Univérsidade de Sio Paulo
Instituto de Fisica

Universo Primordial Inflacionario
com Base em Teoria de Cordas

Antdénio Candido Valenga Veloso de Siqueira

4(5&65_3?5}‘:-.’ Tese de Doutoramento apresentada ao
’f\'t;’f 3/’” \‘u'”; Instituto de Fisica da Universidade
f/-:f‘:? / seruco pe 6} de Séo Paulo
[ s £ }
5 i"-. '\ [t n

’{‘ 207 ,-“r Orientador: Prof. Dr. Elcio Abdalla
\ &

Pa.'xﬂo
1993

SBI-IFUSP

OO



FICHA CATALOGRAFICA
Preparada pelo Servigo de Biblicteca e Informagao
do Instituto de Fisica da Universidade de S3o Paulo

Siqueira, Antonio Candido Valenca Veloso de
Universo primordial inflaciondrio com base em teo-

ria de cordas. Sao Paulo, 1993.

Tese (Doutorado) - Universidade de Sao Paulo. Ins

tituto de Fisica. Departamento de Fisica Matematica.
frea de Concentracdo: Particulas Elementares

Orientador: Profe Dr. Elcic Abdalla

Unitermos: 1. Teoria de campos; 2. Cordas; 3. Cosmo
logia.

) USP/IF/SBI - 66/93




Dedico este trabalho

A Graca, Ana, Alberto,
Ivone e Hondrio



Agradecimentos

Ao Elcio Abdalla, pela orientagao e amizade. Agradego-lhe também a leitura
critica deste trabalho.

Ao Marcelo Schiffer pela ajuda em alguns tépicos da tese.

Ao Victor O. Rivelles pela amizade e influéncia na minha formagao.

Ao Josif Frenkel pela amizade, solidariedade e pelos ensinamentos em Teoria
Quantica de Campos.

A Maria Cristina B. Abdalla pelo estimulo e amizade.

Ao Humberto Franga e ao Antonio Lima Santos pelo estimulo e amizade.

Ao Henrique Fleming pelos ensinamentos em Relatividade Geral.

Ao Eugenio Carlos Ferrari pela grande ajuda e amizade.

Ao Marcelo Gomes pela influéncia na minha formagio em Teoria Quaéntica de
Campos.

Ao Nelson Alves e ao Jorge de Lyra pela ajuda na elaboragio do programa
para os cilculos numéricos deste trabalho e também pela amizade.

Aos colegas Vandelberg, Fernando Miguel, José Fernandes Lima, Marcelo
Leite, Brunelli, Farnésio Rénio, Oswaldo Branco, Hatsumi, Cabral, Buffon, Tre-
visan, Francisco, Moacir, Socorro, Justo e muitos outros pela amizade e soli-
dariedade nas horas dificeis.

Aos colegas Alex Mendes, José Antonio e Marcia pela digitacao deste trabalho
e pela amizade.

Aos colegas da UNICAP, em especial ao Pe. José N. Machado, Luiz Gonzaga
S. Cabral pela amizade e empenho para que esse trabalho fosse realizado.

Ao Carlos Alberto Martins, Antonio Carlos Miranda, Arnaldo Sergio, Fer-
nando Bertino, Sérgio, Augusto Otévio, Luiz Augusto e Reginaldo Lourengo pela
amizade e pela conflanga em mim depositada.

A CAPES pelo apoio financeiro.



Homenagens

Existem pessoas que lutaram ou lutam por uma vida melhor para todos. Essas
pessoas me fazem sentir uma esperanga em um futuro melhor para a humanidade.
Entre elas, tive a honra de conhecer Ivo Carneiro Valengza, Anibal M. Albuquerque,
Maria A. Albuquerque e Eugénio C. Ferrari.



Resumo

Nesta tese apresentamos rapidamente o Modelo Cosmolégico Padrio, suas difi-
culdades e algumas tentativas de contornd-las com alguns Modelos Inflacionirios
conhecidos. Calculamos ainda solugdes analiticas das fungdes 8 do griviton, na
aproximagao de dois loops, solugbes estas com temperatura de Hagedorn que ad-
mitem uma interpretagao muito conveniente da parte compactificada do espago-
tempo. A nivel de especulagdo essas solugdes nos permitem identificar a tensdo
na corda com a constante cosmolégica na fase de Planck.

Finalmente, partindo de uma agio efetiva para cordas, incluindo apenas o
graviton e o dilaton, obtemos um sistema de equagdes que, sob o Amnsatz do
tipo Robertson-Walker, descrevem, numericamente, um Universo Inflaciondrio na

regiao de Planck que nédo depende de modo detalhado de uma auto-interagio para
o dilator.
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Abstract

In this thesis, we quickly present the Standard Cosmological Model, its difficul-
ties and some attempts to overcome them with known Inflationary Models. We
calculate in addition the analytical solutions of the graviton B-function, at the
2-loop level, in terms of Hagedorn’s temperature, which admit a very convenient
interpretation of compactified part of space-time. We speculate that these solu-
tions allow us to identify the string tension with the cosmological constant in the
Planck phase.

