Campos escalares acoplados a gravedad

EDVCATIO PHYSICORVM

TP

Rubén Sanchez Sanchez
Centro de Investigacién en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada, Unidad Legaria,

ey T

Instituto Politécnico Nacional, Legaria 694. Col. Irrigacion. Del. Miguel Hidalgo, e E———
C.P. 11500, México, D.F.

E-mail: rsanchezs@ipn.mx

(Recibido el 24 de agosto de 2012; aceptado el 17 de noviembre de 2012)

Resumen
Este documento contiene algunas discusiones basicas acerca de las caracteristicas fisicas de ciertos campos escalares
acoplados a gravedad, cuyas soluciones ya han sido publicadas anteriormente en otra revista en calidad de soluciones
exactas de Einstein, para ser utilizadas en la teoria de campos de gravedad acoplados a campos escalares.
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Abstract

This document contains some basic discussions about the physical characteristics of certain scalar fields coupled to
gravity, whose solutions have been previously published in another journal as exact solutions of Einstein, for use in the

field theory of gravity coupled to scalar fields.
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I. INTRODUCCION

En este articulo el autor quiere hacer una breve revisién de
algunas caracteristicas que mantienen ciertos campos
escalares acoplados a gravedad en el campo moderno de la
investigacion de nuevos modelos cosmoldgicos que podrian
usarse para tratar de explicar el origen de la energia obscura
del Universo.

Dicho campo de investigacion es bastante extenso y
controversial hoy en dia. Sin embargo, es posible hacer una
pequefa recapitulacion de algunos campos que se han
obtenido y publicado en otras revistas de investigacion para
la teoria en su forma baésica.

El autor publico ciertos campos del tipo Einstein-Maxwell-
Dilatén-Axion junto a otros investigadores [1, 2], y es
posible discutir a grandes términos las caracteristicas
matematicas de estas soluciones.

También cabe mencionar, que hay otros posibles candidatos
para tratar de describir la energia obscura. Aqui tomamos y
discutimos muy brevemente la densidad lagrangiana para
obtener soluciones exactas de gravedad acopladas a campo
fantasma.

Desde luego, hay todavia mucho por hacer en este
interesante campo de la ciencia, por lo que finalizamos esta
pequefia discusion esperando encontrar mas soluciones
exactas a las ecuaciones de Einstein a campo fantasma.
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Il. ANTECEDENTES TEORICOS

La teoria de supercuerdas heteréticas a bajas energias
ofrece un marco teérico dentro del cual es posible encontrar
soluciones exactas a las ecuaciones de Einstein cuando el
campo de gravedad se acopla a campos de Maxwell ademas
de campos escalares dilatonicos y seudoescalares axiénicos.

A muy bajas energias contamos con la siguiente accion para
la mencionada teoria EMDA.

s=[Zd*
- J' (-r+ % eH, H™ 420,000 D)
—e?® FWF’”) J-g d*x.
Aqui FW es el campo de Maxwell definido segln
F.=V,A-VA,. 2)
Donde se usa la derivada covariante. H,,, es el tensor de

Kalb-Ramon de tres indices, que a su vez se define por la
identidad tensorial siguiente
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H,.=0B,+0,B,+0,B,, 3
_A;IFVZ. _AZ.F,uv _A/Fiy'

Para esta descripcion el 4 vector potencial A, tiene dos
componentes no triviales que coinciden con la simetria
axial que tiene la solucion

A, :%(V,O,O,ﬁAw). (@)

N

Ademas el tensor de Kalb-Ramon de dos indices tiene una
sola componente axial simétrica

By =D, (5)

Y el campo dilat6nico no se anula en general @ = 0.
En términos del campo de Pecci-Quinn, tenemos ademas

H uva _ 1e4d) E/w)ﬁ 8_’( (6)
2 ox’
Con
E“* = ¢"*sign(g) / /~g. (7

Como el tensor de Levi-Civita 'y

VA
e’

Es el simbolo alternante de cuatro indices.
Se emplea un ansatz con simetria axial y con un vector
de Killing temporal, que tiene la siguiente forma:

ds? =g, dx“dx" = f(dt—a)idx‘)—%hijdxidxj. 8

uv

Siendo h;; una submeétrica tridimensional que sirve de
soporte para construir soluciones, y tiene la siguiente forma
con simetria cilindrica:

h,dx'dx! = 2e* dzdz + p’d ¢’ )
=’ (dp* +d¢?) + pde’.

La dltima igualdad, es conocida como la forma de Lewis-
Papapetrou de la tres-métrica h; .

