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Perché modificare la GR?

Ottenere teoria rinormalizzabile

2. Correzioni quantistiche implicano azione effettiva a basse
energie contenente invarianti di ordine superiore

3. Curare le anomalie in cosmologia e astrofisica: espansione
accelerata (dark energy), formazione e stabilita delle
strutture e altri effetti dinamici (dark matter)

4. Rimozione problema della singolarita (iniziale e/o buco
nero)

5. Escludere modelli alternativi non compatibili porta a
conoscere pitu profondamente la teoria standard
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» Avzione di Einstein-Hilbert

1
SeH = 2F&/d“om/—gR + S (Guvs xnr) K= —0
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Caso standard
» Azione di Einstein-Hilbert

1
SeH = 2F&/d“om/—gR + S (Guvs xnr) K= —0

» Equazione di campo (variazione rispetto a g, )
1
G = Ry — §Rg,w = KT

» Traccia

—R =kT

Relazione algebrica




Gravita modificata: le teorie f(R)

[e]e] lele]elele)

f(R) metriche




Gravita modificata: le teorie f(R) > g Fenomenologia

[e]e] lele]elele)

f(R) metriche
» Azione f(R)

Sy = 55 | 0V=G R+ Sarlgumn 00




Gravita modificata: le teorie f(R)

[e]e] lele]elele)

f(R) metriche
» Azione f(R)

Sy = 55 | 0V=G R+ Sarlgumn 00

» Equazione di campo (IV ordine)

%f(R)gMV + (QWD - v,uvu)fl(R) = HTMV

f/(R)R;UJ -
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f(R) metriche
» Azione f(R)

Sy = 55 | 0V=G R+ Sarlgumn 00

» Equazione di campo (IV ordine)

1f(R)glw + (900 = Vi Vo) f'(R) = KT}

f/(R)R/“/ - 2

» Traccia
F'(R)R —2f(R) +30f(R) = kT

Relazione differenziale

F. Moretti , F.Bombacigno, G.Montani
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Equazione di Friedmann modificata

» Assumendo metrica FLRW e T, =0

K K

.
H® = Zpeyy o= g [Pess +3Pegy]

G.Montani
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Equazione di Friedmann modificata

» Assumendo metrica FLRW e T, =0

H2:E e g:_ﬁ e Pe
3 Pelt o = g Pers + 3Peyy]
:Rf’—f_3HRf”
Peff 2f f!
» Rgf,/,+2HRf”+Rf”+%(f*Rf/)
eff =

f/
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Equazione di Friedmann modificata

» Assumendo metrica FLRW e T, =0

K a K
H? = g Peff =% [peys + 3Peys]
_Rf'—f 3HRf"
Peff = 2f f!
b B L2HRM 4 R+ 5 ([~ Rf)
eff = f!
Pe " 'Hf D
Weff = i =-1 — L = u

Peff I (R)?
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» Campo debole + derivate temporali trascurabili +
analiticita di f(R) in R=0

f(R)=R+aR>+ BR*+---
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Limite Newtoniano modificato

» Campo debole + derivate temporali trascurabili +
analiticita di f(R) in R=0

f(R)=R+aR>+ BR*+---

» Potenziale Newtoniano ¢ (simmetria sferica)

GM Ce™™
R _|_ JE—
r r

=

m = (6a)
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» Definizione campo scalare e invertibilita

§=f(R) f'(R)#0 = R=R(¢)
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Formulazione scalar-tensor

» Definizione campo scalare e invertibilita

§=f(R) f'(R)#0 = R=R(¢)

» Avzione scalar-tensoriale

Se = 5 [ dev=a(€R-V(©) + S
V(€)= ER(E) - F(R(E))

F. Moretti , F.Bombacigno, G.Montani
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1 1 K

£

Guw — 5 (VuVy — guD) E+ EgﬂVv(g) = ETHV
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» Equazione di campo (II ordine)

1 1 K

Guv — ¢ (VuVy = guwB0) €+ EgﬂVv(g) = ETHV

» Variazione rispetto a &

R=V'(¢)
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» Equazione di campo (II ordine)

1 1 K

Guv — ¢ (VuVy = guwB0) €+ EgﬂVv(g) = ETHV

» Variazione rispetto a &

R=V'(¢)

» Traccia

30€ +2V(€) — EV/(€) = kT
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Risultati generali

1. Per evitare instabilita temporale f”(R) > 0 [Dolgov,
Kawasaki 2003|

2. Modello f(R) = R+ aR?: inflazione [Starobinski 1979]

3. Test sul sistema solare indicano o < 107 m? [Berry, Gair
2011|

4. Modello f(R) = R pud riprodurre curve di velocita delle
galassie [Bohmer, Harko, Lobo 2008]

5. Necessario chameleon mechanism per riprodurre dark
energy e superare weak field test [Khouri, Weltman 2004|
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» Piccola deviazione da Minkowski

Guv = Nuv + h,uzz ’hy,z/| <1
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» Espansione di Taylor per f(R) vicino a R = 0 (Minkowski)
f(R) ~ R+ aR? + O(R?)
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Teoria linearizzata

» Piccola deviazione da Minkowski

Guv = Nuv + h,uzz ’hy,z/| <1

» Espansione di Taylor per f(R) vicino a R = 0 (Minkowski)
f(R) ~ R+ aR? + O(R?)

