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Introduction

f(R) Gravity's rainbow

Extension del RG: r

RG no renormalizable

Necesidad de incorporar efectos Gravity's
cuanticos y cosmolégicos rainbow

Gravedad modificada Correcciones

» Evita inestabilidades dependientes
+ Modela inflacion de energia
(Starobinsky) Recupera limite

+ Explica aceleracién clasico
cosmica tardia S T
Cuantizacion
Formalismo Lo .
de Schutz HY =0

+
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Rainbow geometry

Propuesta de Jodo Magueijo y Lee Smolin: Extender la DSR a espacio tiempo curvos.
La MDR se escribe como:
E*f2(E) — P*£(E) = m}. (1)

A(E)

La velocidad de la luz es dependiente de la energia: c¢(E) = AGE

Figure: 1. Rainbow's geometry Figure: 2. Geometria del universo
[Inteligencia artificial]. [Avi Loeb. 2021].

En un nivel cudntico a escalas de altas energias, la métrica depende de la energia de la
particula. [J. Magueijo, L. Smolin, CQG, 2004]:

N()? 5, a(t)? dr?
*fl(E)2dt + H(E)? |1— Kr?

ds® = + PdQ?|. 2)
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f(R) gravity’s rainbow in Schutz’s formalism

La accién relevante — S = Sz + Sp. En el minisuperespacio:

- B Na® 6 (f2a f23* KRN? fNa
Sg/dtﬁg/dt{ﬂf23f(R) {RUW(7+7+ N A% )} ,

A3)
Obteniéndose el lagrangiano:
6 i ., 6 f 2 6KN Na
Lo=———F %4 4
g N1r23aa¢ Nf3 ¢+ fif ¢ f1f3 (¢) ()
Introduciendo relaciones termodinamicas, la ecuacién de estado, dentro del
formalismo de Schutz [B. F. Schutz, PR, 1970]:
14
w fi wt _s
= é+0S ) e w. 5
p= o (0t 49 )
De esta forma, se obtiene el lagrangiano de materia:
1
3 £ -3 A1+L
L= oy I NI () e ©
fuf; 51+ w)tw
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f(R) gravity’s rainbow in Schutz’s formalism

El Siper-Hamiltoniano es dado por:
H = Hy + Hp = 3P, + §Py + P+ SPs — L. (7)
Con la ayuda de las siguientes relaciones:
T=—Pse *P "™ pr=plives, (8)

El Saper-Hamiltoniano es expresado:

£ PPy £ 6Kap  a’V £ P
H=NH =N fi‘“fwi‘bpﬁ,f ¢ (3¢)+—2 =Ll (9
6 a2 6f a° fif, fif; fi a3
Las ecuaciones hamiltonianas para la dindmica clasica:
. N £ Py . £ PoPy £ ¢,  6Ke  33°V(¢)  3wE" (143
S e P,=N B +271§P¢+f1f2_ i +Ta Pr|. (10)
: EP £ ¢ : £ Ps  6Ka 2’V/(¢)
=N|-224+ 2P Pp=N|-2-2 4+ = _ . 11
’ N[ﬁﬁa2+3ﬂa3¢ CPEN T e TR T e )
3w
T:G—ﬂ , Pr=o. (12)
Fl a3w

En estas, se introduce el gauge N = g—lwa:""" — Parte temporal.
2
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Classical dynamics

Primera ecuacién de Friedmann:

5 Py eV w1 V_6(e%)2K¢ el bw
" =50 +9 <72> IR (72) ' )

Segunda ecuacién de Friedmann:

()" [ve - (5)]

H = @Bw —2)H
(Bw —2)H + oH

(14)

Ecuacién de movimiento:

¢ — 4o+ 8{3[P0w+ (¢v,¢ —V - 4K (?N)Z) (%)Wﬂ)}d +3Po(w + 1)é

N <V,¢ 6 (ELZN)QK> o (%)3(‘”“) 42 (V,qb 19K (e%)z) & (%)3(w+1) } —o. (15)

Considerar la funcién f(R) = nR + ARY, — ¢ = fr = n+ AvR" ™! Entonces:

_ 1/(v—1)
R— <¢ ’7> . (16)
Av
El potencial escalar resulta [A. A. Starobinsky, PL, 1980] [A. De Felice, S. Tsujikawa, LLR, 2010]:
¢ — n v/(v—1)
Vi) =2 -1 (2 . a7)
v

Andrés Burton Villalobos Classical and quantum cosmology



Classical dynamics

Introduciendo U(¢) = ¢' y para inflacion de Starobinsky (v = 2), la ecuacién de

movimiento: )
6¢ 4¢ 2U 4¢
Up=3— - - + . 18
¢ ¢—n (@-nU ¢é-n U (18)
Se realiza la transformacién ¢ = n + .
En el primer caso (¢ > 7n):

1
U =¢ = S == o pW) =[G+ e @) (19)
Se obtiene:
_ H 2

En el segundo caso (¢ < 7):

U= % = o(N) = (c}+€1/v)%. (21)

Se obtiene:
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Classical dynamics

@ Los resultados indican una fase de Superinflacion
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Figure: 4. El panel izquierdo muestra la evolucién del campo escalar ¢(N), mientras que el
panel derecho representa |ey| = |H’/H|, ambos para w =1y =1, y con las condiciones
iniciales $(0)/Mp; = 84 y U(0) = ¢/(0)/Mp, = 0,05.
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Canonical quantisation

Ecuacién Wheeler-DeWitt a partir del Stiper-Hamiltoniano, con la restriccién
H=0:

£ PPy ¢ o 6Kap aV(¢) K" Pr
V(a6 T)=| - = 2 Py - | V(@0 T)=0.
H (a7¢7 ) 6f1 22 6f1 23 b /:1/:2 f1f23 fl 23w (aad)a ) 0
(23)
Se realiza la cuantizacién y se obtiene:
a % 9 a® o a® 9 Aa=%® | 6Kap a*V(¢) 3(w—1) —3w O -~
{T@‘T%‘T“’W* - - T A

(24)

El formalismo de Schutz, permite introducir la variable T permitiendo reescribir la
ecuacién en forma tipo Schrodinger i%\ll(a7 ¢, T)=HWV(a, 0, T).

