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Resumen
Titulo: Las teorias de Galileones escalares y su estatus actual a la luz de la deteccién de la onda gravitacional GW170817 y su contraparte

electromagnética GRB170817A []
Autor: Jhan Nicolas Martinez Lobo
Palabras Clave: Galile6n escalar, onda gravitacional & gravedad modificada.

Descripcion: La colaboracién LIGO-Virgo detectd,el 17 de Agosto de 2017, una sefial de onda gravitacional (GW170817) proveniente de un
sistema binario de estrellas de neutrones préximas a fusionarse, y 1,7 s después de la fusion de las estrellas de neutrones, se detecté una rafaga
de rayos ¥ (GRB 170817A); el andlisis realizado mediante la diferencia de llegada de estas sefiales permitié concluir que, de existir una diferencia
entre la rapidez de las ondas gravitacionales y la rapidez de la luz, ésta debe ser del orden de 10~ 13, Debido a que las teorfas de gravedad modificada
predicen, en general, una rapidez anémala para las ondas gravitacionales, se estudian en este documento las implicaciones que las mencionadas ob-
servaciones tienen sobre la viabilidad de algunas de estas teorfas bien motivadas como lo son las teorias escalar-tensor. Concretamente, se estudiard
el impacto que tiene sobre la teoria de Galileones escalares la deteccion de la onda gravitacional GW170817 y su contraparte electromagnética GRB
170817A. La teoria de los Galileones escalares se construye exigiendo que las ecuaciones de campo sean, cuando mucho, de segundo orden, de tal
manera que se prevengan patologias en la teorfa que, claramente, no corresponden al comportamiento de la naturaleza. Asi, cualquier teoria que
involucre campos escalares, y que pretenda describir la naturaleza, debe estar contenida en la teoria de Galileones escalares. El presente documento
abarca la construccién de la accién para Galileones escalares en espacio-tiempo de Minkowski, su reescritura en espacio-tiempo curvo y su respec-
tivo andlisis mediante la teorfa de perturbaciones cosmoldgicas con el que fin de obtener la ecuacion de propagacion de las ondas gravitacionales en

el marco del Galiledn escalar. Finalmente, se pone a prueba la teoria a la luz de las ya mencionadas observaciones.

Trabajo de grado

Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Yeinzon Rodriguez Garcia, Doctorado en Fisica.
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Abstract

Title: Las teorias de Galileones escalares y su estatus actual a la luz de la deteccion de la onda gravitacional GW 170817

y su contraparte electromagnética GRB170817A
Author: Jhan Nicolds Martinez Lobo
Keywords: Scalar Galileon, gravitational wave & modified gravity.

Description: The advanced Laser Interferometer Gravitational Observatory (LIGO) and the VIRGO interferometer
announced the detection of gravitational waves (GW170817) from the merger of a binary neutron star on August 17,
2017; as well as the associated gamma ray burst (GRB170817A), 1.7 s after the gravity wave detection. An immediate
consequence of these detections is that gravity waves propagate at light speed in one part to 10'3. Modified gravity
theories, for example the scalar Galileon one, predict, in general, modifications to the gravity waves speed. We built
the action for the scalar Galileon and study the implications of the mentioned detections on this theory. The scalar
Galileon is a scalar field whose action leads to field equations that are not higher than second-order. This is a necessary
condition to make the Hamiltonian bounded from below, as it is required to avoid tachyonic instabilities. So, any
theory that involves scalar fields and aims to describe nature must belong to the scalar Galileon action. This document
encompasses the construction of the scalar Galileon in Minkowski space-time, then in curved space-time and its
analysis through the theory of cosmological perturbations to find the gravitational waves equation in this modified

theory of gravity. Finally we found the restricted theory of the scalar Galileon.

Bachelor Thesis

Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Yeinzon Rodriguez Garcia, PhD in Physics.
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Introduccion

En 1974, G.W. Hordenski escribi6 la acciéon mds general para un campo escalar y gravedad
clasica que lleva a ecuaciones de campo a lo sumo de segundo orden (Horndeski, |1974). Curio-
samente, sus resultados fueron ignorados durante mucho tiempo hasta la década del 2010 cuando
fueron redescubiertos (Kobayashi et al., 201 1; Deffayet et al., 201 1)) en lo que se conoce hoy en dia
como la teoria de los Galileones escalares (Nicolis et al., 2009). Un Galileén es un campo escalar
que resulta de la construccion de la accién més general para dicho campo que evita la inestabilidad
de Ostrogradski mediante la eliminacién de las derivadas de orden mayor a dos en las ecuaciones
de campo (Ostrogradski, |1850). La inestabilidad de Ostrogradski es una patologia sufrida por cier-
tos sistemas la cual se define como la ausencia de una cota inferior en el Hamiltoniano del sistema
dado. Eliminar las derivadas de orden mayor a dos en las ecuaciones de campo por lo tanto, es una
condicién necesaria mas no suficiente que un sistema debe cumplir para no sufrir de la inestabi-
lidad de Ostrogradski (Woodard, 2007, [2015). Desde que se redescubri6 esta idea, los Galileones
han gozado de gran protagonismo en fisica de altas energias y cosmologia.

La existencia de ondas gravitacionales fue predicha por A. Einstein en 1918 mediante el
uso de su teoria de la relatividad general (Einstein, |[1918); un curioso detalle alli encontrado fue
que la rapidez de las ondas gravitacionales predicha era igual a la rapidez de la luz. En cuanto a
las teorias de gravedad modificada, se ha encontrado que en general predicen una rapidez anémala
para las ondas gravitacionales en parte fruto de los acoplamientos no minimos a la gravedad (Will,

2014} Bettoni et al., [2017).
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Por ende es importante tener en cuenta que al ser una teoria de gravedad modificada, la
teoria de Galileones escalares predice, de forma genérica, una rapidez andmala para las ondas
gravitacionales (Bettoni et al., 2017)). La prediccién acerca de la existencia de las ondas gravita-
cionales fue confirmada por el laboratorio de deteccion de ondas gravitacionales LIGO gracias a
la sefial recibida en el 2016, debido a la fusién de un par de agujeros negros (Abbott et al., 2016).

Con esto en mente, es de gran interés ahora mencionar que, el 17 de agosto del 2017, la
red de deteccion LIGO-Virgo observo una sefial de onda gravitacional proveniente de un sistema
binario compuesto por estrellas de neutrones proximas a fusionarse; como resultado de la fusion,
se emitid también una rafaga de rayos y que fue detectada en Tierra 1.7 s después de la deteccion
de la onda gravitacional. A la sefial de onda gravitacional se le bautiz6 como GW170817 y a
su contraparte electromagnética como GRB 170817A (Abbott et al., 2017clb,a)). El andlisis de la
diferencia de tiempo en que se detectaron las sefales llevo a concluir que la rapidez de las ondas
gravitacionales difiere de la rapidez de la luz por encima, a lo sumo, en un orden de 10~!3. Por
otra parte es preciso mencionar que debido a la ausencia de radiacién de Cherenkov en los rayos
cosmicos, la rapidez de las ondas gravitacionales posee una cota inferior respecto a la rapidez de
la luz lo cual hace que la rapidez de las ondas gravitacionales difiera por debajo respecto a la de la
luz en, cuando mucho 2 x 10~1° (Moore and Nelson, 2001).

En el presente documento se estudia el impacto que tiene sobre la teoria de Galileones es-
calares la deteccion de la onda gravitacional GW170817 y su contraparte electromagnética GRB
170817A; para ello se construye la accion del Galileén escalar paso a paso (Rodriguez and Na-

varrol, [2017), y mediante la teoria de perturbaciones cosmoldgicas (Mukhanov et al., [1992; Wang,
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2017) se encontrard la ecuacioén de propagacion de las ondas gravitacionales. Finalmente, gracias
al mencionado resultado experimental, se pondra a prueba la teoria de Galileones escalares.

El resultado final indica que los tnicos términos sobrevivientes de la accion son una funcién
general del campo escalar (7) y de su término cinético, una funcién arbitraria del campo escalar
y de su término cinético multiplicada por un D’ Alembertiano del campo, y un acoplamiento no
minimo a la gravedad de la forma Rf(7) (Baker et al., 2017; Sakstein and Jain, 2017; Creminelli
and Vernizzi, |2017; [Ezquiaga and Zumalacarregui, 2017).

Haber realizado este proyecto ha sido de gran importancia dado que cualquier teoria de
campo escalar debe estar contenida en la teoria de Galileones escalares puesto que toda teoria
fisica debe estar libre de inestabilidades. También es de gran importancia dado que la reciente
observacion de una onda gravitacional y su contraparte electromagnética da lugar a un escenario
ideal para llevar a cabo uno de los pasos mas interesantes del método cientifico: la falsacién de la
teoria (Popper, 2005). Un detalle importante sobre los campos escalares es el papel que juegan en
varias dreas de la Fisica, como por ejemplo en cosmologia en donde son relevantes dado que no
generan anisotropias (Lyth and Liddle, 2009) y en fisica de particulas en donde el campo de Higgs
se encarga de dar masa a todas las particulas (Kane, 1993).

Concretamente en este documento se analiza la restriccion sobre la rapidez de las ondas
gravitacionales en la subseccion luego se detalla la inestabilidad de Ostrogradski en la subsec-
cién[2.2] en la subseccién [3.1] se realiza la construccién de la accién del Galile6n escalar siguiendo
a (Deffayet et al., [2011; |Rodriguez and Navarro, |2017)), en la subseccion @ se prueba la unicidad

del Galile6n escalar de acuerdo a (Deffayet et al.l 2011), en la subseccion [3.3] se procede a escri-
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bir la accién del Galiledn escalar es espacio-tiempo curvo de acuerdo a (Rodriguez and Navarro,
2017), en la subseccion |4 se escriben las cantidades presentes en la accion del Galileén escalar
en términos de una perturbacion en la métrica de acuerdo a (Wang, [2017) y se usa la restriccion
sobre la rapidez de las ondas gravitacionales para obtener la accién falsada del Galile6n escalar
como en (Baker et al., 2017; Sakstein and Jain, 2017; (Creminelli and Vernizzi, 2017} |Ezquiaga
and Zumalacdrregui, [2017), finalmente en la seccion [5] se habla del resultado encontrado y de fu-
turos proyectos. En el documento de usan unidades naturales, la signatura mayormente positiva,
(—,+,+,+), el tensor de Riemman definido como (V,Vy, —V,V;)Vym = Rwﬁavﬁn y el tensor

de Ricci R, = R“vﬁa.
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1. Objetivos
Objetivo general
Estudiar el impacto que tiene sobre la teorfa de Galileones escalares la deteccién de la onda

gravitacional GW170817 y su contraparte electromagnética GRB170817A.

Objetivos especificos
Encontrar la accion mds general de un campo escalar mds gravedad, que conduzca a ecua-

ciones de campo de orden inferior o igual a dos;

encontrar la ecuacion de propagacion de las ondas gravitacionales asociadas a esta accidn;

estudiar el impacto que la restriccion de la rapidez de las ondas gravitacionales tiene sobre

la teoria de Galileones escalares;

aislar los términos de la teoria de Galileones escalares que satisfacen la restriccion sobre la

rapidez de las ondas gravitacionales.
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2. Marco tedrico

2.1. Restriccion en las ondas gravitacionales

Para poder ilustrar como la diferencia de 1,7 s entre la deteccién de la onda gravitacional
GW170817 y de su contraparte electromagnética GRB170817A reportada en (Abbott et al., 2017b))
acota la rapidez de las ondas gravitacionales con respecto a la rapidez de la luz, se define 7 como
el tiempo de fusion de las estrellas de neutrones, 7. como el tiempo en el cual es detectada la rafaga
de rayos gamma y #; como el tiempo de emision tanto de la onda gravitacional como de la onda
electromagnética; puede haber un retraso de hasta 1000 s, pero esto no cambia los resultados.