Finally, starting from an effetive action for the strings, and including only the
graviton and the dilaton, we find a system of equations which, under an Ansatz
of Robertson-Walker type, describe numerically an Inflationary Universe in the
Planck region, which is independent of the details of dilaton self-interaction.
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Capitulo 1

Introducao

A unificagio das forgas conhecidas da Natureza é um antigo projeto humano.
Esse projeto tem por base uma melhor compreensio das leis que governam os
fenomenos naturais através da inter-relacio das forgas naturais, assumindo-se o
menor numero possivel de principios e parametros. A convicgio de que compreen-
der melhor s6 é possivel unificando pode nio ser comum a todos, porém a maior
parte das pessoas trabalham e pensam nessa diregio. Isto ocorre praticamente em
todas as areas do conhecimento, e talvez, conscientemente ou nio, acredita-se que
sempre existiu uma inter-relacdo entre tudo que compéde o nosso Universo. Obser-
vamos essa tendéncia até mesmo nas sociedades tecnologicamente primitivas onde
a unificag@o entre as coisas da natureza baseia-se no principio animico.

Limitar-no-emos a alguns exemplos de unificagio que ocorreram na Fisica, sem
contudo obedecer ordem cronolégica e aspectos histéricos.

As leis de Newton do movimento para referenciais inerciais (Relatividade de
Newton) foi uma das primeiras unificagdes da Fisica, onde, opondo-se as hipoteses
de Aristételes, Newton mostrou que para referenciais inerciais que se relacionam
por uma tranformagao de Galileu, as leis da mecanica sio as mesmas (covariancia
das leis da mecéinica de particulas).

A lei da Gravitagao Universal unifica o problema de queda livre e 0 movimento
dos corpos celestes, proporcionando uma melhor compreensao da gravitagao.

A unificagdo da Eletricidade e do Magnetismo por Maxwell através de uma

linguagem de campos e introduzindo a corrente de deslocamento como um elo



necessario a unificagdo, tornou transparente um conjunto de fenémenos ante-
riormente obscuros, entre eles a compreensiao da luz como um fenémeno eletro-
magnético.

A unificagdo da Mecanica com o Eletromagnetismo, estendendo a Relatividade
de Newton & Relatividade Especial provocou mudangas conceituais importantes.
O advento da Mecédnica Quantica para explicar os fenémenos microscopicos e a
posterior unificagdo da Mecanica Quéntica com a Relatividade Especial, segundo
Klein-Gordon e Dirac, significou um grande avango na compreensio da Natureza, e
a previsao da existéncia de antiparticulas; com a posterior detecgio destas iniciou-
se um caminho rumo & unificacdo.

O advento da Relatividade Geral, inicialmente uma tentativa cldssica de
unificar a nivel macroscépico a Gravitagdo com os demais campos, foi uma ex-
tensao importante da Relatividade Especial, incorporando o principio geral de
covariancia como um dos pilares da Fisica.

Einstein acreditava que suas equagdes eram provisérias, pois o segundo mem-
bro das mesmas tem um cardcter dindmico e, para ele, & semelhanca da gravitagio,
todas as forcas da Natureza deveriam ser geometrizadas no sentido de serem dife-
rentes manifestagdes do espago-tempo. O exemplo mais simples que conhece-
mos desse projeto é a Teoria Unificada da Gravitagio e do Eletromagnetismo de
Hermann Weyl, onde a quebra de invaridncia do produto escalar por transporte
paralelo gera um campo vetorial que ¢ identificado com o campo de gauge do
Eletromagnetismo. Existem outras tentativas de unificacio dentro desse projeto
que envolveram o préprio Einstein e muitos outros como Schrédinger e Infield;
atualmente, existem grupos trabalhando intensamente nesse projeto.

Com o avango do conhecimento da Fisica do mundo microscopico através da
detecgao de particulas em aceleradores, da detecgao de raios césmicos, da ne-
cessidade de explicar as forgas nucleares e as novas particulas que foram sendo
descobertas numa gama enorme de experimentos, houve uma crescente necessi-
dade de explicar a dinimica a elas associada. Entre as tentativas, a de maior
sucesso foi sem divida a Eletrodindmica Quantica, que é uma Teoria de Campos.

O sucesso da Eletrodindmica Quantica reorientou a maior parte dos fisicos na
busca de uma Teoria Unificada, em moldes bem diferentes daqueles defendidos

por Einstein, onde os campos seriam diferentes manifestages do espago-tempo.



Na atual busca, as particulas sao manifestagoes dos campos a elas associados € o
espaco-tempo é a arena onde isso ocorre. De forma que as equacdes de Einstein
permanecem na forma original. Esse projeio ganhou maior credibilidade com
a recente comprovagao experimental da unificagdo da interacdo eletromagnética
com 2 fraca. Logo em seguida surgiram vdrias tentativas de unificagéo da in-
teracdao eletrofraca com a interagao forte, conhecidas como GUT’s. Todas elas
sugerem experiéncias que envolvem energias impossiveis de serem obtidas com a
tecnologia dos atuais aceleradores. Por outro lado todas as tentativas de unificar a
Gravitacdo com as demais interagdes apresentam inconsisténcias. Com a advento
da Supersimetria na década de 70 foi desenvolvido um programa de unificagio
das quatro interagoes basicas, conhecido como Supergravidade. Existe uma outra
tentativa de unificagdo através de uma Teoria de Campos de objetos extendidos,
denominados Cordas, palco de uma intensa pesquisa. Este trabalho é um pequeno
fragmento daquilo que se faz em Teoria de Cordas.

