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Teorias de alto orden en las derivadas
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Lagrangianos de segundo orden, L = L(q, ¢, G)
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Renuencia a teorias de alto orden

Teorias no-fisicas . .. pero surgen (son necesarias) en muchos contextos!

@ EdM de alto orden en las
derivadas

@ Propagacion de grados de
libertad extra

@ Inestabilidad en los valores de la
energia

@ Aparicion de “ghosts” a nivel
cuantico

@ Problemas de unitariedad

Correciones a ciertas teorias
establecidas

Modelacién de efectos
observados en la naturaleza

Gran contenido geométrico
Aparecen en:

@ Biofisica: Membranas lipidicas.
Polimeros semiflexibles

@ Teoria de la elasticidad

Econofisica. Optimizacion

@ T de Norma. Electrodinamica.
QCD

@ Gravitacion. Cosmologia




Superficies

Superficie: generalizacion de un plano, la cual no es necesariamente plana,
tal que su curvatura no es necesariamente cero.

Superficies en fisica teérica

Superficies se utilizan para aproximar sistemas fisicos en todas las escalas

@ Teoria de cuerdas
Fisica nuclear
Biofisica

o
-]
@ Materia condensada
@ Gravitacion

o

Cosmologia

Importancia

Los grados de libertad relevantes estan asociados con la configuracion
geométrica de la superficie misma
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Biofisica

Membranas lipidicas. Membranas ambifilicas

Helfrich, Canham, Zhong-Can, Bowick, Deserno, Capovilla, Guven, Rojas

Membranas biofisicas

@ Doblamiento de membranas
@ Moléculas fosfolipidas
@ Membranas biofisicas

@ Vesiculas a escalas
mesoscopicas
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S[X*] :a/d2u\/§ = VEXH =0

o tensién superficial, g = det(gqp), V2 = g?*V.V, operador laplaciano
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S[X*] =a/d2u\/§ = VEXH =0

o tensién superficial, g = det(gqp), V2 = g?*V.V, operador laplaciano

Vesiculas. Energia libre de Helfrich-Canham

S[X}:g/d2u\/§K2+ﬂ/d2u\/§K+a/d2u\/§—g/dzu gii- X




Peliculas de jabon (superficies minimas)

S[X*] :a/d%\/g = VEXH =0

o tensién superficial, g = det(gq), V2 = g**V,.V, operador laplaciano

Ecuacion de forma. Configuraciones de equilibrio

K =
~V’K - 5 (K> =2R)| + BR+ 0 K — P =0, K=i VX
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Analisis variacional. Primeros instantes. Aceleracion tardia.
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@ Relatividad General. Agujeros ACCELERATING
UMNIVERSE
negros Deaverse
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Segundo orden (contexto relativista)

Relatividad General
Andlisis variacional. Primeros instantes. Aceleracion tardia.

Gravitacion pura

@ Relatividad General. Agujeros
negros

v (kmis)

@ Primeros instantes del Universo
@ Aceleracion actual del Universo

@ Materia oscura. Energia oscura

obseiwer:i-‘,fwiﬂi

expected
from
- . __ luminous disk

1 Rieo)

M33 rotation curve




Relatividad General pura

1
Slguw] = /d4$ V—9gR+ Smaa = Gu =Ru — ing, = kT

@ R= g”"RM =" 9°’ Rpavs escalar de curvatura

@ Ruowp = 5 (040vgap + 0aOsguw — 0u0p9gar — Oaligup)
tensor de Riemann
1 0Smat
@ T == g

@ 10 ecuaciones de movimiento en g,...; EDP no lineales.

tensor de energia-momento

Ampliamente estudiada en:

@ Cosmologia: clasica y cuantica
@ Modelamiento de estrellas

@ Teoria de agujeros negros

@ Relatividad numérica

@ Soluciones exactas a las ecuaciones de Einstein




Teorias modificadas. Teorias f(R)

Slgwl = 5. [ 4o VEGH(R) + S

f(R)—..._i_%_F&_QA-‘rE_i_Fﬁ_F...
- R? R B B2

f(R)Ryuw — %f(R)gW — V.V (R) — g 0Of (R) = kT,

Tratan de explicar fenémenos:

