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Medicion directa

Geometria (Cefeidas) = Cefeidas-SNela = SNela
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Anchors Cross-calibrate Hubble flow
D~10 - 40 Mpc D~Gpc (z~0.023-0.15)

D~kpc or Mpc



Medicion directa

Type la Supernovae — redshift(z)
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Problema de la constante cosmologica

1- Ajuste fino
A =(2.10° +107%") GeV*

Es un problema dificil..... degravitacion?
10"
2- Goincidencia Radiation- Matter-dominated era EDark energy-
- | dominated era; : deminated

‘era

Es un problema mas simple

Energy density  [kgm™]

s atractor
102
Dark energy
mn*t
Matter-radiaftion equality Present epocih - e .
10-1 ¥ 10-3 1072 101 :?

Scale factor  a(t)

A- Podemos resolver el problema de la constante cosmoldgica y la expansion acelerada
del universo

B- La constante cosmologica es nula, no sabemos todavia porque. Tenemos que explicar
la aceleracion del universo sin constante cosmoldgica.

Son los modelos de energia oscura



Quintaesencia

Energia oscura (quintaesencia, gas de Chaplygin...) -6 dw/d1na y

P =wp

Ejemplo: S = /\/TQ{R - %(au¢)2 — V(Cb)}

P 14—V
w=— = ==
p %¢2—|—V 0.0 be ana | o o PR—— '
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Freezing models Thawing models
A A \
AW V(g) = M*e™" V(¢) = M*(1 + cos ¢)
—p
w decrece hacia -1 w < 0 w crece desde -1 w > 0

Usualmente introducen de manera no natural una pequena escala



Alternativa: Gravedad Modificada

La relatividad general es directamente verificada a pequenas escalas: sistema solar, estrellas....
pero no a grandes escalas

Debemos modificar la relatividad general a grandes escalas

Para explicar la aceleracion del Universo

Debemos recubrir |la relatividad general a pequenas escalas
se necesita un mecanismo .... Vainshtein, camaledn, symmetron....

Ejemplo de mala teoria: Brans-Dicke

W

5 (0u0)°]

s— [ v=g[or-
Explica la aceleracion del Universo

Pero las condiciones en el sistema solar ponen como restriccion

w > 50000 Ajuste fino



Receta

Queremos una teoria que explica la aceleracidon del Universo

Queremos una teoria consistente con experimentos locales: laboratorio, sistema solar....

Queremos una teoria que no tiene patologias: el ghost de Ostrogradski....

No queremos tener ajuste fino

No es facil



Teorias f(R)

s [ v=on . s [ v=asm)
Queremos una teoria que explica la aceleracion del Universo

Por ejemplo S = /\/TQ{R — %}

Queremos una teoria consistente con experimentos locales: laboratorio, sistema solar....

Es posible, gracias a un mecanismo que se llama mecanismo de Vainshtein

Queremos una teoria que no tiene patologias: el ghost de Ostrogradski....
No tiene este problema

No queremos tener ajuste fino

Es dificil, 1~ Hy



Teorias f(R)

Buena cosmologia, si

f"(R) = 0
También si:
@)
"= PR

(arXiv: 0612180)

f'(R) >0
PR
=R

Problemas con objetos compactos (arXiv: 1309.3279)

S = /d4x\/—gR
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No hay soluciones, tampoco cuando a— 0
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Modelas de branas

1
Ejemplo: DGP S=— [ d&z/—gR + /d4x\/—hR

Te



Modelas de branas

1
S=— d5$\/—g72—|—/d4$\/—hR

Tec

(09)* < 1

g = / a*avh[R — (00)° + %(3@2%}



Mecanismo de Vainshtein

Galileon S = / d*ev/—h [R — (84)? + rlc(aqs)?qu}

Libre Acoplado

(09)° < (8¢)°0¢

Acoplamiento fuerte Radio de Vainshtein

(r20M)1/3



Soluciones

La mejor solucidn es resolver el problema de la constante cosmologica y explicar la aceleracion del Universo

Una posible solucion es la degravitacion

1
RMV — §R9MV = SWG(D&

Filtra una constante cosmoldgica
Unimodular, la constante aparece de nuevo

Gravedad masiva, pero no funciona bien

Extra dimensiones, buena motivacion pero no resuelven el problema con D=5

La segunda solucidn es imaginar que la gravedad cuantica o otra teoria podra resolver el problem de la
constante cosmologica

= A=0
= Hay que explicar la aceleracion del universo
Modelos de energia oscura, gravedad modificada Objetos compactos

Hay que estudiar la cosmologia, la evolucién de fondo Agujeros negros, estabilidad, modos QNM

= Sistema dinamico SNla, BAO... Estrellas de neutrones, signatura, existencia

Hay que estudiar las perturbaciones L
¥4 P Ondas gravitacionales

— CMB, formacion de estructuras
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