidad uni-
forme

Para encontrar las ecuaciones de g,,, debemos elegir una cierta métrica , en este caso

tomaremos la simetria esférica dada por
ds® = A(r)dr? + r*(d6® + sin®(0)dp?) — B(r)dt?
que implica inmediatamente que los g,, toman la forma :
ds* = D(r)dr* + E(r)r*(d6® + sin®(0)dy?) — C(r)dt?

Esto es asi, porque una vez que ya usamos la métrica en su forma estandar, con r redefinido
para obtener una forma simplificada, ya no podemos volver a redefinir r y por ende d3?
debe aparecer en su forma mas general. También asumiremos un fluido perfecto, con lo

que tomamos el tensor energia -momentum como:

T = pguw + (p + p)ULU,

donde p es la presion, p la densidad y U* la velocidad definida como ¢"*U,U, = —1.
Finalmente nuestros calculos seran con densidad constante, esto nos permitird estudiar
un caso particular de estrella, que no existe en realidad, pero su estudio es interesante
porque, al menos en RG, sus simplicidad permite soluciones exactas y ayuda a determinar
ciertos limites superiores para el red shift de las lineas espectrales en la superficie de una

estrella [7].

4.2. Ecuaciones para g, con p constante

Una vez definida la simetria, el tensor energia-momentum y asumir nuestros calculos

con un fluido en reposo, podemos obtener de 2.6 las ecuaciones para los coeficientes de la
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métrica A(r), B(r), estas son:

con

2pr @EBE) (a2 + i) 4
2B(r) 4B(r) TAm A G- (4
. (%Bm B %Am)
B(r) A(r) 1 9
-1+ 2A () +A(T)—1:—47TT G(p—p) (4.2)
enm (@B0) (B2 55)  2m)
—d NCIM AL - C;MT) =—47B(r) G(p—p) (43)

Estas ecuaciones se pueden resolver para A(r) entregando la solucién

-1
A(r) = [1 - w] (4.4)
M(r) = / 42 p(r)dr (4.5)
0
Para encontrar B(r) podemos usar la relacién de equilibrio hidrostatico [7]
B 2p
— = 4.6
J—— (4.6)
reemplazando esto y 4.4 en 4.2 podemos despejar
dmr? 2 -
i) = ~GMO)ptr) + 0] 1+ T 1= 2620 (@7)

esto entrega una ecuacién de estado p(p(r)). Agregamos la condicién extra M(0) = 0.

Si reemplazamos y ordenamos 4.7 en 4.6 se obtiene

5_ 2 [M + dmr®p] [1 —
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y la solucién con B(oco) =1

B(r) = exp {_ /Too i_f [M(r) + 47r°p(r)] {1 _ %(M} _1}

si ahora colocamos p constante y la expresamos en términos de la masa estelar

3M
4 R3

p parar < R

podemos resolver p(r),B(r) y A(r) encontrando

1/2 1/2
[1 _ 21\}%(;] /2 [1 _ 21\;1%%;@]

_3M
47TR3 |:1_2M(;]r2i|1/2_3|:1_w]1/2
R

p(r)

Aoy - (1260

B(r)i(3(1wTM)é(1%ﬂfﬂ)%>2 (4.8)

4.3. Ecuaciones para g,, con p constante

Ahora debemos encontrar las ecuaciones para g, , esto no es ficil sin ayuda de un pro-
grama matematico que pueda manipular términos indexados, sin embargo con esta ayuda
y las ecuaciones dadas en 3.3, encontramos las monstruosas ecuaciones para C(r),D(r) y

E(r), que mostramos solo por completitud.