Entonces durante el transito de la onda gravitacional y la onda electromagnética hasta la
tierra se cumple que v(tr — ;) = ds asi como también ¢, — t; = dy, en donde v es la rapidez de las
ondas gravitacionales y d; es la distancia entre la tierra y la nueva estrella de neutrones producto
de la fusién detectada.

Entonces se define At = ¢, — t7 que corresponde a la diferencia de tiempo en que se detec-

taron el par de sefiales (1,7 s), que junto con la distancia dy ~ 40M pc permite escribir

—=1—-. ey

Parametrizando la rapidez como v> = 1 + o7, con el fin de que a7 lleve consigo la desvia-
cién de la rapidez de las ondas gravitacionales con respecto a la de la luz, el miembro derecho de

la Ec. se puede expandir a primer orden en serie de Taylor y obtener asi o =~ 2At/d;, lo cual
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implica |ar| < 1x 10715,
2.2. Inestabilidad de Ostrogradski

La inestabilidad de Ostrogradski es una patologia que se encuentra en ciertos sistemas que
tienen en sus ecuaciones de movimiento derivadas de orden mayor a dos (Woodard, [2015). Esta
inestabilidad consiste en la ausencia de una cota inferior en el Hamiltoniano del sistema en cues-
tién.

Por ejemplo, supongamos un sistema mecénico con un grado de libertad, descrito por el

siguiente Lagrangiano:

L= L(g,q)- 2)

La ecuacion de Euler-Lagrange del sistema es:

oL doL

3 w9 =" 3)

siempre que satisfaga la condicion de no degeneracion que establece que ‘3—2 debe depender de q.

La condicién de no degeneracion equivale a decir que ¢ no desaparece del Lagrangiano al

hacer integracion por partes por lo cual la ecuacién de movimiento y su solucién son:
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§="F(q,9) — q(t) = 0(,90,40)- “4)

Observemos el Hamiltoniado tomando las variables candnicas del sistema como

0=gq, P

Q.)| QU
<=

®)

La condicidon de no degeneracion garantiza que ¢ se puede escribir en términos de Q y P:

q="v(Q,P), (6)

por lo que el Hamiltoniano se puede escribir como

H(Q,P) =Pg—L
(7)
= Pv(Q,P) —L(Q,v(Q,P)).

Con esas variables canénicas, las ecuaciones candnicas de evolucion reproducen la trans-

formacién de fase inversa Ec. (6) y la ecuacion de Euler-Lagrange:
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Figura 1. Ejemplo de sistema fisico con Hamiltoniano acotado por debajo.

. O0H
0=>5=0(0.P). ®)
OH oL
=~90" 3¢ 9)

De esta manera, se concluye que el Hamiltaniano es la energia de sistema. Se observa
ademds que el Hamiltoniano no es explicitamente lineal ni en Q ni en P, por lo que, en principio,
no sufre de la inestabilidad de Ostrogradski, es decir, la energia estaria acotada por debajo, como
lo describe el ejemplo de la figura[l]

Ahora supongamos un sistema mecdnico con un solo grado de libertad pero en el que su

Lagrangiano depende también de g,
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L=L(q,4,4)- (10)

La ecuacién de Euler-Lagrange del sistema es:

L doJL d*IJL

e droq T amag =" (1n

siempre que se satisfaga la condicion de no degeneracion, lo que equivale a que 3—2‘ deba depender

de §.
La condicién de no degeneracion equivale a decir que ¢ no desaparece del Lagrangiano al

hacer integracion por partes, por lo que la ecuacién de movimiento y su respectiva solucién son:

q(4) = F(qquqﬂq(3)) - q(t) = Q(I7QO7C]07%,‘1(()3))' (12)

Busquemos el Hamiltoniano del sistema con las 4 variables candnicas de Ostrogradski:

1=49q, l—aq dlaq’
(13)
) JL
QZEQ» PZZ_
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La condicién de no degeneracién garantiza que ¢ puede ser escrito en términos de Q1, Q> y

P2:

G=a(Q1,02,P). (14)

Asi, el Hamiltoniano queda escrito como

H(Q1,02,P1,P) =Pig+Pg—L
(15)

= P02+ Pa(Q1,02,P) —L(Q1,02,a(01,02,P)).

De manera similar al caso anterior, las ecuaciones candnicas de evolucion reproducen la

transformacién de fase inversa Ec. (14)) y la ecuacién de Euler-Lagrange:

. oH ) oH
Q1 == =0, 02 = =7 =0a(01,02,P),
0P opP, (16)
p_ OH oL, oH_ 0L
90 9 T 9o T ag

Lo anterior nos permite concluir que el Hamiltaniano es la energia del sistema. Se observa
ademads que el Hamiltoniano es explicitamente lineal en P; lo cual hace que, en general, cualquier
sistema fisico que tenga ecuaciones de evolucion de orden mayor a dos posea un Hamiltoniano no

acotado por debajo como se ejemplifica en la figura 2]
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P

Figura 2. En esta grafica se puede ver el comportamiento de H en funcién de P; para un sistema
mecdnico cuyas ecuaciones de movimiento son de orden superior a dos.

Por lo tanto, para que un sistema no presente problemas de inestabilidad en la energia se
debe cumplir como condicion necesaria, mas no suficiente, la no existencia de derivadas de orden

superior a dos en sus ecuaciones de movimiento.



GALILEONES ESCALARES 23

3. Galileones escalares
3.1. Construccion del Galile6n
El Galile6n escalar se define como el resultante de la construccién de la accién més general
para un campo escalar que evita la inestabilidad de Ostrogradski. Con el fin de construir el Galileén
puro de acuerdo a (Rodriguez and Navarro, 2017)), en espacio-tiempo de Minkowski, partimos de

segundas derivadas de un campo escalar y de la ecuacion de Euler-Lagrange

0.% 0.4 0.%
or % () +a“ava(8u8vn) - 4

La teoria de grupos nos dice que las tnicas cantidades que podemos usar para encontrar
invariantes de Lorentz a partir de segundas derivadas de un campo escalar son tensores métricos y
tensores de Levi-Civita (Georgi, |1999)), por lo tanto el término més simple del que podemos partir
es dudy, y el tnico término invariante de Lorentz aqui es n*Yd, dy 7.

Ahora bien, procedemos a buscar los invariantes de Lorentz con dos derivadas del campo
escalar, por tanto partimos de dy;dyTdydg 7, del cual se encuentra que el dnico término invariante
de Lorentz y que no lleva a ecuaciones de movimiento de mayor orden a dos es (n“'n®F —
nkonvh)a,a, TdqdgT, el cual se encuentra al hacer una combinacion lineal de los dos términos
invariantes de Lorentz posibles y posteriormente anulando su contribucion en las ecuaciones de

Euler-Lagrange a términos de orden mayor a dos.
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El tercer término es dy, 0y mdydgmdyds7, del cual se encuentra que el Gnico término inva-
riante de Lorentz y que no lleva a ecuaciones de movimiento de mayor orden a dos es (n*V'n ap nYe —
3RV @InBO 4 2nBneonTY) 0,0, 100 dp Yo T.

Es interesante reescribir estos tres términos como:

n*Ydudym =8} 9", (18)

(MM * — 40P 9,0y mdgdpm = (5165 — 846090 ma% g,

—216/6819,0v no% 9y,

(19)
= 218,85 9,0" 79I,
— 840 9,0V n0% 9,
(MY n*BnYe —3nkvnorybo +Zn“ﬁn“"nW)&ﬂavn8a857rayag7r
= 31856}/ 61 040" m0,0P 10,9°x, (20)

= 8540 0u0" 19adP 10,0° .

Entonces usando la notacién 07 = ", en primera instancia se podria pensar que el La-

grangiano del Galileén puro es de la forma
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L= =8y (21)
en donde
St — gl st st 22)

Este Lagrangiano lleva a ecuaciones de campo idénticamente iguales a cero.
Ahora bien construyamos el Lagrangiano de Galile6n puro (de solo segundas derivadas) de

manera genérica como

L= T vy T, (23)

De acuerdo la teoria de grupos, el tensor .7 es funcion de la métrica y de tensores de Levi-
Civita, lo cual permite obtener un Lagrangiano invariante de Lorentz, ademds se le ha puesto la
subetiqueta 2n que significa que hay n segundas derivadas del campo escalar contraidas con el
tensor. Debido a que las derivadas parciales conmutan en espacio-tiempo de Minkowski, para que
no sea nulo el Lagrangiano, .7 debe ser simétrico ante cambios de indices u; <> v;.

Adicionalmente, debido a que
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vy T, vy = Tpgvy Ty vy ﬂﬂjvjﬂﬂi-o—lvi-&-l "‘nﬂj—lvj—l ”ﬂivz’nﬂj+lvj+1 STV (24)

para que no sea nulo el lagrangiano, .7 debe ser simétrico ante cambios de pares de indices y;v; <>

u;Vv;. Las ecuaciones de Euler-Lagrange para este Lagrangiano vienen dadas por

n

Hy...Up VY.V _
Z '?(Zn) ! naﬂia\’i (ﬂ:,ulvl'“ﬂﬂi—lviflﬂﬂwlvﬂrl"'n/invn) =0. (25)
i=1

Asi, de este Lagrangiano genérico construido de segundas derivadas de un campo se en-
cuentra que, si se quieren evitar las derivadas de orden mayor a dos en las ecuaciones de Euler-
Lagrange se debe hacer al tensor .7, como condicién necesaria, completamente anti-simétrico
tanto en los n indices U;, asi como también en los » indices Vv;.

Una primera definicion para el tensor .7, que no depende de 7, 7, 6 7y, vendria dada por
%‘1‘ lvff "= —5",111_:"5:” Ec., si bien este Lagrangiano no lleva a ecuaciones de movimiento de
orden mayor a dos, tampoco conduce a ecuacién de movimiento alguna (dado que se obtiene cero
idénticamente igual a cero), lo cual hace que éste Lagrangiano se comporte como una derivada
total.

De manera genérica .7 es funcién tanto del campo como de su primera derivada, por lo
cual para hacer al Lagrangiano lo més general posible, se hace 9(2,1) = 9(2,0 (m,7y), por lo cual
el término mds simple serfa de la forma J,)(7, 7)Y = f(7, e )g""; este término no lleva a

ecuaciones de campo de orden mayor a dos, pero en el caso general en el cual n > 1, términos
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de terceras y cuartas derivadas del campo eventualmente pueden aparecer en las ecuaciones de
movimiento, las cuales tienen todos sus indices contraidos con el tensor 5, (7, 7y). Si bien tér-
minos de terceras derivadas se ven anulados gracias a que f (7, my)g"" no lleva a ecuaciones de
campo de mayor orden a dos, de manera genérica las terceras y cuartas derivadas del campo vie-
nen contraidas con 9(2,1) y dado que en el espacio-tiempo de Minkowski las derivadas conmutan,
inmediatamente tenemos el siguiente resultado:

Lema Una condicién suficiente para que las ecuaciones de campo derivadas del Lagran-
giano , con Fay) = Jon) (7, e ), sean de orden igual 6 menor a dos es que el tensor 9(‘2%“ ViV
sea totalmente antisimétrico en sus indices y;, asi como también (de manera independiente) en sus
v; indices.