Com o avango tecnoldgico e cientifico da Fisica de baixas energias, tornou-se
possivel construir satélites e computadores dotados de recursos capazes de obter
informagGes mais precisas sobre o que ocorre no Universo Atual e sobre o que
ocorreu no Universo Primordial, onde a escala de energia é de ordem igual ou
maior que aquelas requeridas pelas Teorias Unificadas.

Sendo assim, surgiu nos ltimos anos uma preocupagao em explicar a evolugio
do Universo Primordial com base na Fisica de Particulas Elementares; e a com-
provagao da radiacao de fundo de 2,7 K em 1964 por Pensias e Wilson, prevista
muito antes por Gamow, suscitou um maior interesse de fisicos de particulas por
Cosmologia. O ponto de partida sdo as equagoes de Einstein, onde o espago-tempo
¢ a arena em que os campos se manifestam e interagem.

A melhor candidata para descrever o nosso Universo Atual em grande escala é
a métrica de Friedman-Robertson-Walker. No entanto, 20 fazer-se uma regressio
no tempo, obtém-se um comportamento inaceitavel da matéria, onde divergéncias
fisicas deveriam ocorrer. Hawking, Penrose, Geroch e outros mostraram que se
TasWeW?® > 0 (condigio fraca de energia), ou T, WeW?® > 0 e T,,W® ndo é do tipo
espago (condicdo ddominante), entéo qualquer modelo cosmolégico, com base nas
equagoes cldssicas de Einstein, é singular. Acredita-se que a descri¢ao métrica do

espago-tempo seja valida para regies maiores do que o comprimento de Planck.



Para regioes menores, as flutuagoes da métrica impediriam tal descricio métrica
da Fisica.

Neste capitulo abordaremos ligeiramente o Modelo Padrao de Universo Quente
e Adiabdtico, e as dificuldades de explicar problemas como natureza quase plana
do Universo conhecido, Dominio de Paredes, Monopdlos Magnéticos, Horizonte
de Eventos e Radiagao de Fundo quase Isotrépica. Também abordaremos ligeira-
mente o cenario Inflacionario.

No segundo capitulo abordaremos equagées que sio corregoes das equagdes de
Einstein em dois “loops” devido a Cordas. Apresentaremos algumas solugdes, uma
delas j& conhecida na literatura, as demais completamente novas. Analisaremos a
natureza das mesmas e a transigao de fase associada & Temperatura de Hagedorn.

O terceiro capitulo serd dedicado & obtencao de um sistema de equagoes de
movimento partindo de uma agao efetiva no espago-tempo, onde apresentaremos
as solugdes numéricas das mesmas, analisando o cardcter inflaciondrio das solugdes,

concluindo o trabalho no quarto capitulo.

1.1. Relagao entre Cordas e as Funcoes Beta do Modelo
Sigma Nao Linear Bosonico

O modelo Sigma (o) nio linear bosdnico é uma teoria de campos, onde campos
escalares de fundo ¢'(z) sio mapeados em um espago-tempo de Minkowski bi-
dimensional para uma variedade Riemanniana M.

Partindo da densidade Lagrangiana cinética

1
L= -2*3,‘¢k3“¢5k (1.1.1)
com g =0,1; k=1,...,N + 1, construimos a acao

1

g / &z 0,6"(2)0"¢*(=) - (1.1.2)
Impondo o vinculo

N+1

> ¢%% =1 (1.1.3)

Q=1



temos agora um modelo sigma néo linear.
De (1.1.3) podemos construir um subespaco maximamente siméirico, imerso

na variedade, consiruido pelos campos de fundo cuja métrica é dada por

¢id;
- = §;; + ——L— 1.1.4
gJ(¢) J 1— ## ( )
onde g;;(¢) é a métrica na esfera unitiria SV, e4,57=1,...,N.
Construindo a agédo
21 S i3
S(O’) = fd: §G,J(c‘))6,,¢ 3‘"¢’J (1.1.5)

temos que para o caso particular em que G;; é dada por (1.1.4) a agdo (1.1.5)
equivale a (1.1.2) com o vinculo (1.1.3).

A acdo (1.1.5) é a agao correspondente ao modelo sigma nao linear; e G;;(¢)
sera calculada em principio achando-se os zeros das fungoes beta do grupo de
renormalizacao para o modelo sigma nao linear, para que tenhamos a invariancia

conforme da corda. Voltaremos a este ponto mais tarde.

1.1.1. Modelo Sigma Nao Linear com o termo de Wess-Zumino

Sw.z = /dzz%e“”Bﬁ(q&)Bﬂ&&,& (1.1.6)

sendo €*” o tensor de Levi-Civita no espago-tempo de Minkowski bidimensional:

= _0— 41,
Bij(¢) = —Bji(¢) -

A agao para o modelo sigma nao linear com o termo de Wess-Zumino em

coordenadas do cone de luz z* = 1(2° + z!) serd dado pela expressao

I= [d2*ds7[Gii(9) - Bis(4))028'0_¢ (1.1.7)



1.2. Cordas Bosdnicas

Hepresentaremos as coordenadas da corda no espago-tempo por X¥(o,7), sendo

o e T parametros que descrevem a evolugzo da corda e definem uma superficie
bidimensional denominada “folha mundo”.

Os vetores tangentes & folha mundo séo definidos por %‘;—“ e %.