> Equazione di campo

1
R() — 577,WR(1> — 200 (0,0 — 1y0) RV = KT,

» Traccia

1
6a
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» Decomposizione hy,

hoo = 2¢
hoi = B; + Oy

1
hij = hg;-T + chSij + 8(1‘53‘) + Ol-aj —

1

3

5 ) A
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» Decomposizione hy,

hoo = 2¢
hoi = B; + Oy

1
hij = hg;-T + chSij + 8(1‘53‘) + <8i6j —

» Vincoli
9'8; =0
o't =0
nij RIT _
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» Decomposizione hy,

hoo = 2¢
hoi = B; + Oy

1 1
hij = hg;-T + §H5ij + 8(1‘53‘) + <8i6j — 35¢jA> A

» Vincoli > Combinazioni gauge invarianti
; 1.
9'Bi = d=—¢p+5— -\
GRIT = ) ’
ij
. =-(H - AN\
,,72] hZ;T — 3 1
8161 =0 E'z — Bz él
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» Decomposizione T},

Too = p,
Toi = Si + 0iS,

1
Tij =0 + P(Sij + 8(2-0]-) + 8181 — gdle o,
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» Decomposizione T},

Too = p,
Toi = S; + 0;5,

Tij =0 + P(Sij + 8(2-0]-) + <818] — 35@'&) o,

> Vincoli
9;5" =
aidij =0
Uijffij =0
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» Decomposizione T},

Too = p,
Toi = Si + 0iS,

1
Tij =0 + P(Sij + 8(2-0]-) + <818] — 35@'&) o,

» Vincoli » Conservazione ( 0"T),, = 0)
8;5" =
2 AS =
ZO'l'j =0 -
L Ao =3/2 —
e o =3/2(5-P)

8Z‘O'i — Aai = 2Si
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» Caso standard

AO=—kp
A®=r/2 <p+3P—35>
AEiZ—QHSi

th}T = —2:‘{0’1'3'




Onde gravitazionali

000e00

» Caso standard

AO=—kp
A®=r/2 <p+3P—35>
= = —2KS;
Dh;fZT = —2K0j;

> O, ® e =; gradi statici:

gauge
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» Caso standard

AO=—kp
A®=r/2 <p+3P—35>
= = —2KS;
Dh;fZT = —2K0j;

> O, ® e =; gradi statici:

gauge

> hz;.T risolve un’equazione d’onda: polarizzazioni fisiche
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Caso f(R)

.1 .
AD— g@ + 6R<1> —2aRMW =k (P + §p>

O+ 20RM) = kS

A El = —2%51'

TT _ B
Oh;; = —2K0;
=, = —KOj

1
d + 5@ +2aRWY = —ko

1
00 + —RrRW = gn (Ao —p)
\ 3 3
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» Definendo

Op =& +aRW Or = O + 20RW
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» Definendo
Op =& +aRW Or = O + 20RW
U
Adp=1 <3P +p—39
R = 2f<6 p— )
AOp=—kKp
A Ei = —QHSZ'
TT _ N
thij = —2K0j




Onde gravitazionali
00000e

» Definendo
Op =& +aRW Or = O + 20RW
\
1 .
R = 5:“6 P —
AP 3P + 35
AOp=—kKp
A Ei = —QHSZ'
TT _ y
thij = —2K0j

> Op, Pp e =; gradi statici
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» Definendo
Op =& +aRW Or = O + 20RW
U
1 )
R = 5:“6 P —

AP 3P + 35

AOp=—kKp

A Ei = —QHSZ'

th}T = —2/£Uij

\

> Op, Pp e =; gradi statici

> h;fFjT e RW risolvono equazioni d’onda
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Deviazione geodetica

» (Caso standard

1. . 1. .
RinO = _ihg;T + 8(153) + 81'8]'(1) — 5(51]@

- ;
dz; ~ —Riojo xp
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Deviazione geodetica

» (Caso standard

1. . 1. .
RinO = _ihg;T + 8(153) + 82'8]'(1) — 5(51]@

- ;
dz; ~ —Riojo xp

Afontani
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Deviazione geodetica

» (Caso standard

1. . 1. .
RinO = _ihg;T + 8(153) + 82'8]'(1) — 5(51]@

- ;
dz; ~ —Riojo xp

. k2 . k2
5x2—?h11$0 6x2?h12y0
. k2 . k2
5y2?h11y0 ) 2;]112(170
b, = 6, =0

h11 = h+ h12 = hx
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d=>bp— aRW © =05 —2aRrRW
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» Deviazione geodetica f(R)

d=>bp— aRW © =05 —2aRrRW
Partels\tatica
iy 1 .
RinO = 6(15]-) + &;@-(I)R — iéij@R +
1 - 1 1 w
+ W <(5”R( ) 8183}2( )) — ihij

Parte radiativa
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Qual & effetto di R(M?

RM k2
RM k2
1)
0, ~ RTzo
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Longitudinale

Breathing

F. Moretti , F.Bombacigno, G.Montani
f(R)-gravity

al wave polarizations in met

Gravitat
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Conclusioni e sviluppi

1. Le onde gravitazionali in teorie f(R) sono caratterizzabili
tramite tre gradi di liberta, due tensoriali standard + uno
massivo

2. 1l g.d.l. aggiuntivo si manifesta come la sovrapposizione di
due polarizzazioni distinte, breathing + longitudinale

3. Possibilita di Landau damping per il grado massivo?
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Grazie per 'attenzione!

F.Moretti, F.Bombacigno, G.Montani
“Gauge invariant formulation of gravitational waves in
metric f(R) gravity”
arXiv:1906.01899 [gr-qc]|
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