Un primer modelo de Lagrangiano que satisface éste lema, mediante la definiciéon X =

duotm = n'ﬁ , estd dado por la expresion

Sy =X,y (26)

en donde se ha agregado la etiqueta N que representa el nimero de campos en el Lagrangiano y n
denota el nimero de segundas derivadas del campo presentes en el Lagrangiano con N = n+2. Este
ultimo Lagrangiano no tiene derivadas de orden mayor a dos en sus ecuaciones de Euler-Lagrange,
y coincide con el Lagrangiano 31\(,} a3 e (Deffayet et al., 2011) dado que —&),'"y" = o7y ')

ademas alli se tiene
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n

Vie-Viel Vi...Vy SVnti Vi--Vp—1Vnt1Vp+1---Vu oVp

Dy et = D Oty — Z Gy s Suy 1 27)
p=1

lo que corresponde a la expansion de Laplace, que al ser multiplicada por 7, +17tV"+17r,‘f} nﬁz

permite entonces, obtener la ecuacion
(N_2)$§a1,2+$1\(/}a1,1 _ g}\(l}alﬁ, 28)
la cual se encuentra presente en (Deffayet et al., 2011), en donde fj\? al.l 02”1\(,} al2 -y 92”1\? a3 e

definen como:

Gal, 1 _ P2y I B S P e |
L = gyt T o Ty vy - Tl Vs (29)

Gal,2 g V1.V A
LN = M e T T T vy T v (30)
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g]\?alﬁ _ %,u] v mv"ﬂrﬂrﬂul vi ---n'/,t,,vn- (31)

Es de gran utilidad poder definir J¥ . de acuerdo a

U VIV2.LLY,
J]I;; :XM,U'/JZ HnViV2 nnvljtluzvz...ﬂunvn, (32)

dado que al sacar su divergencia se encuentra

I J=2 gj\?alg " g]\?am’ (33)

que junto con las ecuaciones [29] 30|y [31] da como resultado

N-2
2

N
3 = 5.,545"’13 - oy, (34)

L = N 9k, (35)
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y por tanto se ve que los tres Lagrangianos (29),(30) y (31)) son equivalentes, dado que se relacionan
entre si mediante una derivada total.
Un detalle importante del Lagrangiano aqui construido y que se puede ver en (Detfayet

et al., 2009) es que al usar

Z 8(6)guo(l)vlg,uc(2)v2_”guo(D)VD — _g.ulliz-“NDngVZ---VD’ (36)
c€eSp

en donde o denota una permutacion del signo €(o) del grupo de permutacidnes Sp y eH1H2HD eg
el simbolo de Levi-Civita en D dimensiones, se demuestra que todas las permutaciones posibles
de tensores métricos en D dimensiones se escriben de manera genérica en términos de tensores de
Levi-Civita del espacio en cuestion, lo cual da una relacidn directa entre los términos que la teoria
de grupos nos da para poder formar invariantes de Lorentz.

Las ecuaciones de campo que se obtienen del Lagrangiano (31) son

_ My Mype1 Ve Vgl
NéN =N, o0 v B vy - gy v = 05 (37)

las cuales son iguales para los tres Lagrangianos dado que se relacionan por una derivada total y
ademads notese que &y contiene N — 1 campos. Finalmente el Lagrangiano (31]), puede ser reescrito

como
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Gal 3
L0U3 X8y,

31

(38)

en donde &y_1, resulta de las ecuaciones de movimiento de la Ec.(37)), las cuales son iguales para

los tres Lagrangianos dado que estan relacionados por una derivada total.

3.2. Prueba de unicidad en espacio-tiempo de Minkowski

Para proceder a demostrar la unicidad de los Lagrangianos antes mencionados de acuerdo

a (Deffayet et al., 2011)) se define

9 2 U3 Hi—1 i
[ = T, T Ty - Ty Ty

entonces, por ejemplo se tiene

[1] =0On, 2] = ng‘ng

De manera similar se define

- M 2 M iy
(i) = Ty Ty 5 - T, 1

(39)

(40)

(41)
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tal que

(1) = my, 7)) T2, (2) = my, T TS (42)

Notese que [i] contiene i segundas derivadas del campo 7 y a su vez i campos T, por otro
lado (i) contiene de nuevo i segundas derivadas del campo 7, pero i + 2 campos 7.

También es de utilidad definir

pr p2 .. Pr

[1]Pr[2)P2.. [r]Pr, (43)

asi como también

q1 492 --- (s
< > = (1)1 (2)...(5)4, (44)

1 2 ... s

en donde p; y ¢g; pueden tomar como valor cero 6 cualquier niimero natural.

De manera general para cualquier N, &y puede ser expresado en términos de una combina-
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cién lineal especifica de monomios de acuerdo a (ver apéndice [I)

N DT ey
N=L o ) 45)

en la cual la suma corre sobre todos los p;, junto con el hecho de que

.
N=1+Y ip;, (46)
i=1

ademas los coeficientes Cﬁl],\f ...p, no dependen de la dimension, solo dependen del ntimero de cam-

-p

pos N, especificamente

%N = (_1)N+p1+‘..+p,. (N— 1)‘ .
pilpal.. p 1P12P2  pPr

P17~-~7I7r - (47)

Entonces con el fin de estudiar el Lema antes presentado, se expresa éste de manera mas

genérica en una teoria que cumpla las siguientes condiciones:

1 que su Lagrangiano contenga derivadas de orden dos 6 menor del campo escalar;

2 que su Lagrangiano sea polindmico en las segundas derivadas del campo escalar;

3 que sus correspondientes ecuaciones de campo contengan derivadas de segundo orden 6
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menor.

En espacio-tiempo plano las Unicas cantidades escalares que son polindmicas en segundas
derivadas de 7 deben ser construidas con [i] y (i). Entonces la teorfa escalar mds general que
se puede construir que tenga en su Lagrangiano derivadas de orden menor ¢ igual a dos de w y
que su Lagrangiano sea polindmico en segundas derivadas de 7, tiene un Lagrangiano que es una

combinacién lineal de monomios, cada uno de la forma .2} :>> /" definida como

Pt p2 ... Dr q1 92 ... (s
L = f(m,X) : (48)

1 2 ... r|l 1 2 .. s

en donde f es una funcidn escalar arbitraria de 7 y X (diferente para cada monomio Xﬁlq’;zqf ).

La forma final del Lagrangiano viene dada por

g B Z C{Pl}{ql}$£{&2277é€r7 (49)
{pitai}

en donde la suma es sobre todos los indices {p;} = (p1,---,pr) ¥ {¢i} = (q1,---,q,). NGtese también

que el nimero N de campos y el nimero n de segundas derivadas que tiene -Z}' /22 2P" sin tener

en cuenta a f, vienen dados por las ecuaciones:
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v=(En)« (L), £

n=N-2) gqj. (51)

N

j=1

Entonces para poder encontrar ademads el Lagrangiano més general que tenga derivadas de
orden menor 6 igual a dos de 7, que sea polindmico en segundas derivadas de 7 y que ademas sus
ecuaciones de movimiento sean de orden menor ¢ igual a dos se procede a eliminar las derivadas
de cuarto orden en £ P2

Siguiendo la prueba presentada en (Deffayet et al., [2011]) se empieza eliminando aquellas

Dr 2

derivadas de la forma Dn%. Al variar £} P2 :P" éste tipo de términos pueden aparecer mediante

(ver apéndice 2)

(52)

en donde
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J
— Lo Mi—1 Hic+1 Hj—1__Hj
=Y mpmmy (Om )t )

k= (53)
— M Mj

=] 77’-#2 Tz - 7[#/ (Dﬂ: j)

Hi—1 Hi i1 i iy
Z T,y 7[#2 TCM% Ty (Dnﬂk+1>nﬂk+2 75# 1 7 e (54)

Ahora bien, consideremos la contribucién de la Ec.(52)), asociada al ciclo [i]?i. La variacién

de LB Pr contribuye a las ecuaciones de movimiento con el término

2ip; ) A _ . q1 92 ... gs
/(X)) [2]”2---[z—1]”"‘[5(1—1)][1]”"‘---[4”’< > (55)
1 2 ... s

y s6lo puede ser cancelado si uno agrega al Lagrangiano un término proporcional a

f

pi+1 po .. pio piaa+1l pi—=1 pisr o pr|l /@1 g2 ... gs
(56)

1 2 o i=2 i—1 i i+1 ... r 1 2 ... s

Al variar el ciclo [i — 1] del Lagrangiano de la Ec.(56), y intercambiando derivadas entre un

ciclo [O(i —2)] y un ciclo [1], mediante derivadas totales, se obtiene un término proporcional al de
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la Ec.(53) (ver apéndice [3)). Entonces una condicion necesaria para que la teorfa obedezca las tres

condiciones arriba mencionadas, esto es, que €sta deba tener una accion con la combinacion lineal

<ql qQ - qs>
f X

1 2 ... s
(57)
P1 P2 - Dr pi+1 pr ... pio piai+1 pi—1 pis1 ... pr
+ OCH s
1 2 ... r 1 2 ... i=2 i—1 i i+1 ... r
en donde oy es la razén entre los coeficientes definida en la Ec., la cual estd dada por
OCH = — P (58)

(p1+1D)(pici+1)(i—1)

de donde se puede ver que ¢y es independiente de f (m,X) (ver apéndice .

Un razonamiento similar se le puede aplicar a la “pieza"() definida en la Ec.. En ese
sentido, usando de la Ec.(52)) se sigue que cualquier teorfa que obedezca las tres condiciones arriba
mencionadas y que tenga un término en su accién dado por £ 22 /P debe también contener un

término
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pi+1 po o pel Jq1 o qi—2 qj-1+1 gi—1 qjr1 - gs
: (59)

1 2 .. 1 ... j—=2 j—1 J j+1 ... s

en donde (ver apéndice [4)

q;
(P1+1)(gj-1+1)

OC<> = — (60)

De nuevo, las ecuaciones {@8) y (59) tienen el mismo nimero de campos N y de n campos
7 dos veces diferenciados.

A partir de éste razonamiento recursivo para eliminar derivadas de cuarto orden, se pueden
definir los mapeos F y G sobre el conjunto de monomios de la Ec.(@8§), éstos mapeos F llevan un
mapeos G llevan un término de la forma de la Ec.(@8)) a uno de la forma de la Ec.(59).

Nétese que al ir de la Ec. ala Ec., la potencia de [i] se disminuye en uno y las
potencias tanto de [i — 1] como de [1] se incrementan en uno. De manera similar, al ir de la Ec.(48)
a la Ec.(59) la potencia de (j) se disminuye en uno y las potencias tanto de (j — 1) y (1) aumentan
en uno.

Entonces, aplicando recursivamente los mapeos F y G, a los ciclos [r] y (s), los cuales

tienen el valor mds alto de r y s respectivamente, uno puede llegar a la conclusiéon que cuélquier
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término Z1' 2P estd conectado (mediante mltiples aplicaciones de los mapeos F y G) a un
término en el cual todos los p;, g; desaparecen menos p1 y qi.

Este término estd dado por

Ly = flrne

(61)
= f(Om)P (n! myym¥),
en donde

a=Y qj, (62)

j=1
p=Y ipi+ ) (j—1)g;. (63)

i=1 j=1

Usando las ecuaciones (50) y (51) se obtiene:

1
p=503n—N), (64)
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1

Ahora bien variando la accién dada por la Ec.(6I)) obtenemos un término con una cuarta

derivada, el cual es proporcional a

f(Dn)p(nlnpnGnTn)Lpar)(n“nuvnv)q_za (66)

sin embargo es imposible eliminar éste término mediante la variacion de cualquier otro término
en el Lagrangiano (conectado con .%)’ mediante mapeos F 6 G). Entonces se concluye que solo

existen dos posibilidades para el exponente ¢

q=0 <= N=n
(67)

gq=1 <<= N=n+2.
Primero enfoquémonos en g = 0, tiene como particularidad que N = n, y de la Ec.(62) se
encuentra que g; = 0 dado que todos son 6 cero 6 nimeros naturales lo cual hace que el Lagrangiano
sea una suma de monomios de la forma de la Ec.(@3]). Como se ha visto, esos coeficientes relativos

son independientes de la funcidén f. Uno puede concluir entonces que los coeficientes deben ser
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los mismos %}I,\l'ﬂpr que aparecen en la Ec. de la expasién de &y 1. Como anteriormente se
demostro, que si se considera a &y| como un Lagrangiano, éste tiene ecuaciones de campo nulas,
dado que es una derivada total. Por lo tanto, obedece las tres condiciones arriba mencionadas
y cumple con el hecho de tener el nimero correcto de potencias, n = N, de campos dos veces
diferenciados que aparece en la expansion de monomios de la Ec.(43).