A contragao desses vetores tangentes define uma métrica na folha mundo dada
POT gap = 0o X,0,X*, onde a e b assumem os valores zero e um, tal que identifi-
camosaoz-g-_eal =5‘%.

Os indices do espago-tempo assumem os valores p = 0,1,...,D — 1.

Em analogia 2 acao de uma particula livre, onde S = m [ ds, define-se a acéo
da corda como sendo proporcional & drea da superficie da folha mundo onde o

célculo da drea infinitesimal de uma superficie é dada por

; 0X,.,  0X# 0XH0X,
dlA e tlga = By Y2 _(—_—H)2
(Area) ~ y/det|gup|dod \/( 5 )%( e ) o Y2dodr
com a integral da drea proporcional & agao Sy._g, definida por

1
2ral
A constante o’ é conhecida como o inverso da tensio da corda e (1:2.1) €

Sn-g¢ = /dad‘rL(a','r) g (1.2.1)

conhecida como a agao de Nambu-Goto, com o' = 107 c¢m?2.

A acao de Polyakov
A acao de Polyakov é definida por

— . 2 — _ _ab G
— 4m,'[az £v/—9g%0. X, 0, X" . (1.2.2)

A um nivel classico, (1.2.2) € equivalente a (1.2.1).

Um dos métodos empregados de quantizacio consiste na fixagio do gauge

Sp

gab = €%, conhecido como gauge conforme. O espectro da corda bosdmica
contém os campos do graviton, do dilaton e do tensor anti-simétrico. Algumas

coordenadas, todavia, deverdo estar num espago compactificado, eventualmente



com auto-interacdo e campos de fundo, de modo que podemos supor que a agio
(1.2.2) se generalize para

Sy = — [ dz"dz"[G(X) - Bu(X)0:X*6_X* .  (12.3)

2xra’ J
Comparando (1.2.3) com (1.1.7) vemos que a propagagio da corda bosonica
em campos de fundo é equivalente a0 modelo sigma nio linear com o termo de
Wess-Zumino.
Com o propésito de calcular as fungdes B perturbativamente, introduz-se em

(1.1.5) a constante de acoplamento tal que

1 1 .
sy d S 1 ap 1 d .
S(0) = 5= [ &2*3Gii(8)0,6 04
A funcido B para o modelo sigma nao linear sem torcio até a ordem de dois

loops, é dada por [1]

Bii(¢) = o' Rij(4) + %aﬂRgum(qb)Rj"‘"‘(qb) + 0" . (1.2.4)

A agao de Polyakov passou a ser denominada de modelo sigma nio linear da

corda. Usando o método de quantizagao de campos de fundo, Friedan [3] também

G
py

Posteriormente Callan, Klebanov e Perry [4] calcularam as funcdes A® do

obteve, para a ordem de dois loops, a fungao acima para a corda bosonica.

dilaton e fu do graviton, em dois loops (sem considerar o campo anti-siméirico
B,.(X)) como sendo

,Bcb — _R“p+2vz¢+(v¢)2"%’RGMRGMZO(GQ)

al’

Eu = R#V - vl-!vv‘yf’ + 2 RpubcR,,vbc = O(Q’z) .

No entanto, para recobrar a invariancia de Weyl na folha mundo, é necessario
que B¢ = 0; fu = 0. Por conveniéncia vamos redefinir o campo do dilaton
¢ — —2¢, de onde teremos

b 2 2 HH, o bed
B®=V'¢— (V) + 7 T g ResaR =0 (1.2.6)



'
BS = R, +2V,V,¢+ %—wa,_.R,”b‘ =0. (1.2.7)

1.3. C Modelo Padrao do Universo [5]

As equagoes de Einstein, com métrica de Robertson-Walker, para um fluido per-
feito, sao dadas por

3R = —4xG(p + 3p)R (1.3.1)
RR+2(k + R?) = 4xG(p — p)R? (1.3.2)

onde p € a pressao, p € a densidade do Universo, R é o raio do Universoe k = 0, 1.
A eliminagao de R nos fornece

R +k  87G
R? 3

O tensor de energia e momento 7% é definido por

p (1.3.3)

T = pupty + p(gu + wuwy)

e sua conservagao V,T* = 0 ¢ satisfeita trivialmente para v = r,6, ¢.

Paraz pu =t teremos a equagao de conservagio da energia

SR = B o+ 7)) (1.3.4)

Dada uma equagao de estado p = p(p) para cada fase do Universo, poderemos
determinar p em fun¢do de R em cada fase. Supde-se ainda que a expansio do

Universo seja adiabdtica, o que implica na conservagio da entropia:

-j—t(sRa) =0 (1.3.5)

onde s é a densidade de entropia, s = }—%.

Admitindo que p = ap, a = cte, e substituindo em (1.3.4) obtemos

p = cteR~3(1+a) (1.3.

(1]
) —



Para a matéria fria nao relativistica, ou uma poeira nao interagente, temos

que p = 0, o que equivale a a = 0, ou seja

p~ R (1.3.6)

Jé para um géds quéntico ideal p = jp, que implica em

p~R* (1.3.7)
51 2
Quando R € muito pequeno, préximo ao big bang, temos que (%) > -):—,.

