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1. Resumen ejecutivo: SR = :
La cosmolog1a actual presenta dos retos muy 1mportantes ta.nto para Ta t” isica.como para la
ciencia moderna. Estos son el problema de la energia oscura que exige la existencia de un
nuevo -tipo de materia de presién negativa, .o la. modificacion: de relatividad general a
distancias cosmoldgicas y el problemade la inflacién cosmica, que trata de resolver los
~problemas del Big Bang, y a los cuales se dedican importantes experimentos observacnonales
y estudios tedricos en los: grandes centros de 1nvest1gacion del mundo. )

El descubnmxento de 1a expansion . acelerada del universo ha dado lugar a numerosas
investigaciones que tratan de explicar el origen de este fendmeno. Para abordar este problema
se han propuesto :diferentes modelos-de campos escalares de energia oscura, como los
modelos de-quintessence, tachyon, dilaton, k-essence, los cuales describen la energia oscura
con una ecuacién de estado mayor que -1 Por.otro lado, recientemente se han hecho

1 Todas las personas refacionadas en el informe y que participen en el proyecto deben haber suscno el acta de prop! iedad
intelectual de acuerdo con los formatos establecidos.
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mediciones mas precisas del parametro de Hubble () que favorecen un universo en una fase
de expansién tipo phantom, lo cual implica una revision tanto del modelo estandar actual con

- constante cosmoldgica, como de los modelos dindmicos con campos escalares de
quintaescencia, dado que estos Gltimos no podrian dar cuenta de una ecuacién de estado por
.debajo de -1. Esto tendria fuertes implicaciones ya que se podria descartar desde el modelo
LCDM hasta diferentes modelos dindmicos con campos escalares. En ese caso tendriamos
que recurrir a modelos quintom, que contienen tanto la fase de quintessence como la

" phantom.-En este sentido se destacan los modelos escalar-tensoriales, que pueden explicar el
problema de la coincidencia (los valores actuales de las densidades de materia y energia
oscura) y contienen las fases de subdominancia en tiempos tempranos con la transicion a la
fase de expansion acelerada y la subsiguiente transicién a la fase phantom o de
supéraceleracion. En el presente proyecto se continuard con el estudio de la expansion
acelerada del universo, teniendo en cuenta los nuevos datos segin los cuales el universo
podria estar en una fase phantom, utilizando modelos escalamensonales con acoplamlentos
cineticos, de Gauss-Bonnet y no-minimos.

La posibilidad de observar ondas gravitacionales primigenias (BICEP2) ha desatado el interes
de los cientificos y actualmente se hacen investigaciones tanto tedricas como experimentales
en los prmmpa}es centros del mundo, para detectar y explicar las ondas gravitacionales tanto
primordiales como de origen astrofisico. Un gran paso se ha dado en la deteccion de ondas
gravitacionales, de origen astrofisico, con el reciente descubrimiento de las ondas
gravitacionales producidas en el colapso de un sistema binario de agujeros negros, por la
colaboracion LIGO.

Por otro lado, los datos reportados por la colaboracidén Planck [27-29] muestran que la
proporcién tensor-escalar # tiene un valor diferente de cero, lo que corroboraria la existencia
de ondas gravitacionales primigenias e impone fuertes restricciones a los modelos
inflacionarios, manteniendo un gran interas de la comunidad cientifica por-el estudio de
- modelos teoricos de inflacidn que se ajusten a las nuevos datos reportados por el Planck. Asi
- . por ejemplo, los modelos inflacionarios con acoplamiento minimo y potenciales
exponenciales no se ajustan bien a los.datos del Planck, y si se corrobora un valor alto de r,
quedarian practicamente descartados. En el presente proyecto, a.la luz de los nuevos
resultados reportados por la colaboracion Planck, v dado que estos resultados restringen
fuertemente los modelos inflacionarios viables, continuaremos con el estudio de modelos
inflacionarios con acoplamientos cinéticos como el iniciado. Tambien se estudiard la
mflacion en el marco del modelo, donde se consdidera el efecto combinado de los
- acoplamientos no-minimo v de Gauss-Bonnet. Asimismo se pueden considerar los modelos
con acoplamientos cinéticos y diferentes potenciales (entre ellos el exponencial) como
- modelos viables de inflacion. Igualmente se consideraran modelos con acoplamiento minimo

pero con nuevos potenciales que se puedan justificar desde el punto de vista de teorias
fundamentales.

2. sintesis del proyecto:
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Tema: Expansion Acelerada del Universo con Modelos Escalar-Tensoriales
Objetivos. Generales

1. Reaizzar mvestlgacaon de punta en temas fundamentaies en el drea de fa Grav:tacnon yia
Cosmologia, mediante la formulacién y estudio de algunos problemas de. frontera en esta area.
Concretamente se aportara conocimiento en el problema de la energla oscuray la actua]
expansion acelerada del universo, y en el problema.de la inflacién cosmica del universo
temprano. Este tipo de investigaciones se enmarcan en problemas de alto impacto en la ciencia
actual. :

2. Contribuir a los planes de desarrollo del departamento de Fisica y de la Universidad del Valle.
Estos planes contemplan la formacién.de cientificos a nivel de.Maestria y Doctorado, quienes
haran investigacién de frontera en diferentes_a_reas de la Fisica Tetrica y Experimental.