Utilizando la teoria de los mapeos armdnicos sobre el
grupo de simetria Sp(4,IR)es posible resolver el problema

y encontrar una solucién, que a continuacion describimos.

111. DISCUSION DE UNA SOLUCION EMDA

Una solucién del problema para campos escalares tipo
EMDA se puede hallar usando el método de mapeos
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armonicos [2]. A continuacién la muestro y hallamos
algunos de sus parametros fisicos de relevancia.

‘o r’ +2qr +a’cos(d)’
r?+2qr +29° +a”cos(6)®’

x=0,

_ 2q(r +q-acos(6))
r’ +2qr+2q°+a’cos(d)?’
~ \2q(r +q-acos(9))
r’ +2qr+2q2+a’cos(d)?*’

T r* +4qr® +69°r’ +49°r + 29*
209°(r* +2qr + g —a’ cos(6)?)

4q*a(r +q)cos(0)
20°(r® + 2qr +q* —a’ cos(#)?)
2a’(r +q)* cos(0)® +a* cos(9)*
20°(r? +2qr +q* —a*cos(0)?) ’

q):_%m[_(r(wzq)(rz+2qr+2q2) (10)

(2(r +q)* +a* cos()?) a* 005(6)2)

(r4 +4gr® +69°r? +49°r + 2q°

+4q%a(r +q) cos(d) +2a’(r +q)* cos(d)’
+a cos(e)“)’l].

Esta es una solucién que pertenece al espacio potencial.
Donde los potenciales los describimos a continuacion:

f: Es el factor conforme de la solucién.
x: Es el potencial de rotacion.

v: Es el potencial electrostatico.

u: Es el potencial magnetostatico.

k. Es el campo seudoescalar axiénico.
@: Es el campo escalar dilatonico.

S wNE

Como los potenciales eléctrico y magnético de esta
solucidn son iguales, a la solucion se le acostumbra Ilamar
dyon.

A partir de esta solucién para los campos de potenciales
podemos derivar una métrica que describa el espacio
tiempo correspondiente a esta solucién en particular.

Pero primero, hay que trabajar con el potencial de rotacién,
a partir de la ecuacion tensorial:

. f?

C

Donde, el tensor de twist w; se calcula para la tres métrica
hij a partir del potencial de rotacion y de los potenciales
eléctrico y magnético de acuerdo a la expresion siguiente:

g”kaj/ck. (11)

@ =0,y +VOu—ud,V. (12)
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Debido a la simetria axial el tensor de twist tiene una sola
componente dada por

@ = (0,0, ). (13)

Una solucién de la ecuacién (11), esta dada por la expresion

2 2
- 29 aser12(¢9) N (14)
r+2qr+a“cos(6)

En la siguiente seccion vamos a calcular los campos
eléctrico y magnético que corresponden a los potenciales
electromagnéticos correspondientes. Antes de dar el aspecto
que tomara la métrica del espacio-tiempo correspondiente a
esta solucion (10) del espacio potencial.

IV. CAMPOS ELECTRICO Y MAGNETICO

El tensor de Maxwell Fﬂv y Su contraparte contravariante

dual ~F*", se definen en términos de los campos eléctrico
E, y magnético B, en términos de las siguientes
expresiones tensoriales:

0 -E -E, -E
EL 0 B, -B,

P = E; -B, 0 B |
E, B, -B, 0 15)

0O B B, B,

w1 |B 0 -E E

Y debemos de tomar en cuenta las siguientes dos
relaciones, para la tres métrica hy;.

N (16)

También hay que tomar en cuenta la relacion para hallar el
campo magnético, dada por:

e 2PFil 4 (il :Lgijkaku. (17)

J2h

De esta forma hallamos a los campos eléctrico E; y
magnético B; como:
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_ q(r® +2qr —2acos(9)(r +q) —a* cos(d)°)
(r? +2gr +29* +a” cos(6)?)?
E, =qasen(9) (18)
r’ +2qr +2q* + 2acos(8)(r + q) — a* cos(6)?
(r? +2qr +29° + a® cos(6)*)?
E,=0.
Para el campo eléctrico.

Y se tienen las siguientes identidades para las
componentes del campo magnético

E =

r

r’+2qr+a’+2q°
(r* +2gr +29° +a’ cos(#)?)*

(r2 +2qr +29° - 2a(r +q) cos(d) —a* cos(H)Z)),
B, =gasen(d)’

B, =qgsen(d)

(19)

(r+2q)r—2a(r +q) cos(d) —a® cos(6)*
(r? +2gr + 29° + a’ cos(#)*)*
B, =0.