Cosmologia: clasica y cuantica

Alternativas para cuantizar la gravedad, R”
Expansion acelerada del Universo, R™',In R

Materia oscura. Energia oscura.

o
o
@ Teorias escalares-tensoriales, RG + BD
o
o

Teorias altamente complejas!
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Cosmologia en dimensiones extra

Universos de tipo membrana

Universo 3-dimensional visible esta sobre una membrana 4-dimensional flotando en un

espacio con mas dimensiones

(V. Rubakov, A. Vilenkin, N. Arkani-Hamed, Lisa Randall, R Sundrum, G Gabadadze, G Dvali, M Porrati)

Cosmologia de tipo membrana

@ Universo ~ membrana flotando
en un espacio de fondo con mas
dimensiones

@ Universo &~ membrana flotando
en un espacio de fondo con mas
dimensiones

@ Multiversos

@ Origen del Universo. Aceleracion
tardia del Universos. Materia
oscura. Energia oscura.

@ Teorias geométricas de branas.

Galileones Horndeski.

Theacton 3707 — %(O,J(')“TI)DT( = #PTIT

Is obtained taking the « decoupling limit » Mp—x
Luty, Poraf, Rattazz; | Mig) = o
Nicols, Rattazzi A fixed
TfMp fixed
It can be obtained from the (5D) « Hamittonian » constraint
R=K*- wa
Where one substitutes the Israel junction condition
K= % T+ Mf,R)
Toobtan 3 _ k212 =T ;
LK K=

Alast substiution K, = ,TT’P(')“ 0,7
Yields the e.o.m. for = deduced from above action

o = =l - ] = L
O - g [(O7)" - mun®] = -
% second order e.o.m. Thefirst « Gallleon »

( => No «Boulware-Deser » ghost, C.D. Rombouts, 2005)



Teoria unificada de branas

@ GR: Teoria de la Relatividad General

D: Modelo extensible de Dirac para el electrén

RS: Teoria de Randall-Sundrum

CH — DGP: Teorias de Collins-Holdoms, Dvali-Gabadadze-Porrati

D@G: Teoria de Davidson-Gurwich

RT: Teoria de Regge-Teitelboim




OE = Branas

Objetos Extendidos (OE)

Objeto Extendido ~ Membrana
Objeto de dimensiones arbitrarias inmersa en un espacio ambiente

OE (membrana, brana, p—brana, extendon) ~ superficie geométrica
Trayectoria = Volumen de mundo

/ Brane

N-dimensional spacetime background



OE = Branas

Accidn efectiva

La accion efectiva mas general para estudiar la dinamica de un OE

8[X] = / P+ \/5 L(gas, Kup)

B. Carter, A. Vilenkin, R. Capovilla, J. Guven

Formas fundamentales (métrica y curvatura extrinseca sobre m)

gGab ‘= €a " €p

Kay = —n-VaVpX
@ X funciones de inmersién
O m volumen de mundo

Importante

@ Accién geométrica de segundo orden en X
@ Simetria: Invariancia bajo reparametrizaciones de la trayectoria




OE = Branas

Accidn efectiva

La accion efectiva mas general para estudiar la dinamica de un OE

S[X] :/md”“x\/fg {u+aK2+ﬂ (K2 —KabK‘“’> +}

Barrabes, Boisseau, Sakellarious, B. Carter, R. Gregory, P. Letelier, A. Larsen

Formas fundamentales (métrica y curvatura extrinseca sobre m)

gab = €a " €p

Kagp = —n-VoVpX
@ X funciones de inmersion
@ m volumen de mundo

Importante

@ Accién geométrica de segundo orden en X
@ Simetria: Invariancia bajo reparametrizaciones de la trayectoria




OE Lovelock

Gravedad de tipo Lovelock para branas

Teoria de Lovelock para branas

t
s = [ ey anLn(gan Ka)
m n=0
Ln(gab, Kab) = 61()1111?22&5::1.)1”[{%&1]{1,2&2 co Kb"an

@yl =0ylgo0cy®

R Reilly (1973), C de Rham, Tolley, Deffayet, M Trodden, Cruz, Rojas (2012)
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Teoria de Lovelock para branas
t
SX] = [ aev=g Y anka(gas, Kar)
o n=0