Entonces, uno llega a la conclusién que cualquier teoria que obedece las tres condiciones y

que tiene N = n debe tener un Lagrangiano de la forma g X &y, en donde g es una funcién de &

y X. Usando la Ec.(38)), éste se puede reescribir como

LY = f(mx). L0403

(68)
— f(n’X)g]\?al,?)’

con f = gX~!. Un argumento similar se puede usar para la otra familia de modelos que resulta de
q=1.
Aqui la Ec.(62)) es igual a uno, y N = n+ 2; éstos modelos deben tener un Lagrangiano de

la forma

LY = f(m,X).2042
(69)

= f(7,X) L.
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En efecto DS,”A(,; .2 sbedece las tres condiciones y tiene una expansion en mondmios de la
forma de la Ec.(d3) y de la Ec.(#4) con ¢ = 1.

Es sencillo ver a partir de

L= L{f} = f(m,X)L33

(70)
- f(n-,X)dul-nunvl = Vn ﬂfﬂ'rﬂ'm YRR .ﬂ:'unv” 5
que las ecuaciones de campo son de segundo orden (véase apéndice [6),
0 =2(f +X fx)En +4(2fx + X fxx) L5
+X[2X fxn — (n—1) falén— (71

—n(4X fixn +4f0) L5 —nX frn T

Finalmente estamos en posicion de demostrar que la Ec.(68)) y la Ec.(69) son equivalentes

mediante derivadas totales, para lo cual se define R0 {f}=f(rn,X ).fn(jflzll Al usar la identidad

de la Ec.(28)) los tres modelos de Galileones se generalizan como

nLP =290 - 2V}, (72)

y de manera similar la Ec.(33), se ve generalizada como
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u(f(m. X)) = 2L+ X i} + L0 (X} + 20 (), (73)

con Jﬁ EJ#.

(1)

La eliminacién de ., ’ entre éstas dos ecuaciones, lb y ll da una relacién de recu-

rrencia entre oiﬂn(z) y 92”,1(3), especificamente (ver apéndice

Dift=—(n—-1)2? {%} + NS+ 22 {%} ttot. div.,  (74)

con

X
alft=—y [ arsmy). (s)

Usando (74) repetidamente, se encuentra que .35,” { f} puede ser expresado como una com-

binacion lineal de (,2” { f} y una derivada total, ésto es

n—1 . .
@)= 2! {8521}%-2.,2””(3){%—F%}—l—fn@{%}—l—tot.div., (76)

en donde .Z { f}=Xf,yademds
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(n—1)!

gnl{f}_ 8n— H—l{f}
(i—1)! a7
B o\ /x X X 4
gilf} = (an) /Xo dX, o dXz"'/XO ax;f(m,X;).

La Ec.(76) muestra la equivalencia de los Lagrangianos con ¢ =0y ¢ = 1 dado por las
ecuaciones (68)) y (69).

Finalmente, debido a que y para n = D, se tiene que D.,% { f}= .,2” { f}, 1o
cual implica, a su vez, que f { f} es una combinacio6n lineal de .Z, ®) conk = 0,...,D—1.

Entonces para concluir, el Lagrangiano mds general en D dimensiones que obedece las tres

condiciones arriba mencionadas estd dado por

D—1
2=Y %1%} (78)
n=0

en donde f;, son funciones arbitrarias de 7 y de X, y también £, {f} = f { f}
En nuestro caso particular de D = 4, el Lagrangiano completo del Galileén escalar viene

dado por la suma de
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gZG;l:f (757X>7
"%G;l _f3(7'C,X)D
(79)
iR = fa(m,X)[(O7)* — (dudym)(9* 9" m)],

Lo = f5(1,X)[(On)® = 3(07) (9udym) (9 9V ) +2(9 0" 1y 0P mdyp 0H ).

3.3. Covariantizacion

Para extender los Lagragianos encontrados a espacio-tiempo curvo, se cambian las deriva-
das parciales por derivadas covariantes y se agrega /—g para hacer invariante el elemento de linea
ante transformaciones generales de coordenadas, ademds en ésta seccién y en adelante se usard

X = —%V“ V7, con lo cual se obtiene

L = f(m,X),
298 = f3(m,X)On
(80)
Ly = fa(m,X)[(O7)? = (Vu Vi) (VHVY )],

L3 = f5(n,X)[(O7) = 3(0m) (VuVy ) (VHVY ) +2(V VYV, VPV, VE )]

en donde las ecuaciones de Euler-Lagrange estan dadas por
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W8L) _, I/ 82) o 50(/82) @81)

an H d(du) d(duoym)
y pueden ser reescritas como (ver apéndice [/
< 0¥ 1<

U R AT -

lo cual permite proceder a analizar las ecuaciones de campo de . (ver apéndice[8)). Alli se encuen-
tra que existe un término con terceras derivadas de la métrica dado por —2fV*TV#R, 4, el cual
no satisface la condicién necesaria del teorema del Ostrogradski, lo cual implica necesariamente
la adicion de un término que elimine esta derivada de la métrica de tercer orden.

Entonces, se define XA; = G(m,X)R, del cual se encuentra que el tinico término con deriva-

das de orden mayor a dos en la métrica estd dado por

/

0.4, "
vy (8(@7:)) > —(GxV*IVyR)

(83)
— —2GxV*IV'Ry,

. . / . . . . . . s, .
en tal caso, al adicionar .Z), se elimina el término que contiene tercera derivada de la métrica al

hacer f = Gx y por ende éste Lagrangiano queda reescrito como
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L5 = Gy(m,X)R+ Gax (7, X)[(Om)> = (V Vo) (VEVVT)]. (84)

Ahora se procede a mirar las ecuaciones de movimiento para .Z5(ver apéndice [9), alli se
encuentra que éste Lagrangiano contiene una derivada del tensor de Einstein lo cual hace necesaria
la introduccién de un contra-término para poder eliminar ésta derivada.

Se define, por tanto, un nuevo Lagrangiano .,2”5: = G(7,X)Guy(V*VV), que aporta de la

siguiente forma a las ecuaciones de movimiento:

6'25/ 0.'25/ I'Ava% a
-V V., Vo | ——2 \Y4 VEVY VvV

+Guy VOV ViV 1)

— GxG*PVY gV VoV 1
X aVpVy (85)

:vaﬂvvnvanVaG”v

+ GXG#VRV(X#TV(X ﬂvfﬂ:

:GXVMVVTEVOZTL'V(XG’U\/.

La adicién de este nuevo Lagrangiano permite entonces eliminar la derivada del tensor de

Einstein, lo cual hace que el Lagrangiano total quede reescrito como
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L8 =G5 (7,X) Gy (VHVV )

" (36)
- éG57X(7r,X)[(D7r)3 =3(0Om)(VyVym)(VHVY 1) +2(V VY1V, VPV, VE 7).

Los resultados obtenidos nos permiten afirmar que el Lagrangiano completo del Galile6n

escalar en espacio-tiempo curvo viene dado por

92”2(:’,?1 =G, (7, X),

LN =Gs(n, X) O,

L =61, X)R+ G x (1,X)[(07) — (Vu V) (VHVV )], (87)
L8 =G5 (,X) Gy (VHVV )

T

1
- 8G57X(7I,X)[(D71')3 =3(0m)(VuVym)(VEVY ) +2(V, VY7V, VPV, Vi ).

4. Rapidez de las ondas gravitacionales
Para hallar la ecuacion de onda gravitacional que predice el Galiledn escalar procedemos a
perturbar a segundo orden su Lagrangiano. Perturbar a segundo orden el Lagrangiano es escribir
cada término presente en el Lagrangiano de manera polindmica y hasta segunda potencia, de una
perturbacion en la métrica. Para ello es necesario perturbar cada cantidad presente en el Lagran-

giano hasta segundo orden. Cada cantidad perturbada estd calculada en el apéndice [10] asi como
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también en la Ref.(Wang, [2017) ﬂ

De alli se obtiene que:

(O)Gn Gm
Mg, =0, (83)
@G, =0
0y=g =a"
Dy/=g=0, (89)
@ Ay
—8 = — Zhuvh .

(O)Dy'c = 808077:—}—480 lnaaoﬂt,

1.
(Z)DTL’ = —Eh’laoh,-laon.

I Vale la pena aclarar que una perturbacién de orden n sobre cierta cantidad f, se denota mediante superindice

previo a la cantidad ((">), esto es () f, perturbacién n-ésima de f.
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OV, vYav, Vi r = 99°709°n +20p9° 7 Inad’x 4 49y Inad’wdy Inad’x,
v, vV2v, Vi =0, O

1 . ;
(Z)VHVVanV“n = Zaoh’féohij80n80n — h’l80hﬂ80n8olna80n.

OV, VYV, VPaV,Vir =f(r,d7, ddo™,a,doa),

OV, VYrV, VPV, Vi1 =0,
92)

3 .
@V, VY rV, VPV, Vi = — S 9ohij0"x o nad xdp nad’

3 N
+ Zaohija()huaoﬂ'aoﬂ:a() Inad’x.

OR =—49y0°Ina — 109y Inad’Ina,
(DR =0,

; (93)
@R =a=2(—h dydoh;; — Z8oh,-k80hki + 1 00 h

3 21 . .
+ Za"h, jOch! — Eakhl 19 h*) 421" 99y % Ina.

Las Ec.(88), (89, (90, (O1), (92) y (©3) corresponden a las perturbaciones hasta segundo

orden de una funcién general del campo, /=g, Ox, V,V¥YaV,V¥7, V, VY7V, VPV, V¥ y R

respectivamente.
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La accion del Galileén escalar estd dada por

5
yz/d“x\/—gz.,%-. (94)
i=2
Mediante la derivada total
V”(GSG/,LVVV”) = GSG‘LWVVV”TC—{— stnG#vV”nV"n+ G57xG‘qu‘uXVV7F, (95)

se puede reescribir esta accién como

1
7= / d*y/=g[(G4—XGs 5+ 5Gs xVumV X R
~ (G5 xV*2V T+ Gs X VHXVVT ) Ryy
1
F VYAV T (G5 x0T — Ga ) (96)
1

1
+Gy+ G307+ Gy x (Om)? — EGS,X(D”P} V=g

Haciendo uso de las perturbaciones en las cantidades presentes en la accién del Galile6n

escalar se encuentra que esta accién a segundo orden estd dada por

1 .
(2)5/ = §/d4XM$ [(hij)z — vz(Vhij)z], (97)
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en donde hemos vuelto a usar tiempo césmico y no tiempo conforme, junto con esto M2 estd dada

por

M? =2(G4 —2XGax +XGs n — THXGs x), (93)

y ademas

M?or =2X[2Gyx —2Gs 5 — (7 — tH)Gs x|, (99)

en donde o proviene de hacer

v =1+aor. (100)

Al hacer la variacién de la accién de la Ec.(97) respecto a la perturbacion de la métrica igual

a cero se encuentran las siguientes ecuaciones de Euler-Lagrange
0% 0
— — 0y (—) =0. (101)

Aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange de la Ec.(101) a el Lagrangiano dentro de la

. u
Ec se encuentra
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1
V2

2%% + —h — 9 KT = 0. (102)
M

Esta tltima ecuacion corresponde a una ecuacion de onda, lo cual hace que a la perturbacién
de la métrica (h'/), se le asigne el nombre de onda gravitacional. Asi pues la Ec. corresponde a
la accion de las ondas gravitacionales en esta teoria de gravedad modificada, M, es la masa efectiva
de Planck y v la rapidez de las ondas gravitacionales.