4r2A(r)2B(r)*E(r) + (12TA(7’)2 - 27“%4(1“)14(7’)) B(T)QE(r) + (—2r2A(r)2B(T)B(r)

%—7"214(7“)25’(7“)2 + (r?A(r)A(r) — 2rA(r)®)B(r)B(r) + (4A(r)* — QTA(T)A(T))B(T)Q) E(r)
— 4rA(r)B(r)?D(r) + ((mA(#) — 4A(r)B(r)* — 2rA(r)B(r)B(r)) D(r)
+(=4rA(r)A(r) = 440 + 4A()?) BI)C(r) = 47 A(r ) B(r)s((p+p) B(r)—p)C(r)

(4.9)
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<2T2A(T>B(T)B<T) + 47“A(7’)B(r)2> E(T) + (—2T2A(7’)B(r)B(r) + T’QA(T)B(T)2

+(r?A(r) 4+ 2rA(r))B(r)B(r) + (2rA(r) + 4A(7“))B(7“)2> E(r) — 4A(r)B(r)*D(r)

+4rA(r)B(r)C(r) + <2TA<7")B(T) - 27“A(7“)B(r)> C(r) = 4r*A(r)B(r)*spD(r) (4.10)

4r? A(r)*B(r)*E(r) + (2T2A(r)2B(r)2B(T) + (8rA(r)? - 2r2A(r)A('r))B(r)3) E(r)

+ <4r2A(r)2B(T)ZB(r) — 22A(r)?B(r)B{r) + (4rA(r)® — 22 A(r) A(r)) B(r)*B(r)

~4rA(r)A(r)B(r)*) E(r) + (=22 A(r) B B{r) - 4rA(r) B(r)* ) D(r)

+ (—QTQA(T)B(T)QB(T) + TQA(T)B(T)B(T)2 + (3r2A(r) — 6rA(r))B(r)?B(r)

(6 A(r) + 4A()? = 4A()B(r)) D(r)+4r2 A B(r)?*C{r)+ (4rA(r)* = 202 A(r) A(1) B(r)?

—4r2A(r)23(r>B(r)) C(r) + (—QTQA(T)QB@B(T) +3r2A(r)?B{r)” + (PPA(r)Alr)

—2rA(r)?)B(r)B(r) + (2rA(r)A(r) + 4A(r)* — 4A(r)2)B(r)2> C(r) = 8r*A(r)*B(r)*kpE(r)
(4.11)

Observamos inmediatamente que estas ecuaciones diferenciales son de segundo orden con
coeficientes variables,para C(r),D(r) y E(r) lo que dificulta su solucién, hasta para un
programa de calculo. Aun asi para resolverlas utilizamos nuevamente a nuestro buen
“amigo matemdtico”!,que reemplazara los valores de A(r) y B(r) obtenidos en 4.8 para
desarrollarlas.

Lamentablemente y después de varios intentos con algunos ansatz, no encontramos
una solucion distinta de la trivial, esto nos desanima pero es solo cosa de tiempo para

encontrarlas.

. . .
ICualquier programa matematico, como maple o maxima
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Capitulo 5

Analisis
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Capitulo 6

Conclusiones

Ante todo debemos considerar que este informe de practica no estd completo, falta
aun el resultado principal, el cdlculo de los coeficientes para g, con simetria esférica.
La intencion principal era generar alguna predicciéon en un limite clésico y con ciertas
simplificaciones, que pudiese ser observada y verificada, objetivo que no se ha logrado.
Sin embargo hasta ahora hemos llevado un andlisis del modelo Delta Gravity, considerando
sus ultimos avances y el estado actual del modelo. Delta Gravity es un modelo que brilla
por su sencillez, permite recuperar facilmente las ecuaciones de Einstein, pero la supera
funcionando muy bien cuando se le aplica a la evolucién del universo,y con la virtud de en
el vacio ser renormalizable, lo que le da un nivel cudntico interesante(que su predecesora
no tiene??).

Comenzamos este trabajo considerando un par de problemas que nuestro universo
nos ha planteado, y Delta Gravity es un modelo que busca solucionarlos, hasta ahora va
muy bien encaminado, pero debe soportar aun muchos estudios y seguir avanzando. Este
trabajo era un intento por aportar en este sentido y no dudamos que en cierto grado lo

sera.
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