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Resumen
En este artı́culo realizamos la reconstrucción cosmológica de la gravitación modificada F (G) con un nuevo modelo ho-
lográfico de energı́a oscura (NHDE), considerando un universo espacialmente plano y sin campos de materia, utilizando la
variable “N” como variable principal. Luego de calcular la función F (G) en el contexto del modelo NHDE, obtenemos
las condiciones para el parámetro efectivo de la ecuación de estado weff , las cuales son consistentes con el régimen de
expansión acelerada observada en el universo actual.
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Abstract
In this paper the cosmological reconstruction of modified F (G) gravity with a new holographic dark
energy model (NHDE) in a spatially flat universe without matter field is investigated by using the variable
“N” as a the main variable. After calculating a consistent F (G) in NHDE’s framework, we obtain conditions for the
equation of state effective parameter weff , which are consistent with the current regime of accelerated expansion of the
universe.
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1. Introducción

El régimen de expansión acelerada del universo ob-
servada actualmente se explica usualmente considerando
una fuente exótica de materia con presión negativa llamada
energı́a oscura (ver [1] para una revisión), pero este régimen
de expansión acelerada puede en principio ser explicado a
partir de una modificación de la gravitación de Einstein. En
este sentido, en los últimos años se han realizado una gran
cantidad de trabajos sobre teorı́as modificadas de la gravi-
tación con el objeto de identificar el origen de la energı́a
oscura. (Para una revisión ver por ejemplo: [1], [2], [3]).

Probablemente, la extensión más simple de la gravita-
ción de Einstein es la gravitación modificada F (R), en la
cual F es una función arbitraria del escalar de Ricci R ([4],
[5], [6], [7], [8]). La construcción de modelos viables de
F (R) que sean consistentes con las restricciones cosmológi-
cas y las restricciones gravitacionales del sistema solar han
sido estudiadas en [9]. Recientemente, también se han con-
siderado modelos de gravitación modificada F (G) donde
G = R2 − 4RµνR

µν + RµνρσR
µνρσ es el invariante de

curvatura de Gauss-Bonnet. Dentro del modelo de la gravi-
tación F (G) es posible explicar el régimen actual de expan-
sión acelerada del universo e incluso también es posible es-
tudiar el periodo de inflación al comienzo del universo, sin
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necesidad de introducir una nueva forma de energı́a ([10]-
[24]).

Otra aproximación al problema de la energı́a oscura es
un modelo que tiene sus raı́ces en la gravitación cuántica y
es conocido como el principio holográfico ([25], [27], [28],
[29], [30]). Este principio se considera como un ingredien-
te esencial en una futura teorı́a cuántica de la gravitación.
El principio holográfico fue inicialmente introducido por
t’Hooft [27] en el contexto de la fı́sica de los agujeros ne-
gros y tiempo después fue generalizado por Susskind [30]
en el marco de la teorı́a de cuerdas. La idea principal del
principio holográfico consiste en que la entropı́a de un siste-
ma dado no depende del volumen sino del área de la super-
ficie que rodea al sistema. En un contexto cosmológico, el
principio holográfico establece un lı́mite superior en la en-
tropı́a del universo [31]. En [29], se conjetura que en una
teorı́a cuántica de campos existe una relación entre un corte
ultavioleta y un corte infrarrojo L, el cual tiene su origen en
la restricción del tamaño de una región dada del espacio que
impida la formación de un agujero negro. El tamaño de la
región no debe ser mayor que L, es decir, si existe una den-
sidad de energı́a ρΛ (densidad de energı́a cuántica del punto
cero) en una región asociada al corte UV entonces la energı́a
total de una región de tamaño L no puede exceder la masa
de un agujero negro del mismo tamaño, por lo tanto

L3ρΛ ≤ LM2
p . (1)

Extrapolando esta conjetura al nivel cosmológico, la
densidad de energı́a holográfica ρΛ corresponderá a la den-
sidad de energı́a oscura (energı́a oscura holográfica) ([29],
[32], [33]). El valor máximo que puede tomar L se obtie-
ne considerando la igualdad en la ecuación (1), tal que la
densidad de energı́a holográfica viene dada por

ρΛ = 3c2M2
pL
−2, (2)

donde c2 es una constante numérica y M−2
p = 8πG es la

masa reducida de Planck. En [33], inicialmente se consi-
deró que la densidad holográfica ρΛ es proporcional al cua-
drado del parámetro de Hubble (ρΛ ∝ H2), es decir, el corte
infrarrojo es L = H−1. Recientemente en [34], se propu-
so un modelo de energı́a oscura holográfica proporcional al
escalar de Ricci. En [35] hemos introducido una nueva pro-
puesta de corte infrarrojo para la densidad de energı́a oscura
holográfica (NHDE), la cual incluye un término con la deri-
vada temporal de H , es decir

ρΛ = 3M2
p (αH

2 + βḢ). (3)