Entéao (1.3.3) fornece

Rmta"('lzﬁi’

enquanto que, para a matéria fria nao relativistica, com a = 0 a solugdo de

(1.3.3) resulta em

R~ t?3 (1.3.6.a) .

Para o gas quantico relativistico, com ¢ = 1/3, teremos um outro comporta-

mento para a expansao, a saber:

R~ t'/? (1.3.6.b)
De (1.3.6.b) vemos que, em t =0, R = 0 e por (1.3.7) p — oo.

Na fase atual o raio do Universo varia como R ~ t%/3, a distancia fisica, ou
seja, a parte do Universo observivel serd calculada da equacio ds? = 0; e da
métrica de Robertson-Walker (veja eq.(2.1.15)), teremos entdo o resultado

Bl e R(t)dr
V1= kr?
(onde fizemos df = d¢ = 0). Integrando a equagio acima, obtemos para o

tamanho do universo observavel o seguinte resultado

0 dr ¢ gy
d(t) = ct = R(i)fo — =R

5 t
& — t2,3j; §1=2/3 g4 _ t2/33t”/3;5
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ou seja, d(t) = 3t. .
Definindo a constante de Hubble H por H = £ e derivando (1.3.6.a) teremos

s 2
R==-t13
3

Logo t = 35 e lembrando que d(t) = 3¢, obtemos

2 0,9 _ .5
d(t) = 72D = h J e
onde % < h <1 esté ligado 2 incerteza na medida de H. Substituindo o valor de

- g 2
H na expressao t = 30 ieremos

2
t ~ —.10'° anos

3h
com H ~ h.107'° (anos)™!, com base nos dados observacionais.
Para p > —£ (k = 1) temos que a expressao do tempo de expansao de um gas

quantico relativistico, em um processo adiabético é dado por [5]

32 1/6 52/3
foo, = ~ §2/3 5 10-43
P (457#) M, 2l By

onde S & entropia e M, a massa de Planck ~ 10'°GeV.

10719 segundos apés o big bang a teoria do Universo Primordial Quente admite
que o mesmo era composto por um gas quantico relativistico de fétons, elétrons,
positrons, etc; com um excesso de bdrions sobre anti-barions dado por uma fragao

da ordem de 10~° do nimero total de particulas. A densidade de energia p era

dada por
i
p= 3p = EJV(CIT)IF4 3 (1.3.8)
e a entropia dada pela expressao
2
e EgN(T)T3 , (1.3.9)

com N(T) = Np(T) + INp(T), sendo Ng(T) e Np(T) respectivamente o niimero

de espécies de bosons e férmions com massas m < T.
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A conservagdo da entropia juntamente com (1.3.8) implica em RT = cte.
Substituindo (1.3.7) em (1.3.8) obtém-se t = L rN"?T)%, onde usou-se (1.3.6h).
No processo de expansao, particulas e anti-particulas se aniquilam e o Uni-

verso torna-se transparente, provocando uma riapida expansio do gis de fétons,
mantendo-se um pequeno excesso de birions sobre anti-barions devido & violacao
das simetrias C e CP (veja referéncias [5, 6]).

No modelo SU(5), em T > 10'° GeV, nio havia essencialmente nenhuma
diferenca entre interacoes fortes, fracas e eletromagnéticas, de forma que nao e-
xistia conservagao do nimero baridnico.

Com a expansio e o consequente esfriamento do Universo, a primeira quebra de
simetria em SU(5) ocorreu em T ~ 10'#—10'° GeV. Estabelecida a separagao entre
as interagoes forte e eletrofaca, e entre léptons e quarks, iniciou-se um processo de
decaimento de mésons superpesados culminando com a assimetria entre barions e
anti-barions.

No processo de esfriamento houve uma segunda transicio de fase quando a
temperatura caiu para T ~ 10? GeV, com a quebra de simetria entre as interagoes
eletromagnética e fraca. Em T ~ 102 MeV ocorreu a terceira transigao de fase,
com a formagao de barions e mésons por quarks e a quebra da invaridncia quiral
das interagoes fortes [5].

1.4. Dificuldades do Modelo Padrio [5]

1. Natureza quase plana do Universo conhecido

Partindo da métrica do tipo Robertson-Walker e definindo = %ﬁl, onde
per € o valor critico da densidade do Universo tal que para 2 > 1 o Universo

é fechado (k = 1) e @ < 1 o Universo é aberto (k = 0,—1); teremos para
(1.3.3)

;'ﬂ (%)
25

com p., definido por p., =
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Pela definigdo de Q = p(t)/pcr, obtemos o seguinte resultado

_ Pt 1 L
& l_pc, 1 H:R? R
ou seja
Q-1 L 1.4.1)
I _— ]N—z’ (..

Sabe-se que na fase atual do Universo,os dados observacionais situam ) no
intervalo 0,1 < 0 < 2. Precisamos entio estimar f?.; de (1.3.6.b) temos

1
ot (1.4.2)
Usando agora (1.4.2) em ¢ = - fféfT)—'ﬁE obtém-se

1 [ 45 M,

== *N(T) T2

(1.4.2)

Para que na fase atual (] esteja no intervalo 0,1 < Q < 2, seria necessirio

que nos primérdios | — 1| < 10‘16%‘1, tal que para T ~ M,

IQ—1] < 107%° (1.4.3)

Isto significa que, se p = p, 4 107 p,,, 0 Universo seria fechado (k = +1) e
o tempo critico, onde a expansido pira e comega o colapso, seria tio pequeno

que o tempo total ¢ = 2¢., ja teria acontecido ha muito tempo.