@ Permite encontrar un paquete de ondas que evoluciona en el tiempo.

El operador Hamiltoniano es Hermitico, con el producto interno:

<OV >= / a 3" o*Wdadg. (25)
(,6)
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Canoncial quantisation

Separando las variables en la ecuacién SWD — W(a, ¢, T) = e €7 W(a, ¢) :

36K 6xOy 2V (y)  GExIITW),3GwD) o
£ + 7 - F—w) (oy) =
2

(26)

Se estudia la ecuacién de Wheeler-DeWitt conv =2, n=0, w=1, K=0.
Tomando V(x,y) = X(x)Y(y), se obtiene:

, d? d »  l4akx®  6x° d d v -1
xﬁ—xa—k 1—v° — 7 +W X(x) =0, yW+2yd + 6Ey — 2 Y(y)=0.
2 2

Donde se ha definido: x(a,¢) = a¢'/?, y(a,¢) = ¢.
Considerando las funciones de Bessel:

2,3
WVE(X7)/7 T) = eilET\;yJ3 \f{é):’. Ju (2 V 6yE). (28)

La solucién general resulta:

W(x,y, T) = /E 0 / A(EYC(0)V.e(x.y. T)dEdy. (29)

Eligiendo: £(E) = 1+ kE, A(E) = 12(24E)"/?e™2*E, C(v) = e-¢ 72’
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Canonical quantisation

Y usando la relacién [G. N. Watson, A Treatise on the Theory of Bessel Functions, 2nd ed.
CUP, 1995.]:

rGv+i3mGa/p)” —2 1 1 &
W Fi(Zv— = 1; 1, —). 30
2pT (v + 1) Ay - gptlivilizs). (30)

se obtienen las funciones de onda del universo:

/ Jy(at)e P’ Cth 1t =
0

wlzz(?) 7% 4“'*2/ Clry*H ;"3D(+1)d1/. (31)

2a+
3 a4 i 14% L 2 joo |  wCy o T
(32)
Usando aproximaciones: Para X — oo:
G2l ThT . ¢ x
ooy L 43;1 {Clccs[x—é(wf%)} +C2x6 [(40+iT )(3s+1)—y]slzn[ —7(5-%—%)}]» .
(20 +id5) X3 <2a+,12)

Para X — 0:
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Canoncial quantisation

Fila 1 paquete de ondas sin efecto Arcoiris.
Fila 2 paquete de ondas con efecto Arcoiris.

T=0 T=10 T =30 T =50

Dy - /W

Adoptando la interpretacién de los muchos mundos:

4 1

YW(X,y, T)* aW(X,y, T)dad J X" 3y2|w[2dXdy 3x) /0

<a>(7—)_ja7w * =a , con o= Y
Ja=3wW(X,y, T)*V¥(X,y, T)dadp fX gyl\Uldedy

(B)(T) = L2200 X,y )" $¥( X,y T)dade _ [ X~ 3y W|2axdy

- —3
fa wW(X,y, T)*W(X,y,T)dad¢p fX 3y\‘U|2dXdy

Andrés Burton Villalobos Classical and quantum cosmology



Canonical quantisation
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Figure: Evolucién de los valores esperados del factor de escala y del campo escalar efectivo para
los pardmetros A =1, s =10, ¢ = 0,3 y b = 103. La fila superior (lineas azules) representa la
evolucién de (a)(T) y (¢)(T) en ausencia de efectos de arcoiris (k = 0), mientras que la fila
inferior (lineas rojas) muestra su evolucién en presencia de efectos de arcoiris con k = 5 x 1074,
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Concluding remarks

@ Se obtuvieron ecuaciones de campo y soluciones analiticas, validadas numéricamente en el
modelo de Starobinsky.

@ A nivel cudntico, se resolvié la ecuacién de Schrédinger—Wheeler—DeWitt (SWD) y la
funcién de onda del Universo.

@ Se identificé una fase superinflacionaria influenciada por el arcoiris de gravedad en las
ecuaciones de Friedmann.

@ Los efectos cudnticos eliminan la singularidad clédsica, dando lugar a un rebote.

@ La funcién arcoiris modifica la funcién de onda y la probabilidad de configuraciones
cosmoldgicas.

@ La interpretacién de los muchos mundos favorece factores de escala pequefios y fuertes
correcciones de gravedad modificada.

@ Las correcciones cuanticas y el arcoiris de gravedad afectan el rebote y la evolucién
inflacionaria.

@ Se sugiere que estos efectos podrian dejar sefiales en el CMB y la estructura a gran escala.

Evolucién del Universo en torno a la singularidad t =0
'

Dinémica Clésica:
Superinflacion

Dindmica Cuéntica:
Universo rebota (Bounce)
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