Notese que en la accion perturbada del Galileén escalar Ec.(97)) se omitieron términos como
hiih/, hijh'/'y dhy;0'h/* dado que a la luz de las ecuaciones de Euler-Lagrange se encuentra que
estos términos corresponden a fuentes de ondas gravitacionales.

La parametrizacion realizada sobre la rapidez de las ondas gravitacionales Ec.(I00) tiene
como propésito aislar las modificaciones de la rapidez de las ondas gravitacionales; por lo cual

or Elpuede tomar valores tanto negativos como positivos, pero debe cumplir que (ver Ref. (Baker

et al., 2017))

lar| < 1x 1071, (103)

lo cual implica que para propdsitos practicos oir ~ 0. Una forma de safisfacer ar ~ 0, es mediante

2 Lamedida de la desviacién de la rapidez de las ondas gravitacionales respecto de la rapidez de la luz.
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una delicada cancelacion entre G4 x, Gs z y G5 x, pero debido a que 77 y H estdn también presentes,
es imposible que esta cancelacion tenga un caracter global con respecto tanto al tiempo como al
contenido material del universo. Otra posible forma de safisfacer la restriccion experimental es
posible por medio de Gs x = 0, lo cual hace posible que Gs ; pueda ser integrado por partes, pero
esta cancelacion es equivalente a G4 x = 0.

Entonces finalmente vemos que para hacer a7 ~ 0 evitando cualquier tipo de ajuste fino se
debe hacer G4 x =0, G5 r =0y G5 x =0, dado que son funciones independientes Gs(m,X), queda

convertida en una constante y su Lagrangiano como

L5 o< Gy VMV T, (104)

el cual no lleva a ecuaciones de campo, por lo cual %5 queda completamente anulado y de % no
sobrevive el término con segundas derivadas del campo.

Finalmente la accion del Galileon escalar es

4
7= [dx=g Y % (105)
=2

en donde
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.,?2(:’;1 =G, (m,X),
28 —Gy(z,X)Ox, (106)

7ﬂ =

LN =Gy(m)R.

5. Conclusiones

En este trabajo se realiz6 la contruccion de la accion del Galileén escalar y posteriormen-
te se falsd esta accion mediante la restriccion en la rapidez de las ondas gravitacionales, todo
esto mediante la reproduccion de la construccion del Lagrangiano del Galile6n escalar de acuer-
do a (Deftayet et al., [2011; Rodriguez and Navarro, |2017), la demostraciéon de la unicidad es
espacio-tiempo de Minkowski del Lagrangiano del Galile6n escalar segin (Deftayet et al., [2011)),
la covariantizacion de la accién del Galileon escalar de acuerdo a (Rodriguez and Navarro, [2017)),
la obtencion de la accion de las ondas gravitacionales en esta teoria de gravedad modificada si-
guiendo a (Wang, 2017) y, finalmente, la obtencién de la accién falsada del Galile6n escalar de
acuerdo a (Baker et al., 2017} [Sakstein and Jain), 2017; Creminelli and Vernizzi, [2017; Ezquiaga
and Zumalacarregui, 2017) mediante el uso de la restriccion existente sobre la rapidez de las ondas
gravitacionales.

El resultado obtenido, Ec., corresponde fisicamente a una modificacion de la ley de
gravitacion universal de Newton para escalas mayores al sistema solar, cumple con la restriccién

experimental v = 1, y no genera periodos de expansion acelerada del universo por lo cual presenta
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una evolucién acorde a la cosmologia (véase la Ref.(Wang et al., 2012)). Este resultado incluye
teorias de gravedad de la forma f(R) (véase la Ref.(Lombriser and Lima, 2017)) y es del tipo
Jordan-Brans-Dick generalizado. Asi, se concluye entonces que la accién falseada del Galileon es-
calar no lleva a fisica nueva pero, en general, existen en la naturaleza tanto campos escalares como
campos vectoriales, lo cual, junto con la novedosa idea de evitar la inestabilidad de Ostrogradski
para que una teoria sea fisica, constituye una guia para construir teorias que busquen describir
nuestro universo. En este sentido, de hecho, ya existe la version de la accion de Horndeski para un
campo vectorial (véase la Ref.(Hull et al., 2016; Rodriguez and Navarro, [2017)), y se le conoce
como Galileon vectorial; existen también diferentes trabajos en la fenomenologia del Galileon vec-
torial como se puede observar en (Rodriguez and Navarro, 2018; |(Chagoya et al., 2017), incluidas
las restricciones provenientes de v = 1 (véase la Ref. (Baker et al., 2017/])). También se han empeza-
do a desarrollar teorias que involucran varios campos escalares las cuales evitan la inestabilidad de
Ostrograski (véase la Ref. (Allys, 2017)) asi como también la teoria de los “Galileones tensoriales”
(véase la Ref. (Chatzistavrakidis et al.,|2017)). Se espera a futuro poder seguir trabajando con esta
novedosa idea junto con las restriccion en la rapidez de las ondas gravitacionales en la busqueda

de teorias mas generales que describan nuestro universo de manera cada vez mas precisa.
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Apéndices
Apéndice A. Forma alternativa de &y

La cantidad &y se encuentra definida por

— Uy -Hpp1V1e-Vigd
6N = JZf(znﬂ)] v vy - T Vi - (107)

Dado que &y contiene solo segundas derivadas del un campo escalar contraidas con un ten-

sor métrico, se puede entonces reescribir en términos de los ciclos definidos en la Ec.(39) mediante

N pt p2 - Pr
SN = Z(gpu.npr ’ (108)

en donde la sumatoria va sobre todos los indices p; que representan las potencias de cada uno de
los ciclos.

De forma alternativa &y se puede escribir como

n+1 )
v=—Y e@[[7 " (109)
OESui i=1

N

Por ejemplo para hallar los coeficientes €, , para &y con N =4 (3 campos dos veces



GALILEONES ESCALARES 62

derivados) se usa la definicion de &y en términos de <7 y se encuentra que

3 11 1
& =—[113+301)2]-2B3]=-| | +3 -2 |, (110)
1 1 2 3
con
3=pi1+2p2+3ps. (111)
Los coeficientes p; son nimeros naturales o cero (dado que son potencias), y cumplen esta
igualdad si py =3y pp=p3=0con %), , , =—1,6pi=py=1yp3s=0con%, , , =36
sipp=p2=0yp3=1con %;}1 po,ps = —2 Y asi se obtiene que para N = 4, los coeficientes de EN
son
4 3 (3)!
Gy prps = (= 1) TPVTP2TDS (112)

p1!p2!p3!1p12P23p3°

Andlogamente los coeficientes ‘5},\1’ ...p, s€ hallan con la definicién de &y en términos de &/

P

con lo cual se encuentra que

(N—1)!
p1!pal...p P20 ppPr

%N _ (_I)N—i-p]—i-...—i-pr

PloPr (113)
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Apéndice B. Variacion de los ciclos [i] y ()

En el Lagrangiano la variacién de [i]Pi respecto al campo estd dada por

D ipilil" " 960 (ﬂﬁzl ---”ﬁfl‘Slliljé&l”ﬁﬁ;“'”ﬁf) on (114)

Hj _Hj+1

. 1api—1 Hj—1 Mi—1
D 2ipli|P myy oy Oyl Tyl Ty O

= oG- D][ir' 8.

Para el caso de (i)?, su variacion respecto al campo esta dada por

' o\
8z (i)% =08 (#%) S

i
(V=g 9B i1 gkt M-t gHjso Ml oM
D qi (Y1940 zlnuln’ Ty Ty O 8% myll,..my ! O
s (115)
i
ngi—1 Uit ot Hi-1 i Hj+1 Mi
> 2¢;(i)% Zyrmyr U T Dﬂﬂj+lﬂﬂj+2"'ﬂ,uj+l67[

Jj=1

= 2g(0(i — 1)) ()9 87,
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Apéndice C. Razon entre coeficientes o
Partiendo del Lagrangiano, .Z, definico en la Ec. (56) se encuentra que la variacién sobre

el ciclo [i — 1] estd dada por

8% 8[i—1)pi1tl o taplrs A
ES%’Df%[l]pl“mpz...[i—ﬂp’2[1]”' l[z—i—l]p’+‘...[r]p’<...>57r, (116)

en donde

6[1'—;1:,-1“ o 2(p,-1(:12)>(i —1) [O(i—2)][i— 1] 87 (117)

Para obtener un término proporcional al de la Ec. (55)) se hacen las siguientes derivadas

totales:
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R (2(1'— D)(pi1 + D[P 2] i - 2]1’1‘—27:[;21 ...n[f;_jmyr“i—z [i —1]Pi-!

xﬁPF4ﬁ+1VHk{ﬂ“<”>>
D 2(i— 1) (picy + D[P 2)P2 i = 2P 2wy 30wl 2 i — 1]7
(118)
xﬁvf4ﬁ+1pwa44M<“>

+2(i— 1) (pic1 + 1) (p1 + 1) f[1P 2072, [i = 2)Pi2my) .y Omi2 0y, [i — 1]Pi-!

x [PV i+ 1]pi+1...[r]p’<...>,

dy (2(1’— D(pic1+1)(p1+ D) P27 [i = 2P 2wy oy Ok [i — 1)7

xmm4ﬁ+HMHmpV(“>)

D2(i—1)(pi—1 + )(p1+ ) f[1)P1[2]P2...[i — 2]""*271:[112‘ ...Jrﬁi":;Dn“i*2D7rm [i —1]Pi!

(119)
xmm4ﬁ+umﬂmmw<m>
+2(pi1+ D (p1 + D= 27200 = D)= 1]
xmm4ﬁ+ﬂmﬂmhw«“>.
Al multiplicar el dltimo término de la segunda derivada total por la cantidad
o = b (120)

(i—=D(p1+1)(pi-1+1)’
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se obtiene una expresion que contrarresta a la Ec.(55).

66
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Apéndice D. Razon entre coeficientes o)
Partiendo del Lagrangiano, .Z, definico en la Ec. (59) se encuentra que la variacién sobre

el ciclo (i — 1) esta dada por

5. Sli—1)4-1+1 A , ;
57072 f%mpl“[z]Pz...[r]Pr<1>‘“ =22 (YT () S,
(121)
i— 1\4j-1+1
‘305—;5”:2(%_1 +1)(j—1)%-1(0(j—2))8. (122)

Para poder contrarrestar los términos de cuartas derivadas que se obtienen al variar (j) en

la accion Ec.(#8), se realizan las siguientes derivadas totales:

i—2
. 05 (2(qo+ DI R [P (10 (= 2952 — 155
k=1

Hi Mic+-1 i1 Mj—2 i 1/ n\gi—1/: qj+1 q
X Ty Ty o Ty O Ty Ty (Y0 + 1 (s) D

D 2f(gj—1+ D] 2]P2 [P (1)L (- 2)402
(123)

X (O =2))(j = DE(HETH+ 1) (s) B

+2f(gj—1+ D(pr+ D[P (T (= 2) 872 (= 1)

j—2
L Hi Hi+1
X O 77:#1 71'”2 “‘n-ﬂk

k=1

i . wgi—17 - . .
Oy Ty ()01 (G 1) 91 (),
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a”(2f<q,-_1+1><p1 F PP = 202 — 1)

u wgi—17 .
va T T Tl O Ll (Y 1) ()

S2f(gj1+ 1) (pr + D[P [P (1) (= 2)92(j— 1)
j—2

X Y Oty wl Al Dy b T ()0 1) ()
k=1

(124)