Existe otro modelo que también tiene sus raı́ces en la
gravitación cuántica y se conoce como el modelo edadgráfi-
co de energı́a oscura (ADE), el cual fue introducido inicial-
mente en [36] y generalizado en [37]. En el contexto del

modelo edadgráfico, se considera la edad del universo como
la medida de longitud. La densidad de energı́a oscura viene
dada por

ρΛ =
3n2M2

p

T 2
, (4)

donde 3n2 es un factor numérico y T es la edad del universo,
la cual viene dada por

T =

∫ t

0

dt =

∫ a

0

da

Ha
. (5)

Este modelo surge al considerar la relación de incertidum-
bre de la mecánica cuántica teniendo en cuenta los efectos
gravitacionales, a partir de lo cual se obtienen fluctuaciones
cuánticas del espacio-tiempo las cuales se pueden interpre-
tar como energı́a oscura [38]. Algunas diferencias y seme-
janzas entre el modelo edadgráfico y el modelo holográfico
de energı́a oscura (HDE) (usando como corte infrarrojo el
horizonte de eventos futuro) están dadas en [39]. Con res-
pecto al nuevo modelo holográfico de energı́a oscura (NH-
DE), una semejanza entre este y el modelo edadgráfico, por
ejemplo es que en ambos casos no se tiene el problema de
causalidad que surge en el modelo HDE. Con respecto a las
diferencias, el parámetro de la ecuación de estado en NH-
DE (sin materia) y ADE tienen la misma forma, pero con
diferencias en los parámetros del modelo y en el signo en
el segundo término de wΛ [40]. La principal diferencia ra-
dica en que se usan diferentes medidas de longitud en estos
modelos, como se puede ver en las ecuaciones (3) y (4).

En [41] se hizo la reconstrucción de la gravitación F (R)
en el marco del modelo NHDE utilizando la métrica de FRW
sin curvatura espacial y en el marco de Einstein, obteniéndo-
se una expresión para F (R) la cual es compatible con las
observaciones astrofı́sicas actuales. Las reconstrucciones de
las gravitaciones modificadas F (R) y F (G) en el contexto
del modelo edadgráfico han sido realizadas en [40].

El presente artı́culo esta organizado del siguiente modo:
En la sección 2 hacemos una breve revisión del nuevo mode-
lo holográfico de energı́a oscura (NHDE) el cual será usado
en el proceso de reconstrucción. En la sección 3 introduci-
mos las ecuaciones necesarias en este artı́culo del modelo de
gravitación modificada F (G). En la sección 4 se realiza el
proceso de reconstrucción para la expresión de F (G) en el
marco del modelo NHDE utilizando el formalismo desarro-
llado en [40]. Finalmente en la sección 5 mostramos algunas
conclusiones de este trabajo.

2. Nuevo modelo holográfico de energı́a oscura

Comenzaremos con la siguiente densidad de energı́a os-
cura holográfica [35]:

ρΛ = 3(αH2 + βḢ), (6)
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donde α y β son constantes que se deben determinar y cu-
yas restricciones han sido obtenidas en [42], y H = ȧ/a es
el parámetro de Hubble. La ecuación de Friedmann toma la
siguiente forma

H2 =
1

3
ρΛ = αH2 + βḢ, (7)

donde hemos despreciado las contribuciones de materia y
radiación, y hemos considerado 8πG = 1 y k = 0.

Resolviendo la ecuación (7) se obtiene la siguiente solu-
ción [42]

H = H0e
−N(α−1)/β , (8)

en la que N = ln a = − ln (1 + z) es la nueva variable que
usaremos de aquı́ en adelante (se ha tomado a0 = 1), y z es
el corrimiento al rojo.
El parámetro de la ecuación de estado correspondiente a este
modelo es

wΛ = −1 + 2

3

α− 1

β
. (9)

Las expresiones (8) y (9) las usaremos más adelante en el
proceso de reconstrucción de la gravitación F (G).

3. Gravitación modificada F (G)

Consideremos la siguiente acción ([10]-[13])

S =

∫
d4x
√
−g

[
1

2
R+ F (G) + Lm

]
(10)

, donde hemos tomado κ2 = 8πGN = 1 (GN es la constan-
te de Newton). La métrica de Friedmann, Robertson-Walker
(FRW) que usaremos en lo que sigue es

ds2 = −dt2 + a2(t)

[
dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sen2 θdφ2)

]
.

(11)
Realizando la variación de la acción S con respecto a gµν ,
se obtienen las siguientes ecuaciones de campo (en en un
universo plano tipo FRW) [43]

− 3H2 +GFG − F − 24ĠH3FGG + ρm = 0, (12)

donde el subı́ndice G denota la derivada con respecto a G
y ρm es la contribución de materia al contenido del univer-
so, la cual despreciaremos más adelante. Con la métrica de
FRW G y R vienen dados por

G = 24(ḢH2 +H4), R = 6(Ḣ + 2H2). (13)

Usando la nueva variable N introducida anteriormente se
tienen las siguientes expresiones

a = eN , H = Ṅ =
dN

dt
,

d

dt
= H

d

dN
,

d2

dt2
= H2 d2

dN2
+HH ′

d

dN
, H ′ =

dH

dN
,

(14)

ası́ que la ecuación (12) toma la forma

− 3H2 + 24H3(H ′ +H)FG − F
− 576H6(HH ′′ + 3H ′2 + 4HH ′)FGG + ρm = 0;

(15)

además G, Ġ y R quedan como

G = 24(H3H ′ +H4),

Ġ = 24(H4H ′′ + 3H3H ′2 + 4H4H ′),

R = 6(HH ′ + 2H2).