Se p = per — 107 p,, entdo o Universo seria aberto e na fase atual a den-

sidade seria tao pequena, que o Universo que vemos nio poderia existir.

2. Problema do Horizonte de Eventos
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O tamanho do Universo observavel é da ordem de 10® cm na fase atual. Isto
corresponde & aproximadamente 10'° anos, que é o tempo que a luz gasta
para percorrer essa distdncia. A distancia fisica (horizonte de particulas)
d(t) é dads, com ds? = 0, por

d(t) = R(2) fo ' —1\/‘1?"'_-—]”—0 = R(t) ]ﬂ ’ }%) (1.4.4)

Para o gés quéntico primordial onde R ~ t!/2 teremos

t dyf 5 2
dit) = b"tlﬂfo YD = 2¢ ~ 10° anos ou 10** cm

ou seja, a radiagdo de fundo com base no Universo Quente e Adiabético

alcangaria uma distincia da ordem de 10?2 cm.

Como a luz de objetos remotos e a radiagao de fundo oriundos de uma
regiao limite, além da qual nenhum sinal nos alcancara durante a expansio,
estao chegando até nés com distribuigdo quase isotrdpica, concluimos que
existem em torno de 10° comprimentos causalmente desconectados, segundo

o Modelo Padrio, dentro da regidao observivel do Universo.
. O Problema de Dominio de Paredes

Para muitos fisicos, a quebra espontinea de simetria nos campos de gauge
tornou-se um principio da Fisica. Ocorrida a quebra de simetria o béson ¢
pode assumir os valores ¢ = j": ou ¢ = —-%, entre os 10° comprimentos
observados, onde m é a massa do béson e A a constante de acoplamento de
um potencial do tipo “Quebra de simetria” com dois estados fundamentais
para ¢ # 0. Porém, segundo o modelo Padrio, cada uma dessas regides
(vacuo) estaria desconectada e a densidade de energia nessas paredes seria
tao alta que a existéncia das mesmas seria observada. Mesmo num processo
de percolagdo onde essas regices se contactariam, haveria um processo de

termalizagdo que causaria uma inhomogeneidade muito grande numa regiao



14

de 10%® cm. Mas, fundamentalmente, com base no Universo Padrio, de-
veriamos estar no interior de uma dessas regides de 10?2 cm, e ndo captando

informagao de uma regiao de comprimento 10° vezes maior.
. O Problema dos Monopdlos Magnéticos Primordiais

Em quase todas as G.U.Ts, quando ocorre a primeira transicio de fase em
T ~ 10 — 10'® GeV, ocorre um processo muito importante, que é a criacio
abundante de monopdlos magnéticos de t’Hooft-Polyakov. O processo de

aniquilacdo de monopdlos é muito suave.

Como a massa de um monopélo é 10'® vezes a massa do préton, entio a
densidade do Universo seria 106 vezes maior, de tal forma que Q = o=
101° > 1 [22]

. O Problema do Vicuo

Segundo [5, 7] o tensor de momento-energia das particulas elementares,
T2, nao conserva energia durante uma transicio de fase. Como sabemos,
o tensor de momento-energia dos campos cldssicos, desde que construido
corretamente, obedece, no espago-tempo de Minkowski, a condicao de con-
servagao §,T"" = 0. Uma generalizagao natural para um espago-tempo
curvo ¢ feita através do acoplamento minimo da Relatividade Geral, onde
trocamos 7., por g, € 8, por V, (derivada covariante), tal que V,7* = (.
Paran > 2, V,R" # 0, 56 o tensor de Einstein R, —1g,, R tem divergéncia
nula.

As equagoes de Einstein, escritas com um termo cosmolégico, tem histori-
camente como origem a tentativa de Einstein em descrever um Universo
Estético.

Na Teoria Quantica o vacuo desempenha um papel muito importante, de
forma que a energia do vicuo estd associada & constante cosmoldgica pela
relagao A = 87GV(¢), onde V(¢) é o potencial efetivo das teorias de gauge.



15

Nas nossas convencoes as equagoes de Einstein com A > 0 sao escritas
como R, — 3w R% = (T2 + V($)gu )2, onde T™a4er ¢ o tensor de

momento-energia das particulas.

Para §U(5) em T > 10'7 GeV, Tme#er 56 possui particulas de massa de
repouso nulas. Quando T’ ~ 10%¢ — 10> GeV ocorre a primeira transigio de
fase e o vacuo transfere para a matéria uma quantidade de energia estimada
em 10% gr/cm®, de tal forma que na fase atual estima-se que & energia do
vécuo nao deva ultrapassar o valor de 1072° gr/cm?, tal que pyg 0 = Por-

O vécuo funciona como um reservatério de energia [5, 7).

Em cordas [2] foi introduzida a constante cosmolégica na folha mundo
através do termo A [d?0vk na agao da corda. Este termo quebra a in-
variancia de Weyl, a menos que A = 0. Existem outros autores que acham

que o problema ainda permanece aberto em teoria de cordas [21].