+2/(gj-1+ D(pr+ DAL AP (DT (= 2)072

X (00 = 1) (= DU YL+ 1) sy,

Finalmente para contrarrestar los términos de cuartas derivadas que se obtienen al variar ( j)

en la accion Ec.(48§), se multiplica el dltimo término de la segunda derivada total por la cantidad

4j

oy = — .
N CTEERNIER)

(125)
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Apéndice E. Equivalencia entre los Lagrangianos Z { Ity 3 { f}

La Ec.(33), se ve generalizada como

u(f(m. X)) =282 f+ X i} + 20 X fa} + 20},

al agregar f(m,X), y también al agregar f(7,X) a la expansién de Laplace se encuentra

Dy =290y - 20

de la cual se puede cambiar n porn— 1y f por g| 5 para obtener

(n=1)L2 {g12} = 27 {812} — 2V {512},

en donde g; 7 es la derivada de g respecto de 7, y ademas

aln=—s [ asmy)

La Ec.(33)), también se puede generalizar como

69

(126)

127)

(128)

(129)
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(X1 g1T) =X (g1.x0uX + g1.20um)IE + X L7 (g1}

(130)
=20 g1at+ 240 g+ 47 {5,
que, junto con la Ec.(128)) se encuentra
Dift=—(n—1)2% 981 +$<>{g—1}+$<3> 9811 | o1, div. (131)
o X =1 on T
Sedeﬁne.f {f} X f,y ademads
—1
g}’ll{f}_( )'gn H—l{f}
(i=1)! (132)

0 -1 x X1 Xi—1
8gi {f} = —= (a—) / Xm dX2 o / dXif(TC,X,').
T Xo Xo Xo
Para n = 1 nétese que ,,5,” { f} queda escrito en términos de ,,‘5,” { fty ,,5,” { f} 1o cual
hace posible que 72 { f}, para cualquier n, pueda ser escrito en términos de .,2” { f}, con i
desde O hasta n.

Asi pues, usando repetidamente la Ec.(131)), queda expresado .Z { f} como una combi-
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nacion lineal de 92” { f} y una derivada total, ésto es

2){f}=$0(3){ag”1} Zg { aggj;+l}+$,l(3){a‘ag:r’n}+tot.div., (133)

Finalmente se ve aqui la equivalencia de los Lagrangianos con ¢ =0y ¢ = 1 junto con esto
debido a que y para n = D, da como resultado D,,S,”Igz) {f} = ZS) {f}, lo cual implica, a
su vez, que .,2” {f} es una combinacion lineal de .,2”( ) con k = 0,...D—1.

Entonces para concluir, el Lagrangiano mas general en D dimensiones que obedece las tres

condiciones arriba mencionadas estd dado por

D—1
2= Z{f}. (134)
n=0

en donde f;, son funciones arbitrarias de 7 y de X, y también £, {f,,} = 78 { Jn}-
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Apéndice F. Ecuaciones de Euler-Lagrange asociadas a .’
Para hallar las ecuaciones de Euler-Lagrange de .Z’ se procede a calcular de manera sepa-

rada cada término de

e (500w ) + 2uds (a(ja;'aim) —o, (135)

con X = dywdt m, se tiene que

0¥
ﬁ - fnxﬂul.uﬂnvl.“‘/nﬂulvl ...ﬂ‘unvn. (136)
Para el segundo término:
<
X = (f +X fx)aHr-bnViVag T, (137)

0%
du (Z”Q—X) =27 (f +X fx)én-1

+278% (frTt + 4 fx Ty T + X frx oo+ 2X fx oy ) En 1 (138)

+27%(f + X fx)OabN-1,
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a o Up V.V
27[ faaéaN_l :2}17[ fﬂ“l HaVi nﬂ'ulvlaﬂ#2\/2...7runvn,

(04 (04 L Up ViV,
271- XfxaaéaN_] :2n7t Xfxﬁf“l HnV1 nnﬂlvlanﬂzvz...ﬂunvn,

Hy...Up VY.V, 04 ﬁ
4 " " Ty vy ---To; g viy 5/4,' 5";’ Ty 1 Vigr =T Vs

IEN-1 &
=

aﬂaﬁ -

i

dén_1 !
— _ Hy...Up VY.V B —
aOC ( - Z'Q{ " "aui (ﬂlilvl"'ﬂui—lvi—laviﬂNHIVHI"'ﬂlinvn> =0.

0T i=1

Finalmente se tiene

0.7 B déEN_1
Iup <a<aaaﬁn>) =%y (Xf s )

Iy
= (QudpX f + IpXIaf + 0uXIpf +Xupf)

aﬁaﬁ

+ 27%7[7/(]%75[3 + zfxﬂﬁaﬂc) +XTop frn+ XTaltg fan
—|_ 2X7rﬁ ﬂaf ﬂrfn—x ‘l‘ ZXTCa ﬂﬁo-ﬂcfxﬂ

+4X T g fxx +2X Moo fx

déEN_1

o

)
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(139)

(140)

(141)

(142)
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.2 A pl P Ao
JaJp (W) =27y op " [+ 27 W f + AT " Tou fro + 8T 0" 7 T fx
+X7Toc[3f7r+X7Ta7tﬁfnn+4Xﬂy7Tya7TﬁfXﬂ (143)
06
—|-4X7'L'77r7,a71' ﬂgﬁfxx—l—2Xfx7Taﬁ;L7r +2XfX7Ta,17'CB) ajfr\’ﬁl
(04
en donde
Top fnX < P > nfrXén-1,
dEN_1
Zﬂaﬁlﬂlf( a ﬁ > = A’f%'ul Hn¥1- vnﬁﬂ]V]l”ﬂZVZ ﬂ.“’n"n’
dén
2ﬂa’anﬁf( a ﬁ1> :Znﬂl:uln- be{l'Ll Ha¥i- vnﬂuZVZ ﬂlinVn’ (144)
déy
ATy o T Eﬁfn(& 13'1> 4n7t,1“17r Ty, fradH-HV Vg 7runvn—4nf,r($G"l2
dén
Sﬂxoﬂf T ﬂcﬁfx( )zSnﬂMln 7 Ry, fx BV Vg Ty
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—_

U VY.V . Gal,1
To7g frnX ( s ) = nfy, Ty, fraX Ay Ty, = 0 X L0
o

N8
e

déN—1
41y X fxn ( g ) = Ani" fryy, Ty, X feq M1V 1Yo T,
(04
Gal 2
= 4anX7[$Na ’ 5
Py (145)
(04
4 9éN-1 _ y o M1t ViV
277505[;7,71' XfX aﬂ_ ﬁ — 2”7(#1\/1')/7[ XfX 71'“2\/2...71'“”\;”,
(04
% c déN-1 % o TR TR VY
4Xr ﬂ/yaﬂ noﬁXfXX an' ﬁ =4nm 71’-’)//.117.[ ﬂGVIXfXX% n nﬂuzvzmﬂu,,v,,-
(04
Asi las ecuaciones de Euler-Lagrange estarian dadas por
0=(n—1)fzXEn_1 +4nX fxn Ly ""? +anfr " —2mE(f + X fx)En-1
—21% (4 fx oy + X fxn o+ 2X fxx Taym?)En-1
+2n(f + X fx) 7o, ”&1%“1"'“’”1“"’”ﬂuzvzmﬂunvn (146)

+ 4n(2fX —|—Xfxx)7l'y7l'yul TCGTCGVI %#lm“nvlmvnn’uzvz ...n-ﬂnvn

+ anﬂ'ﬂfg[\?jlfl .
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Gracias a que

Gal 2 o A o A e Up V1.V,
LT = rtmy g En 1 — nr my oy Ty MYy T,

(147)
éaN - ngéaN*1 o nn\(’xl 7[05#1 %ulmun‘/lmvnnﬂz\’z"'nﬂn\/na
se obtiene finalmente que las ecuaciones de Euler-Lagrange quedan escritas como
0=(n—1)fzXEn_1+ 4anx7;$A(,;al’2 + 4nfn$]$“l’2
X frn LM —2(f+ X fi)En — 8 fx LT (148)

Gal 2
_4XfXX$N—ZI’ .
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Apéndice G. Version alternativa de las ecuaciones de Euler-Lagrange
Para demostrar la equivalencia entre las dos formas de escribir las ecuaciones de Euler-
Lagrange se usa un Lagrangiano que depende de un campo escalar () y sus primeras y segundas

derivadas covariantes, por lo cual se tiene

0 < 2
%—Vua(vun) +V“VV8(V“VM) =0 (149

Por tanto se procede a separar cada término de las ecuaciones de Euler-Lagrange, gracias a
que el Lagrangiano escrito en términos del campo escalar y sus derivadas covariantes es equivalente
a uno que depende del campo y sus derivadas parciales que estd multiplicado por \/—g, gracias a
que las derivadas covariantes pueden ser escritas en términos de las parciales, lo cual hace que el

primer término del miembro izquierdo de la ecuacion se pueda escribir como

on  /—g on

0L _ 1 ay=8%) 150

En segunda instancia

0.9 0.2 . 0¥
Vigwam ~H v, T,
IR 0.9 s
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0 9L AVym) 9L  A(V,Vym)

d(dum)  I(Vym) d(dym)  I(V,Vym) 9(Ium)
_ 92 su_pu 9L
d(Vym) ¥ PYI(V,Vyr)
:ai_r“ (9;.2”
d(Vum) ~ PYo(V,Vym)’

(152)

07 1 < 07 ) (153)

it = v (Vs e

En tercera instancia

V.9 2.4 . 0% 0.4 ]

L v
I(VyVym) =V {a‘/&(V“an) LY (V) Vyr) +FM8(V”VM)
gl

¥ " ¥
1< v < ]

VuVym)  VAI(V,Vym)
0% y
_a’L o(V,Vy) Foa I(V,Vyr) 1 I(V,uV,r)
[ < oA oA
U Y= A Y= v YL
T _av +FVPa(vvan) +FVP8(V;LVP717)]

0.2 Y
5w .von)

A
_Fuv

- (154)
Vv e
0w _avawuvm HRCFTCA S

| <
- [t =) [
Sy 1 oA
+I, (V) Vym) * \/__g&(\/__g)w]

(o) ]
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En donde
0Z B ¢ 9(V,Ven) 0% 9(Vpm)
3(3udvm) ~I(ViVom) dGudym)  I(Vpm) A(udvm) 155
B 0Z
- I(VyVym)
Finalmente se obtiene
0. 1 0.7 1 " 0L
V“Vvamvvn)‘r—g"’“a”[“ga@uavn)}*Fg‘)“{ “Sugwvm | Y

Por tanto si tomamos cada uno de los términos de las ecuaciones de Euler-Lagrange rees-

critos anteriormente se obtiene que
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08 3% o 32 1 d=g?) 1 ,d/=sY)
on MmOV Vg 9 Vgt o(oum)
A
w—%brTmev>]

d(v—8<)
A TE

7
b A

b [“_F 3w, vm]

1 a/E2)

N

1 /w2
V=G
N2

T2 G0

:0’

(157)

Finalmente, las ecuaciones de Euler-Lagrange quedan reescritas como

IV=8Z) , d(V=8<) I(V/=8<%) _
o @) +a”avW_o. (158)
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Apéndice H. Contra-término de %,
Para mantener el Lagrangiano .7, con ecuaciones de Euler-Lagrange de menor 6 igual
orden a dos en espacio-tiempo curvo, se procede a calcular éstas ecuaciones, enfocados en las

derivadas no deseadas (mayores a dos). Asi, se tiene que:

0%,
vy ( 4 ) = —Vu [VFrfx(VyVIaV, Ve -V, V,aVIVin)],

(V)

D 2VHrfx(VyVyVTrV,VVr -V, V,V,aVIV¥r), (159)
0%,

— | =2fg"vV,Vir - VIVY 160
(a(vuvvn)) f"VyVIT 7, (160)