En la siguiente seccion detallamos a la funcién métrica
I'=T(r,0),y su papel dentro de la métrica de la solucion.

V1. SOLUCION METRICA

Para encontrar a la funcion métrica " necesitamos las
ecuaciones de Einstein para EMDA que son:

R, =20,00,®+ le“’éﬂkﬁﬂk
2 (20)

+e 2 (2F,,F*, +% F..F*g,,).

Ademas necesitamos poner a la métrica en una forma mas
conveniente, que s como sigue:

ds? = _l[e2r ((r—m)? +K?cos(6)?)
f (21)

2
d%+d02)+p2dq02]+ f(dt— wdg)?.

En donde se distinguen las siguientes cantidades y
pardmetros a identificar o encontrar:
I'=I(r,0): funciébn métricaaencontrar,

K2 = 52 _qz
A=r’+2qr+o?,

p? = Asen(6)?,

o parametro a determinar,
g: parametro a determinar.

(22)
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La identidad para la funcién I" que satisface a (21) es la
siguiente:

Y al reincorporar los valoresde f,w y T' en el ansatz de la

métrica (21) obtenemaos la siguiente expresion que nos da la
solucién para este caso de espacio-tiempo con campos

re—inf1s g’ sen(0)? . (23) escalares
r? +2qr +a’cos(d)?
297 B 2g%asen(6) ’ 29°
d52:1+2 2 2 T2 2 qu) _1+2 2 2
r+2qr+a“cos(6) r+2qr+a“cos(é) r°+2qr+a“cos(é) (24)
-2
g’sen(6)? s o ) (dr2 j 24 2
1+ r+q)?+(a?—-q°)cos(d)’)| —+deo? |+Asen(6)*d
[ r’ +2qr +a’cos(d)’ ((r+a)*+(@* ~a*)cos()’) A (6Yde
Un analisis con integrales de Komar nos muestra que esta vV, (e2Em)=0,
solucién particular, nos representa a un dyon con carga “
eléctrica g, carga monopolar magnética -g, y masa cero. V2¢—ge‘2"¢F”VF -0
Esto es, para un observador alejado del horizonte de 2 e (26)

eventos la solucién no presenta masa. Tampoco tiene carga
dilaténica, ni carga axionica. Sin embargo, la solucion
prueba ser de gran ilustracion como una solucion de
Eisntein para la teoria de supercuerdas heter6ticas a bajas
energias.

Este ejemplo de espacio tiempo, es una muestra
matematica de cdmo es posible acoplar el campo
gravitatorio de Einstein con campos escalares. También es
posible demostrar, que se trata de una singularidad desnuda.
Hecho que no es raro hallar para teorias de gravedad
acopladas con campos escalares dentro del modelo de
supercuerdas.

VIl. DENSIDAD LAGRANGIANA
CAMPOS ESCALARES FANTASMA

PARA

Otro tipo de campos escalares que pueden ser acoplados a
la gravedad, lo constituyen los campos fantasmas que en la
literatura cientifica y de investigacién se les denomina
Quintessence en inglés o “Quinta esencia”. Los llamados
campos fantasma constituyen un atractivo hoy en dia en el
campo de la cosmologia porque nos presentan con una
alternativa al problema encontrado en ese campo, para
explicar el origen de la “energia oscura” en el universo.
Esta representa un componente astronémico que provoca la
expansion acelerada del universo.

Aqui nos limitamos a exponer la correspondiente
densidad lagrangiana para este caso estd dada por la teoria
como:

L=-J-g(-R-2(VO)’+e**F*F, ).  (25)

Las ecuaciones de campo pueden ser escritas a partir de
esta identidad y son las siguientes
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-2a¢
—2V V ¢+ 2e
1
A -2a¢ v |
(FMFV -5 9,6 “F,F" j =R,,.

Algunas soluciones pueden ser halladas en forma detallada
en el articulo de Matos [3].

Como puede verse y recapitulando, los campos
fantasmas representan, otra &rea de investigacion
alternativa, que puede en dado caso resolver el problema de
la energia obscura del universo. Y si no, al menos
constituirdn un campo interesante de investigacion para
hallar nuevas soluciones de campo de gravedad acoplada a
campo escalar dentro de las teorias nuevas que ofrecen
modelos alternativos de solucion para varios problemas de
la cosmologia actual [5, 6]. Esperamos que este articulo
sirva de ilustracion al lector interesado en estos nuevos
campos de investigacion de la fisica tedrica.
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