Objetivos Especificos

1. Se estudiara el sistema auténomo para el modelo escalar-tensorial con acoplamiento cinético
y de gauss-Bonnet, donde ademas se incluira la interaccion entre Ia. materia oscura y la energia
oscura. Se estudiaran los puntos criticos del sistema y se. buscaran ‘trayectorias en el espacio
de fases del sistema, que vayan de soluciones tipo scaling (puntos criticos inestables o puntos
de silla) y terminen en atractores estables que sean soluciones de energia oscura.

2. En virtud de los ultimos datos observacionales, que no solo son més precisos sino.que
aumentan el valor del parametro de Hubble, se buscaran soluciones tipo phantom en modelos
escalar-tensoriales con acoplamientos cinetico, de gauss-Bonnet y no-minimos y se estudiara el
problema de las singularidades en tiempos fi fi mtos futuros que aparecen en mode]os de energua
“oscuracon comportamiento phantom ' '

3. Estudiar las condiciones de slow-roll para el modelo de campo escalar con acoplamientos no-
minimos a la curvatura y al invariante de Gauss-Bonnet. Se calculara el rango de valores que
pueden tomar los pardmetros inflacionarios observables y seestimara la viabilidad de dichos
modelos a la luz de los nuevos datos observacionales. En particular se estudiaran las
condiciones de inflacién-para un modelo gue combina los. efectos delos acoplamtentos na-

. minimo y de Gauss-Bonnet. : . :

4. Se estudiaran modelos de campos escalares con acoplamiento minimo y con nuevos
potenciales justificables desde teorias mas fundamentales. Se estudiaran los parametros
inflacionarios observables para estos potenciales y se hara ajustes de los parametros del
modelo de acuerdo con los datos observacionales.

5. Dada la gran cantidad de datos sobre los parametros cosmologicos reportados por las
diferentes colaboraciones, v la actualizacion continua de estos datos se hace necesario utilizar
estos datos para ajustar los parametros de los modelos y de esta manera juzgar su viabilidad.
Este ajuste de parametros requiere buena potencia de computo y esperamos poder abordar
estos problemas en ei presente proyecto
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Resuitados Esperados. .

Se espera crear nueves conocimientos en el area de la gravitacién y la cosmologia, que
contribuyan al entendimiento de aEgunos de sus problemas fundamentales. Se espera aportar
conocimiento a la naturaleza de energia’ oscura que domina en el universo actual y la inflacion
en el universo temprano.” Se espera concluir una mvestlgacuén a nivel de doctorado y realizar
una investigacion a ‘nivel de’ maestria. Se espera obtener pub!tcacsones internacionales vy
naciohales, ademas de presentar ponenc;as en eventos Ctentlﬁcos en el area de mvesi:gaczon

Estrategia de comunicacion

Utilizacién de la red internet. o R
Divulgacién de los resultados en eventos nacionales e internacionales’
Publicacion de los resultados en revistas cientificas internacionales y nacionales.

Metodologia a utilizar

~ Utilizacion v estudio de diferentes técnicas de la teoria de campos v la teoria de la gravitacion.
~Estudio y utilizacion de 1as técnicas utilizadas enlos modelos cosmoidgicos actuales. Utilizacion
- de las técnicas estadisticas en el ajuste de los diferentes parametros cosmoldgicos y el uso de
calculos simbélicos y numéricos, utilizando los programas Mathematica y Mathtensor,
Consultas e interaccion con otros investigadores, directamente y por internet.

Como resultado de lainvestigacion realizada en el presente proyecto se han obtensdo tres
publscaclones internacionalesy se tienen dos trabajos sometidos. "

lguaimente un’ estudaante de pregrado (Juan Calimo Restrepo) sustentd su tesis, el Gitimo
semestre se vinculd un estudiante de semilleros, quien iniciard su. trabajo de. grado bajo mi
direccion, un estudiante de maestria (Diego Fernando Jiménez) sustentd su tesis, un estudiante
de maestria (Gustavo Parra) ya presentd su proyecto y actualmente lo. esta finalizando y dos
estudiantes de doctorado. se _encueniran. trabajando. bajo mi direccién y ya prepararon su
anteproyecto de tesis doctoral ' . _

L.as investigaciones realizadas forman’ parte dei programa de trabajo del grupo de Gravatacaon y
por tanto le dan continuidad a la serie de investigaciones que ha'venido realizando el grupo.
Asimismo estas investigaciones dejan preguntas abiertas que formaran parte de los objetivos de
nUeves proyectos.