%y
Vol —"2 ) = 2F[e#VV, V. VT -V, VHVY 161
V(B(V“V\,n)> 8"V VT =y 7] (161)

+ 2(faVym— fxVyVorVorm) [g*VV, VI —VEVYR],  (162)
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. ) D2f[g"VuVyVy ViT -V, V, VEVV ]

+2(fzVum— fxVuVoerVor) [¢"'V,V,VIT -V, VFV 7]
+2(faVvr — fxVyVorVorn) [g"'VV, VT -V, V*VY 7]
—2fxVuVyVerVor [g"'V,ViT — V*V x|

=2f [V, VAV, V'L — V, V, VKV 7]

+2fz[VurV*V\ VY -V, vV, VIV

+VyaVYV, VH T — V1V, VAV 7] (163)
—2fx[VEV\V' 2V, VsrVon+VEV, VYV, VsrVor

+VEV VorV VY avon -V, VEVYaV, VsrVrn

— V. VEVY IV VorVorn —V ,V,Ver ViV V]

— 2 fVH (Rwavv%> ) fﬂ((RanV“@ VAT + (Ryue Vo) V¥ 1)
—2fx2VAV\VV IV VorVon 4+ VEV, VeV, VVaVorn

-2V, VEVV AV, VerVern -V, V,VsaV*V¥rV°r].
u i

Entonces si seguimos enfocados en los términos de derivadas de mayor orden a dos en la

ecuaciones de campo se encuentra que
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9.2, 9.2, oo -
_V/J (a(vuﬂ:)) +V'qu <W> D 2fX[V \Y% ﬂ'VO-TCRv“a V*n

+V \VYAVHE IRy VO
+ VEVY VI IRy 6oy VO 1] (164)
—2fV* (RuaVr)

D =2fV*rVHRyq.
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Apéndice I. Contra-término de %
Para mantener el Lagrangiano %5 con ecuaciones de Euler-Lagrange de menor 6 igual
orden a dos en espacio-tiempo curvo, se procede a calcular éstas ecuaciones, enfocados en las

derivadas no deseadas (mayores a dos). Asi, se tiene que:

Vy ( %5 ) = -V (V'rfx[(On)® —3(0r)(V,Vyr) (VAVYV 1)
+2(VyVVrV, VP v,V r)))

O —fx[3(0n)*V* eV, V,Vix

(165)
—3VHaV,V, ViR (VoVym)(VVYT)
—6(0n)VER(V, Vo Vym)(VEVYT)
+6VHR(Vy Vo VYV, VPV ,Vor)),
SO (30" 367 (V) (VAV )

—6(0r)(VEVP 1) +6(VPVP IV, Vo)),
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0%5
Vg (3(VaVﬁ7r)) =(faVpm— fxVpVerVOr) [3(D7z:)2g0‘l3 —3g%P (VuVym)(VAVT)

—6(0n)(VVP 1) + 6(VPVP IV, Vor)]
+ f16(01)g* VY sV T — 68%F (V 5V, V1) (VA V' ) (167)
—6VVsVor(VOVPr) —6(0m)(VsVeVPr)

+6VEVPVP IV, VO +6VPVP Vv, Vo a],
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9% i
Yals (W) >~ fxVaVpVerVor3(0m) g™ — 3¢ (v, V) (VHVx)

—6(0n)(V¥VP 1) + 6(VPVP IV, Vor)]

+(fzVpm — fxVpVorVom)[6(On)g*P Vo V. V'r

— 68 (Vo VuVym)(VAVY ) — 6V oV, VI m(VEVP )
—6(0n)(VoVEVP 1) +6(VoVPVP 2V, V1)
+6(VPVPV,V,V7)]

+(f2Vam — fxVoVerVon)[6(0n)g*P VsV . Vin

—6g*P (VgV, V) (VHVY ) — 6V V, VI (VEVP 1)
—6(0m)(VgVOVP 1) + 6V VPVP v, Vor

+6VPVP VY, Vo]

+ fl6(0m)VPVVVor+6VPV, VIV Ve Vor
—6(VpVPV, V1) (VEVY ) — 6(VEV,Vym) (VPVIVY )
— 6V VpVoVor(VOVP ) —6VEVeVor(VeVeVFPr)
—6(0m) (Vo VgVAVPT) — 6(VEV, Vi) (Vs Vo Vi)
+6VVgVPVP AV, VO 1+ 6V VPVP IV, V, Vo

+6VoVPVP VY, VO +6VPVP IV, VpV,Von],

los cuales se pueden agrupar como:

86

(168)
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> f[607VPVoVoRVsm —6Vn(VPV, V1) (VHVY 1) — 6V VoV, Vi m(VEVFP 1)
—6(0m)Vpn(VoVIVPT) +6Vpn(VoVPVP 1V, Vo) + 6V m(VPVP IV V, Vo 1)
+6(0m)VorViVeVor —6Ven(VOV,V,m)(VFVYT)

—6VomVpVeVon(VOVP ) — 6V om(Om) (Vg Vi VP ) (169)
+6VonVgVPVP IV, VO + 6V onVP VP VvV, V¥a]

= 6fﬂ[D7rV°‘7rRaGﬁ"VB7r +0xvh T A vAver VO TRB ey VT

+VPVerVP R Pyra.

aprpV T+ VPVP AV IR VT +VOVP AV TR,
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> f16(07)VPVEVoVor+6VPV VIVV Vo —6(VsVPV, V1) (VFVYT)
—6(VpVuVym)(VPVAVY ) — 6V VgV VOr(VOVP ) — 6V Ve Vo (Vo VEVP 1)
—6(0m) (Vo Vg VAVPT) —6(VEV, V1) (VYo VP T) + 6V VVPVP IV, Vo
+6VEVPVP IV V VO + 6V VPVP IV V, Ve 4+ 6VP VPV V5V, V1]
= 6f[V'VPVP IR, 6y VO + RpgREVOTVET + VP VOV o (Ryp V)
+vPVP TV (Rgayp V'T) — mp AV (Rgy V)]
D 6f[~VAVPVP R, VO T+ RyoREVO VAT + VPVE TV AV 4Ry

(170)

+VPVP VI AVORE gy — DnV”nVﬁRBY]
S 6f[—(VPVHVP I+ RPNV )R 55 VO + RpoREVO TV 1
+VPVERVIaV o Ry — %DEVYTL'VYR
+VPVPRVIR(VyRg, — VoRg,)]
= 6f[~R*P1P Ry ;5 VOV + RpoREVO TV R
+vPVP nV'nV,Rg, — %DnV”nVyR]

S 6fVPVP VI IV,Gp,.
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> —fx[3(0n)* Vo VOVerVor — 3V VOVerVor(V,Vyr)(VAVY )
— 6V VpVorVon(On)(VOVP 1) +6VoVVerVon(VPVP nv,v¥r)
+6VIV iV (Ve Ve Vor)(On) —6ViVerVorn(VeV,Vym)(VHVY )
—6VpVorVorVeV, Vin(VeVP ) — 6(0n)VVsrnVon(VeVeVPin)
+6VVonVOon(VoVPVP IV, Vo) + 6V VonVorn(VPVP VoV, Vo)
+6(0n)VoVerVornVov, Vin -6V VernVen(V¢V,V,r)(VFVYT)
—6VoVorVonVVy Vin(VeVP ) — 6(On) Vo VerVon(VaVevPn) (171)
+6VoVorVonVgVPVPaV, Vo + 6V VernVonVPVP avyv,ven]

=— x[3(07)*VoV*VerVOor — 3V ViVerVor(V,Vym)(VHVY )

— 6V VpVorVon(On)(VOVP ) +6VoVVerVon(VPVP av,v¥r)
+6VVornVPVP VO IRy VT — 60XV V IV TR,V
—607VVenVonRyV T+ 6V VernViVPaVenR,,Vin

+6VPV VAV, AV TRy 5y, VI T+ 6V OV e iVP VP VO TR 01y VT

aByp

De aqui se encuentra que los términos que involucran derivadas de mayor orden a dos en

las ecuaciones de Euler-Lagrangre estan dados por
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—V, ( a"%ﬂ )+Vavﬁ (#) S fx[3(0n)2VH v, V, Vi
—3VHEaV, V ViR (Vo Vym)(VEVYVT)
—6(0n)VER(V, Vo Vym)(VEVYT)
+6VHR(V Vo VYRV, VPV, V)]
— x[3(0m)?VoVOVerVorn
—3VoVOVerVOor(V, Vyr)(VHVV )
—6VVVornVon(Om)(VeVPn)
+6VVgVorVon(VPVPav,ver)  (172)
+6fVPVP VI IV,G,,
= fx[-3(0n)*V* Ry Vorm
+3VenVy,VyaVeVY R V'
+6(0m)VoraVIVP IR s V'R
+6VER(VYVP RV, VOT)Ryarv Ve
+6fVPVP VIRV, G,

S 6fVPVP VI IV,Gp,.

Aqui se tiene entonces que el unico término de derivadas con mayor orden a dos

es 6fVPVP VIV, Gp,.
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Apéndice J. Perturbaciones

Siguiendo la filosofia de (Wang, 2017) se define g®8 = a?3*F, siendo g*F una métrica
conformalmente equivalente a la de Minkowski perturbada (3*f),g%f = nop — h“ﬁ para poder
encontrar las perturbaciones a segundo orden de las cantidades presentes en la accién del Galileén
escalar.

En general las perturbaciones para una funcién general que dependen del campo y su pri-

mera derivada (f(7,X)), estdn dadas por

W f(7,X) = fxS7 + fx8X, (173)

@ f(m,Xx) = %fﬂﬂ5n5n+%fXX5X5X+f,,X5n5X, (174)

en donde los subindices 7 y X en f denotan derivadas respecto de 7 y X respectivamente, 07 y
0X son perturbaciones sobre el campo y sobre su término cinético respectivamente. Gracias a la
isotropfa y homogeneidad del espacio, = = 7(¢). Ahora bien, dado que nos vamos a enfocar en las
perturbaciones tensoriales, se obtienen las perturbaciones para cualquier funcion que dependa del

campo y de X, de acuerdo a

3 Se usa tiempo conforme (1) por facilidad.
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WD f(m,Xx) = —%fxvanvﬁn (Dgah — —%fXVanVBnh“B =0, (175)

@ f(r,x) = ! Ffxx6X8X = 1 FxxVprVerVanVgnh®PrPo = 0. (176)
2 8 P B

Para encontrar las respectivas perturbaciones en las cantidades geométricas se hace

1
TGy = 58" (9p8oy+ 9y8op — dogpy)

:ng+a_]gac(gcyaﬁa+gGBaya—gﬁyaGa) (177)

— f‘g},—i— Sgaylna+ 6, dglna—g,gd%Ina,

— Y Y Y Y 10

=Ryp — 9y(8op0"InQ) — 204,05 I Q + 20y In Qg InQ

(178)
+207 50y InQ — 2849y In Q0 InQ — g45T769% InQ
+ 8ol gy0? an—i-gacf’gy&yan,
pero se tiene que
VaVplna = 0dgdgina—T}0; Ina
(179)

= dodpIna—T50) Ina—20yInadgIna+ gupds Inad* Ina,
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y ademads

Vo (8apVP Ina) =05 (245 VP Ina) — T, 8p2,0° Ina—T,802.0° Ina Jrr’;pg,ma’L Ina
—0p(2epVP Ina) —T5,8p29” Ina—T},251,0° na+T% 85,0  Ina  (180)

+ 2g‘aﬁ 8,1 lna8l Ina.

Por lo tanto Ry es

Royp =Rop —2VaVpIna—2VyInaVglna+2g,s Vi InaVylna—Vy(geV¥ina),  (181)

adicionalmente el escalar de Ricci viene dado por

R=g"Ryp =a"g"FRyp
=a’R—2V4V%na—2V%naVylna —2V4V%Ina+8V¥InaVylna (182)

=a ’R—4V4V%Ina+6V*InaVylna.