1.5. O Universo Inflaciondrio [5]

Em alguns modelos de Universo Inflacionério é assumido que 0 < p = —p = V(4),

de forma que as equagdes de Einstein tém como solucdes de de Sitter, a saber

Rit)= H™cosh Hit para k = +1,

R(t)= H 'senh Ht para k= —1

R(ty=H'e" parak=0

JE—
sendo H = 1/§-’;—Gp = \/387% na fase inflaciondria.

Durante esse processo de expansio a emergia do vacuo é “comservada”. No
entanto esse processo de expansao € instdvel, uma vez que a condigio p = -p
nao é mantida. No entanto, essa fase de expansio do Universo joga cada regido,
causalmente conectada segundo o Modelo Padrao de Universo, para muito além

da regido observével, de forma que a maioria dos problemas apresentados pelas
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Teorias Unificadas das particulas elementares em um Universo Padrao Quente e

Adiabitico passam a inexistir.

1.5.1. Modelos Inflaciondrios de Universo [5]

Inicialmente apresentaremos modelos Inflaciondrios que fazem uso das equacdes
de Einstein juntamente com os modelos convencionais de Teoria de Particulas,
como SU(5) por exemplo.

No Modelo Cosmolégico Padrao, o fator de expansdo é dado por R(t) ~ t",
onde o valor de n depende, como vimos, da fase em que se encontre o Universo.

No entanto, para contornar as dificuldades do Modelo Padrio, é necessdrio
que haja uma fase inflaciondria do Universo, onde R(t) teria o comportamento
aproximadamente dado por uma fase inicial dominada pela radiagio, em seguida
pela inflagdo e posteriormente pela radiagdo segundo (1.5.2)

R(t) = { Roefllt-t) i<t (1.5.2)

onde H é a constante de Hubble.

De (1.4.4) temos que a distancia observavel serd

¢ e, 1
dy = et [ M d o~ =t (8> HY)
0 H

Entdo se ¢t ~ 60H ! estima-se que estard garantido que a parte do Universo
observavel estard dentro de uma regido causalmente conectada ainda em uma fase
em que 7' = 10'” GeV onde ndo houve nenhuma quebra de simetria nos modelos

de G.U.Ts.

Na fase inflacionéria, (1.3.3) fornece a seguinte equagio

8rG
3

Logo (1.5.3) serd dada aproximadamente por

H? 4 ke 20t = p (1.5.3)

8rG
H? ~ —’;—p (1.5.4)
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enquanto durar a fase inflaciondria, uma vez que a parte exponencial rapidamente
torna-se muito pequena e pode ser desprezada frente 20s demais termos.

A eq. (1.5.4) € compativel com { = - = 1, pois ap6s a inflagéo € praticamente
indistinguivel se k = 0 ou k = 1. Isto resolve também o problema de Natureza
quase plana do Universo atual.

1.6. O modelo Inflaciondrio de Guth [5, 8]

Em 1981, A. Guth sugeriu um modelo inflacionério de Universo com vérias espécies
de particulas em temperaturas da ordem de 10'7 GeV. Os campos escalares de

Higgs estavam sujeitos a potenciais efetivos segundo a figura 1.1.

Vope ($,T) T2 GeV

T2 3210 eV

T<10Gev

Figura 1.1 : O potencial efetivo para o modelo de Guth[5]

Em T = 10'7 GeV o minimo do potencial efetivo ocorre em ¢ =0, e nenhuma
transicio de fase ocorre. Nesta fase (da radiacio) R ~ t1/2,

Quando a temperatura cai para aproximadamente 1015 GeV existem dois
minimos, um em ¢ = 0 e outro em ¢ = ¢o; sendo ¢ = 0 um minimo que cor-
responde a um estado ligeiramente estivel, onde a probabilidade de haver um

tunelamento de ¢ = 0 para ¢ = ¢, é diferente de zero.
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1.6.1. Universo Superfrio

Para ¢ = 0 nenhumez transicio de fase ocorre e as equagdes de Einstein fornecem

R k  8xG
EZtTm= T[P(‘ﬁ) + Pmatter)

Segundo (1.3.7)

Pratter ™~ R-4

com p(¢ = 0) = V(¢ = 0) = ¢, sendo ¢, a densidade de energia em ¢ = 0.

Para t > H™! temos que R ~ R,ef*, com H? = 3—‘;’;@5‘, estabelecendo a fase
inflacionéria e o consequente esfriamento do Universo.

O processo de tunelamento entre ¢ = 0 e ¢ = ¢, é aleatério, e quando ocorre
forma bolhas devido & liberagdo de energia do vécuo com uma densidade €o. As
bolhas crescem rapidamente e suas paredes atingem uma velocidade proxima a da
luz. Como a expansao é adiabética a relagio entre e temperatura da matéria e o

raio do Universo é dada por

1) = 2L

A(t)

Terminada a fase inflacionéria, deve haver um mecanismo de reaquecimento
do Universo & temperatura da ordem de pelo menos 10'* GeV para que haja
uma das transigoes de fase que leve & formacio de birions. Este mecanismo de
reaquecimento ocorre com a colisio entre as paredes das bolhas. Duas bolhas que
estejam separadas por uma distincia fisica maior que 2H~! no instante de suas
criagdes jamais colidirio. O processo de colisio de bolhas nio ¢ suficiente para
reaquecer o Universo apds a fase inflaciondria [5, 9].