(16)

Ahora introduciendo la nueva función g(N) = H2, tenemos
que

H =
√
g, H ′ =

1

2
g−1/2g′,

H ′′ = −1

4
g−3/2g′2 +

1

2
g−1/2g′′.

(17)

Por lo tanto la ecuación (15) toma la forma

− 3g + 12g(g′ + 2g)FG − F

− 242g

[
1

2
g2g′′ +

1

2
gg′2 + 2g2g′

]
FGG + ρm = 0,

(18)

donde se usaron la expresiones

G = 12gg′ + 24g2,

Ġ = 12g−1/2(g2g′′ + gg′2 + 4g2g′),

R = 3g′ + 12g.

(19)

Finalmente las ecuaciones de Friedmann adquieren la si-
guiente forma [13]

3H2 = ρeff ,

2Ḣ + 3H2 = −peff ,
(20)

donde ρeff = ρG + ρm, peff = PG + pm y la ecuación de
estado es peff = weffρeff , con

ρG = GFG − F − 24H3ĠFGG,

pG = −ρG + 8H2Ġ2FGGG

− 192FGG(4H
6Ḣ − 8H3ḢḦ − 6H2Ḣ3

−H4 ...
H − 3H5Ḧ − 18H4Ḣ2).

(21)
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4. Reconstrucción de F (G) con NHDE

Ahora vamos a utilizar el modelo holográfico de energı́a
oscura (NHDE) presentado en la sección 2 de este artı́culo
para reconstruir la función F (G), considerando un universo
espacialmente plano y sin materia.

Sea m = −(α− 1)/β, entonces la ecuación (8) y g(N)
toman la forma

H = H0e
mN , g(N) = H2 = H2

0e
2mN . (22)

Reemplazando en (19) el invariante de Gauss-Bonnet G y el
escalar de Ricci R quedan

G = 24H4
0e

4mn(1 +m),

R = 6H2
0e

2mN (2 +m).
(23)

Despejando N en función de G en la ecuación anterior, se
tiene

N = − 1

4m
ln

[
24H4

0 (1 +m)

G

]
. (24)

De este modo podemos reescribir g(N) yH como funciones
de G

g(G) = H2 =
1

2

√
G

6(1 +m)
,

H =
1√
2

[
G

6(1 +m)

]1/4

.

(25)

Reemplazando la función g(N) anterior en la ecuación di-
ferencial (18) (sin materia) y utilizando luego la expresión
para N dada en (24), se tiene la ecuación diferencial para
F (G)

− 4(1 +m)F (G)−
√

6(1 +m)G1/2

+ 4(1 +m)G
dF (G)

dG
− 16mG2 d

2F (G)

dG2
= 0;

(26)

resolviendo la ecuación anterior, se obtiene la siguiente so-
lución para F (G)

F (G) =

√
3
2 (1 +m)

m− 1
G1/2 + C1G

(1+m)/(4m) + C2G,

(27)
donde C1 y C2 son constantes de integración. Realizando la
correspondencia weff = wΛ, se obtiene

m = −3

2
(1 + weff ), (28)

donde hemos usado la ecuación (9) en la forma wΛ =
−1− 2

3m. Finalmente la función F (G) queda

F (G) = −

√
− 1

3 − weff
5 + 3weff

G1/2

+ C1G
(1+3weff )/(12(1+weff )) + C2G.

(29)

Del radicando obtenemos la condiciónweff ≤ −1/3 la cual
corresponde a la necesaria para poder obtener un régimen de
expansión acelerada del universo actual [1]. En un universo
4-dimensional tipo FRW, el último término en la ecuación
(29) que es proporcional a G se puede omitir (es una deri-
vada total) ya que es bien conocido que no contribuye a las
ecuaciones de movimiento (ecuaciones de Friedmann) [21].
Una expresión similar para F (G) ha sido obtenida en [40]
en el contexto del modelo edadgráfico de energı́a oscura.

5. Discusión

En este trabajo hemos demostrado que es posible re-
construir la gravitación modificada F (G) en el contexto
del nuevo modelo holográfico de energı́a oscura ([35],[42])
considerando un universo espacialmente plano y sin mate-
ria. Además, el parámetro efectivo de la ecuación de estado
weff cumple con las restricciones cosmológicas necesarias
para obtener un régimen de expansión acelerada del univer-
so actual (weff ≤ −1/3), dando incluso la posibilidad de
obtener una fase tipo fantasma en la evolución del universo
(cuando weff cruza la barrera de -1).
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