3. Productos:

Tabia No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y
' ~ Compromiso y productos fmaimente presentados

No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS
TiPO DE PRO|
PRODUCTOS PACTADOS PRESENTADOS
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-{Productos de nuevos conocimientos

Articulo completo publicado S
en revistas A1 0 A2 . 3
Articulo completo publicados
en revistas B

Articulo compieto publicados
en revistas C

Libros de  autor © quey
publiquen . resultados de
investigacion - o
Capitulos - .en . libros que
publican  resultados de
investigacion

Productos 0 procesos
tecnologicos patentados o
registrados

» Prototipos y patentes

¢ Software

Productos o procesos
tecnologicos usualmente noif
patentables o protegidos por|
secreto industrial

Normas basadas en
resuitados de investigacion . .
Formacion de recursos th; det No. do tosi - ?C;_Dj o Do tesi
humanos | el | Moot | Gl | NoDerss

Estudiantes de pregrado 1 2 1 1

Semillero de Investigacion 1 ' 1

Estudiantes de maestria ' ' 1 1

Estudiantes de doctorado 1 2

Productos de divulgacidn
Publicaciones en revistas no|
indexadas ] :
Ponencias presentadas en 0 2 0 o2
. eventos (congresos, ..
seminarios, coloquios, foros)
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Propuesta de
investigacién

Propuestas presentadas en|
convocatorias externas para
blisqueda de financiacion,

Tabla No. 2. Detalle de productos. -

Para cada uno de los productos obtenidos y relacionados en la tabla anterior, md|que la
informacién solicitada para cada uno, anexando copia de las respecttvas ‘constancias.
Como anexo a esta guia encontrara el instructivo para mstructivo para la revision de
informes finales y productos :

Tipo de Articulo -

producto: ' . o . o

Nombre ‘European Physical Journal C, 2017, Vol. 77, 678 Pags: 1 - 12 _

(General:

Nombre Dynamical Analysis for a Scalar-Tensor Model wsth Gauss-Bonnet and Non-
Particular; Minimal Couplmgs _ _

Ciudad y _

fechas: Swiitzerland, Septiembre de 2017

e Luis N. Granda
Participantes: | piego F. Jimenez

Sitio de __Base de datos B:b[:oteca Un:vers:dad del Valie
informacioén: :
1Formas Grupo de Gravitacion

organizativas

Tipo de ~ Articulo

producto:

Nombre

International Journal of Modem Physics D, 2018, Vol 27, 1850030 Pags. 1 - 22
General: - -

Nombre Dynamical Analysis for a Scalar-Tensor Modei w;th Kmettc and Non-Minimal
Particular: Couplings _
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Tipo de Articulo
producto.
International Journal of Modern Physics D; 2018, Vol 27, 1850030-Pags. 1 - 22
Nombre
General:
_ No'm_bife Dynarnical Analys;s for a Sca!ar-Tensor Mode} with Kmetac and ‘Non-Minimal
Particular; Couplings
Ciudad y Smgapore Novxembre de 2017

fec_has’: )

. lLuis N. Granda |
Participantes: Diego F. Jimenez

Sitio de La re_ygsta no estaen ia_ bas_e_ d_e.__datos .cfe la Bibhoteca.
| informacién: - TR
Formas 1 Grupo de Gravitacion

organizativas

TIDO de Articulo
nroducto:
Nombre Astroparticle Physics, 2018, Vol. 103, Pags. 115 - 121
General:
Nombre The Speed of Gravstatlona! Waves and Power—Law soiutlons ina Scaiar-Tensor
Particular: Model:. S e
Ciudad y Amsterdam, Agosto de 2018
.| fechas:. _

o 'Luss N Granda _
Participantes! | piego F. Jimenez

. Base de datos Bibiolteca, Universidad del Valle
Sitio de
informacion:
Formas Grupo de Gravitacion
organizativas
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- 4. Impactos actual o potencial:’

En el aspecto cientifico, los trabajos han sido pubtscados en revistas de alto 1mpacto uno de los
cuales (Eur. Phys. J. C (2017) 77, 679) contribuyé al Nature Index de la Unwersedad dei Vaile
como lo muestra este link: haps://www.natureindex.com/country-outputs/colombia

En el aspecto académico y educativo, han mgresado tres estudaantes de pregra’do',,:s'e.graduaré
un estudiante de pregrado del Programa “Semilleros”, se graduard un estudiante de Maestria y
se graduaran dos estudiantes de Doctorado. A o

Estos resultados forman parte del prograrna de Investlgacmn del Grupo de Gravitacion en
Energia Oscura y Universo Temprano, dando continuidad a la serie de investigaciones que ha

venido realizando el grupo. Estas investigaciones dejan preguntas abiertas que formaran parte
de los objelivos de nuevos proyectos.

La presente version del informe contiene las observaciones de los evaluadores:

Nn

Firma dei' inveétigador principal VoBo Vucedecano de investagacnones

Por favor presente su informe impreso y en formato digital en hoja tamafio carta, letra
- arial 11, con espacios de 1 1/2
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