— a1azag-:-a b b b
Ln(gab7Kab) - 6b1b2b3...bnnK lalK 2(12 K "a

n

@yl =0ylgo0cy®
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Teoria de Lovelock para branas

t
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@ GHY-Myers
@ Gauss-Bonnet



OE Lovelock

EdM, segundo orden en X

Ty Kab = Lnt1 =0

[+ ng _ gab
o Jfb — gabK _ Kab — gabLl _ Ka,b
[+ J2ab — Gab — Rab _ %gabR

@ Jb =g%L3 —3RKY 4 6KK* . K® — 6K%. KK

Jf;b tensor tipo Lovelock para OE; conservado, vanb =0,

@ Cosmologia en dimensiones extra
Pariente de RG
Galileones
Modelos extensibles para el electron (Dirac)
Desarrollos en Geometria Diferencial. Teoria M.

Conexion con membranas lipidicas. Correcciones a la energia libre de Helfrich




Gravitacion tipo brana geodésica

Regge-Teitelboim (1975), inspirados por el modelo de Dirac-Nambu-Goto
para cuerdas relativistas imaginaron a nuestro espacio-tiempo 4-dimensional
como el volumen de mundo de una brana 3-dimensional flotando en un
espacio-tiempo de tipo Minkowski (Gravedad de tipo brana geodésica)
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Regge-Teitelboim (1975), inspirados por el modelo de Dirac-Nambu-Goto
para cuerdas relativistas imaginaron a nuestro espacio-tiempo 4-dimensional
como el volumen de mundo de una brana 3-dimensional flotando en un
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La teoria intent6 establecerse como una alternativa matematica viable hacia
la unificacién de la mecanica cuantica con la teoria de Einstein pero . ..

Davidson & Karasik (2003); Cordero, Molgado & Rojas hamiltoniano
cuadratico!



Modelo de RT

El modelo de Regge-Teitelboim

S[x] = / d'z /=g (a'R + A)

Las ecuaciones de movimiento
b
TKa =0

@ T =aG" + Ag"® tensor de stress intrinseco

1 . .
Q@ Gy =Rapr — 572 gav tensor de Einstein



Modelo de RT

El modelo de Regge-Teitelboim

S[X] = / d*z /=g (&'R + A) + Sma

Las ecuaciones de movimiento (materia)
b

@ T =aG™ + Ag"®  tensor de stress intrinseco

1 ) )
@ Gop =Rap — 572 gav tensor de Einstein



Geometria FRW

3-brana 3 flotando en Minkowski, métrica inducida, ds?> = N2dr? + a2dQ2 con

N =+V1i2 — a2

Cordero, Molgado & Rojas

Geometria del volumen de mundo = FRW con un Lagrangiano

L(a,a,d,i,%) = % (aii — aia + N?() — Na®H?
a6? d [a?a
= —— +aN(1 - 2H2+—<—
N (1= 9+

Ecuacion de movimiento

( ) _ N2{2 _3N2a2H?
dr \{)  a2i3{2 — N2a2H?2
con H? = A/3a



Aproximacion hamiltoniana (Ostrogradski)

a?at a?t?
Pt = - N3 Pa - N3
at . . a

peo= 3 [a* + N2 (1-a?H?)] = Q Pa = (;> Q

Ecuacién de Friedman

‘N2+d2:’yN2(l2H2‘

~ satisface la ecuacion cubica v(y — 1)? = Q% /a8 HS

Constricciones de primera y segunda clase

Fi = NIy=0
Jraigz\ﬂH?V - G%Hﬁ] [(v—1)a?H? + 2]} =0
S = Hv—ﬁzo SQ:pai—@t’:O

N N




Ansatz ¥(7,a) = p(a)e "7

Fi¥ =0 and ¥ =0
Ecuacion tipo WDW

o+ U@ty =0

donde

‘ Ula) = a® {[y(a) — 1] a®H* + 2}2 [1—~(a)H?a?]




1
3
‘I
\
‘I

o U (a) admite una barrera de potencial si QH < 2/(3v/3).