Los simbolos de Christoffel para la métrica de Minkowski perturbada ("), con a—2g"¥ =
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94
g"V (métrica perturbada de FLRW) son perturbados hasta segundo orden
_ 1
0
_. 1 . .
b zi(8oh’j-—h’k80hkj)+ﬁ(h3), (183)
1 . . . . . )
ljk :5(811156 + 8kh’] — B’hjk — hllajhlk — ]’lllakhlj + hllalhjk) + ﬁ(l’;)?
los demds siendo iguales a cero. De esta manera,
g#"apf‘ﬁv :govapfgv +givapf?v = §Ojakf]6j +givapffv
=g L0, +8 0T + 879,
=g LG, + 8 ATy + 87 Ty + 87 AT
=g" oI} + 87 oI
1 ...
zz(n” —h'7)dydoh;; (184)
1 ...
+ E(nl] — h”)&k(ajhf + 8,~h]]‘- — 8"hﬁ — h"l8jhl,- — hklaihlj + ]’lklalhﬁ)
1 .. 1 ...
== S h9dohij+ 5(n" — W)y (W Iyhji — O*hji — WM 3k — WM Oy ;)

—

N 1. 1.
=— —h’fa()&oh,-j + En”ak(—hklajhl,- — hklaihlj) + Eh”(?ka"hﬁ

1 . 1 .
=— zhljaoaohij + zh’f&kakhﬁ,

\9)
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=g Thp = —g" I, — 8" I, = =" Ty, — 8% 0T, — 8™ T
= —g" oy — 2% 0,1 — 8T}, — g,

(185)
= %noor?o(h” dohii) — %(n”‘ — )9 (h!' iy — W iy — W' i)
= %90(”’ dohi;) — %n”‘ O(h!' rhij — " iy — W' ;i)
= S0 3ol + 53 (W 3y,
gL, =g TR I = gV TG, I+ 3V T, T,

VTG T+ 80 T+ 4T

=g, T + 8Tl + 8/ T T + 8T, T,

= 'jkf?kféi + gjkfi'kffi (186)

1. o
:Z (T]]k — hfk)80hjk(8oh§ - hllg()hﬂ)
1 . . . ‘
T58 T (W™ Qi — ™ Qi — W™ Oy i)
—0,
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_guvfgpfeo = govfgpfec - givfﬁ)f’;a
0070 T 0ifc _i0f0 T ~ij 0 T
= —g"rg, T8, — 8" T, — 8T, — 8T,
005 ) A0E Pk S0 S0 sijik TP
==& Fé)jrg)i_gl F{kroj_gl]FiPFjO_gUFiPij

0= =i i = _iiek =0 ikl

1 . . . .
=-— Znoo(&)h’j — hlmaohmj) (&Oh{ — hf’"80hm,-)

1.
— g =n )Qohix (Qoh's — ™ Aohyn )
1.
- Z(Tl” — W) j(9oh — K™ Aohym:)
- %(n” — ') (9ihf + Ayhf — 0% hy;) (i + Ihl; — 9'h ) (187)

1o 1 1 .
= Q0h00h] — 7 Aohix o™ — 5 doh judoh"!

1 ..
— Zn”(&h’,‘ + O — 9 hy;) (9 + O’ — ')

1 .
=— Zaohikaohkl

1 .
— Zn’f((?ihfajhf( -+ 8,h’l‘8kh§ — 8,-hf8’hjk

+ Oyl i, + Oy Ohls — Oy 9"y
— 8khli8jhf< — 8khl,~8kh§ + 8kh1,~c9lhjk)
1 1 | .
= Zaoh,-kBOhk’ + Z&"hl ! — 50l jo'nk,

entonces se encuentra que R es
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R=g""Ruy = 8" 9pThy — 8"V Thp + 8" Tl I 56 — 8 T, T6
1 Liiq ak Lo, i Lo
:_Eh aoaohij—l-ih oo h,-,-+§8 (h aohli)+§8 (h 3,'hlj)

1

-1 | .
— Z8Oh,~k80hk’ + Z&khljakh/l — §8khljalhfk (188)

=— hlja()aoh,'j — Zaohikaohkl + hljakakhji

3 a1 .
+ Zakh, jOch!t — 5akhl j0'n*,

La cantidad O1na estd dada por

VuVVIna=dyd¥Ina+1",,0%na

(189)
= 8u8"lna+l_“"wl8’llna+ 8,0, Inad* Ina,
V,V*Ina =0,0" Ina+TI",,0%na
:8#8“lna—H_“’imé?)L Ina + 49, Inad* Ina (190)

=0y’ Ina+ F“uoao Ina+49yInad’Ina.

Finalmente las perturbaciones de R son
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OR =—49y0°Ina — 109y Inad’Ina,

R =0,

; (191)

@R =a~2(—h dydoh;; — Z8oh,-k8ohki + 19 hj;

3 a1 . ,
+ Zakh, jOch! — 5akhl 19 h*) 421" 99y % Ina.
Para O7 se hace
(192)
=00 n+T",;0* 1+ 80 Inad*n+dynad’n— 9" nadyx,
ViV =0yt n+T",,0%

=0y "+, 0" 1 +40) Inad*n

(193)

=021 + 1_“““08% +409yInad’n

1.
:808% +40, Inad’z — Eh’laohiﬁon.



GALILEONES ESCALARES 99

Para V,V,nVHVV 1 se tiene

ViV AV, Vi =(0y0" w4+ T, 04w+ 8,03 Inad* w + 9y Inad” x — 9" Inady w)Vy V¥ 1
:8M8V7IVVV“7I+1_“VM8A7IVVV“7I+8,1 Inad* v, Vi
+dyInad’nv,V¥n —9V1nad,wV,V¥n
=0y 1dydVn+T" , 0*19u0¥ m + 9y 0" 1, Inad*n
(194)
_ —_ A' —_
+ oot al",d7m + F"u PRCAE I RVCLE
+T4,,0770; Inad* r +TY,,0"wdy Inadk x —TY,,07wd" Inadym
+ 9yt md; Inad* w4+ 14,,071d) Inad* n +49; nad* ndynad’n
—0y0" 30"+ 20,0 1) Inad’ 1 + 49, Inad* ndyInad’n

+1Th T, 0"m* n+ 20,0770, Inad’ x.
Aislando las perturbaciones a segundo orden de obtiene
i g4 oM A
[, 0, 0"md" m+ 217, 0" nd) Inad”™

=¥ ) [%,00°19n +21%, 10°7 ) Inadx (195)

1 , . .
= Zaoh;aoh; 0’7197 — ' 9ph;;0° 1Ay Inad’x.
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VuVVavV,VPaV,VHr estd dado por

VuVYaV, VPV, Vi =[0,0" 13y 0P T+ 20,0 md; Inad*n
+3,0"m(dy Inad® x — 9P Inady )
+0ydPn(dyInad”w— 0¥ Inady,m)
+8f 95 Inad* ndyInad’m + 39y Inad® ndyInad’n (196)
— 0P Inadymwdylnad’m — dyInad® Inad” ndym
— 9umdP 79" InadyIna+T}, 19,0"m0"

+ fﬁla%aﬂnaam +10,0779), Inad* 7]V, V4 1,
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040" 9y P 7t + 20, 9P 5d), Inad* &

+ 9y 0" w(dyInad® & — 9P Inady )

+0vdP t(dyInad¥mw — 9V Inadym)

+8f 9 nad* wdyInad’n + 39, Inad® ndyInad’n
— 9P 1nadywdyInad’n — dy Inad® Inad" woyn
—dymdPnd" Inadynaldy,otn

+(8£ 03 Inad*nd,Inad"n + I}, T5,07no*
+T%,0* 29y Inad"n +T1,,0779) Inad* 7|50 7
+ (040" 70y P 7 +20,9P nd) Inad*

+ 90" 7(dyInadP w — P Inady )

+0y0P (I Inad’m — 3" Inady, )

+8£9; Inad* 1dyInadm 439, Inad® ndyInad’n
— 9P 1InadywdyInad’n — dyInad® Inad" woyx

— P 19" nadyIna+ T}, 19,0"n0" n

+ legln%,lna&yn- + Fﬁyayﬂa,l lnaalﬂ?] 5536 Inad®n

+[040Y 70y 0P 1t +20,0P £y, Inad* n

101

(197)
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+0,0"7(dy Inad®w — 9P Inady )

+0y0P (I Inad*w — 9¥ Inady, )

+8f9) Inad* ndyInad’m 439y Inad® ndyInad’n
— 0P InadywdyInad’m — dy Inad® Inad" noy

— dumdPwd" Inady Inal(dp Inad mw — 9" Inady,m),

asi, aislando las perturbaciones de primer y segundo orden se obtiene

12V VYV, VP v,V ) =[50 10, Inad* ndynad?n + Thsd T, I9,0"n0" 1

+T550°nl, 04 10y Inad"w+ 507 aT},,0770) Inad’ ]
+ [0y, TV,9770* 105 Inad w4 T, 0" 29y Inad? 5 Inadx
+1,0"m0; Inad* mdg Inad® x|

=3["5,0°79; Inad* ndyInad’n
+3T50° LY, 0* 19y Inad’n

= W32 73y Inad xdynad’x
+ %80h§-80h{807r807r80 Inad’x

(198)

Para el caso de las perturbaciones para /—g se parte de B, una matriz diagonalizable y se
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escoge su representacion en la base en la que es diagonal. Sabiendo que
Tr(B) =) Aj, (199)
J

donde A; son los valores propios, y teniendo en cuenta que

Indet(B) =In(A41A2---Ay) =InA; +InAy + - - - +1n A, = Trin(B),

(200)
Indet(B) = Trin(B),
se deduce que
det (A +B) =det(A)det(I+A'B)
—det (A)explndet (I +A~'B)
=det(A)exp [TrIn(I + A~ 'B)]
=det(A)exp {Tr(B_IA) — %Tr(B_IA)2 +-- )1 201)

=det(A) [1 + (Tr(AlB) — %Tr(Alg)Z +.. )

+ (Tr(AlB) - %Tr(AlB)z +-- ~>2 + - }

| =

—det(A) [1 +Tr(A"'B) — %Tr(A_lB)z + %(Tr(A_lB))Z} +0(B%).
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Asi,

(O)g = _a87

(])g _ (O)gTr((O)g”Vazh”v) _ (O)gTr<nMthv) =0, (202)
8

@g— % 0)g[0% = Tr(©) g4 a2y ©)gP% a2y )] = oy,

y, por lo tanto,

V/det(A+ B) =/det (4) det (I +A~1B)

=expln \/det (A)det(I+A~'B)

—=exp (% In(detA) + %lndet(l +A—‘B))
—=/det(A)exp BTrln(I +A_]B)]

=+/det(A)exp [%Tr(B_lA) - %Tr(B_lA)2 +-- )]
=+/det(A) [1 + % (Tr(AlB) — %Tr(AIB)2 +-- )

+ % (Tr(AlB) - %Tr(AlB)z + - ) 2 + - }

(203)

—=/det(A) {1 + %Tr(A—lB) - %Tr(A_lB)z + %(Tr(A‘lB))z} +0(B%),

lo que implica que las perturbaciones de \/—g son iguales a
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(/=g =0, (204)



	IntroducciÃ³n
	Objetivos
	Marco teÃ³rico
	RestricciÃ³n en las ondas gravitacionales
	Inestabilidad de Ostrogradski

	Galileones escalares
	ConstrucciÃ³n del GalileÃ³n
	Prueba de unicidad en espacio-tiempo de Minkowski
	CovariantizaciÃ³n

	Rapidez de las ondas gravitacionales
	Conclusiones
	Referencias BibliogrÃ¡ficas
	ApÃ©ndices