@ Caracteristicas de la barrera aj] < a < as. ParaQH < 1 los puntos de retorno
a; ~Q

. 1

as~H ' (1- —QH
2

@ Distancias grandes,

U(a > Q) ~ 4a?(1 — HQ — H?a?)
@ Distancias cortas

Ula < Q) ~ —0? — 30%a%/3 + 442
@ Condiciones de frontera (A. Davidson). Funcion de onda, WKB

1 a
¢HH (e < a <aR) = ¥ﬁ exp {i / \/l7da.l:|
Ja



Modelo de RT modificado

El modelo de Regge-Teitelboim modificado

S[X] :/ d*¢v/—=g ('R +BK —A)

Cordero, Cruz, Molgado, Rojas

Las ecuaciones de movimiento
b
TKa, =0

@ T =aG® + 85 + Ag™ tensor de stress intrinseco
1 \ \
Q@ Gup = Rap — 573 Gab tensor de Einstein

Q@ Sy = Kap — K gap tensor conservado



Geometria FRW. Analisis clasico

3-brana X flotando en Minkowski, métrica inducida, ds?> = N2dr? + a2dQ32.
Ecuacion tipo Friedmann

E  (@®+k)Y2[@2+k) - _ =
_Z — (A 3
at a a? (A+p)| +35

(a% +k)

a2

Andlisis clasico
a2 +U(a, E)=0

donde

Ul(a, E) a? Qo \11/2
=0 o 2{Q§YO+3(QA,O+%)} x
a

2
HU
2 o 20 279, 2
1 @80 D0tz Qa0+ =3 e
F|-F -Q
3 2 P Q117,,0 3/2 p.0
Q2 5 +3( 2,0+ %

con F(z) = coshx, cos z. Parametros densidad de energia, Qy, Qa, Qm, Qg, Qar



\ Open Closed
-20- \

\ k=0

Potencial clésico, (8 > 0, B8 < 0) Posibles trayectorias

En términos del parametro de Hubble

H2 O N\Y?/H2 Q. On H2 Q Qur
(-8 (- - ) o (- 15) -5

Hg a? Hg a a?
Condicion de normalizacién

(1= Q021 = Qo = Qim0 — Qa,0) + 25.0(1 — Qo) = Qar

a




Conexion con DGP

R~

k _ _
H2+—2+3,8\/H2+£2:A+
a a

Ecuacién similar a la expresién que describe las ramas no auto-aceleradas y
auto-aceleradas de la teoria de Dvali-Gabadadze-Porrati.

Se tiene una constante cosmoldgica efectiva
k
Aet = A =364/ H? + —
a

El parametro 8

8 juega el papel de r;*




Teoria unificada de branas (propuesta)

GR:

D:

RS:

CH —

DG:

LBG:

Relatividad General

Modelo extensible de Dirac para el electrén

Teoria de Randall-Sundrum

DGP: Teoria de Collins-Holdoms, Dvali-Gabadadze-Porrati
Teoria de Davidson-Gurwich

Teoria de branas de tipo Lovelock

LBE6 B




Conclusiones

Conclusiones

@ Teorias de segundo orden son de utilidad en muchos contextos

@ El concepto de brana es util para modelar sistemas fisicos interesantes
a nivel euclidiano y relativista

@ Amplio rango de aplicaciones. Teoria de cuerdas, Membranas lipidicas,
Econofisica, Electrodinamica, RG

@ Teorias de tipo Lovelock producen escenarios cosmoldgicos con
aceleracion tardia




Conclusiones

Trabajo en progreso. Intereses

@ Cuantizacion de lagrangianos dependiendo linealmente de la
aceleracioén

@ La aproximacién Ostrogradski-Hamilton resulta ser de utilidad para
cuantizar candnicamente a este tipo de teorias

@ Principales aplicaciones en cosmologia de universos en dimensiones
extra

@ Teorias de tipo Lovelock para branas. Universos que exhiben un
comportamiento acelerado tardio

@ Aproximacién de tipo Born-Infeld a la teoria de Lovelock para universos
de tipo membrana

@ Incorporacién de fondos curvos con interés fisico

Andlisis de estabilidad de estos modelos geométricos

@ Galileones. Teorias de campos escalares de segundo orden. Modos
normales de movimiento.




	Main Talk
	Teorías de Segundo Orden. Superficies
	Objetos Extendidos  Membranas
	Gravedad Tipo Lovelock para membranas
	Gravitación Tipo Brana Geodésica (Modificada)
	Conclusiones