Em resumo temos, no modelo de Guth, um Universo Quente, mas que, sob a
agao dos potenciais efetivos dos escalares de Higgs, infla-se eliminando assim pro-
blemas, como monopélos magnéticos, etc., mas que para reaquecer-se e processar
as transicoes de fase nas G.U.Ts, com R ~ t!/2, nio possui nenhum mecanismo
adequado.
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1.7. Modelo Inflaciondrio de Universo com Potencial de
Coleman-Weinberg [5, 9]

Este modelo usa um potencial efetivo que provoca uma quebra de simetria
dindmica nos campos de gauge devido a correcdes radioativas.

Este potencial ¢ dado por V(¢) = 242 [¢“1n ( ) + 1(ot - ¢")] com a? ~ L
e o ~ 1,2 x 10'° GeV (veja figura 1.2). Estes dados foram extraidos da referéncia

[5].

m’%[cv")

1 ! 1
05 1-0 (34-1

=4 — @/ (0”Gev) —> -

Figura 1.2 : O potencial de Coleman-Weinberg para o novo cenério inflacionério

Neste modelo o Universo ¢ inicialmente quente, R ~ ¢/ %, que caracteriza a
fase dominada pela radiagio com 7' > 10> GeV. F lutuagoes térmicas ou quanticas
permitem o tunelamento do campo escalar de ¢ = 0 para ¢ ~ o. A barreira de
potencial é muito suave nas proximidades de ¢ = 0 como mostra a figura. A

equagao que governa o deslocamento de ¢ = 0 para ¢ ~ ¢ é dado por [5]

ov
¢+3~¢——5$

cuja solugdo numérica & apresentada na figura 1.3.
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Figura 1.3 : Evolugao do campo escalar no novo cenério inflacionario com potencial
de Coleman-Weinberg

Este modelo contorna bem os problemas apresentados com o Modelo Padrio
de Universo. No entanto ele produziria uma inhomogeneidade da ordem de 10%
vezes maior que a observada experimentalmente. Em resumo, temos um modelo
de Universo Quente, R ~ t!/2, que devido a flutuagdes térmicas ou quanticas ¢
varia de zero a ¢ ~ 0. No trecho onde V é suave (V ~ V(¢ = 0)) processa-se
a inflagao e o consequente esfriamento do Universo. Quando ¢ alcanga a regiao
¢ ~ o, ele oscila em torno de ¢ = o, reaquecendo o Universo, e o decaimento
de ¢ em outras particulas freia o mecanismo de oscilagao, voltando o Universo
a comportar-se como no Modelo Padrio, livre dos problemas apresentados no

pardgrafo (1.4), porém com uma inhomogeneidade da ordem de 10* vezes maior
que a observada experimentalmente.



Capitulo 2

Algumas Solugoes das Equacoes de
Movimento do Dilaton e do Graviton e

Suas Interpretacoes Fisicas

Introducgao

Neste capitulo estudaremos soluges das equagdes (1.2.6) e (1.2.7) para algumas
métricas bem conhecidas apresentadas logo adiante. Analisaremos a transicao
de fase de Hagedorn e faremos também consideragdes a respeito da constante
cosmoldgica na regido de Planck. Nos apéndices A,B,C e D, deste capitulo calcu-
laremos algumas componentes dos tensores de Ricci e Riemann para as métricas

que serdo aqui utilizadas.

2.1. Algumas Solugées das Equacgées (1.2.6) e (1.2.7).

Neste parigrafo obteremos algumas solugdes das equagoes de movimento (1.2.6) e
(1.2.7). No entanto primeiro apresentaremos as métricas a serem utilizadas, bem
como as componentes dos tensores de Riemann e Ricci para cada uma delas. As
nossas convengoes sao as seguintes:

As componentes do tensor de Riemann sio definidas por

R\op = 8al’,5 — BoT",, +T% I, —T* 17, (2.1.1)
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Para o tensor de Ricci temos a seguinte definigao

.Ryﬁ ] R“VHG (2-1.2)

com as conecgoes definidas por

= £ (Bug,0 + 8
ve = 5 (Ovgp8 + Opgpn — 9u8)

e o elemento de linha dado por ds® = g, dz*dz", onde ds* > 0 é do tipo tempo.
Apresentaremos agora as métricas que serio utilizadas como Ansatz nas
equacdes (1.2.6,7).

Métrica de Robertson-Walker

Robertson(1935 e 1936) e Walker(1936) provaram que o espago-tempo isotrépico
e homogénio mais geral é o de Freedman(1922) [16] cujo elemento de linha é dado

por
ds? = di? — R%(t)(dz? + dy? + d2?)
n+ %(22 +y? + 22)22
com
p2 — z2 3 y2 s 22
onde

R*(t)[dp* + p?(d6? + sen? 6d%¢)]
[t + 251

sendo po uma constante que torna k adimensional com k = 1,0,—1. Por uma

ds* = dt* — (2.1.4)

transiormagao de coordenadas [16] é possivel colocar (2.1.4) na forma

dr?

d‘.?: 2 p2 r
s dt R(t)ll—krz

+ 7%(d6? + sen® 6d*¢)] (2.1.5)

com 72 # p?
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A extensdo natural ! de(2.1.4) para um espago-tempo de N + 1 dimensdes é
feita como segue:

ds? = dt? — eg(t)+f(ﬁ)[(dzl)2 + (dzz)z e (dzN)z]

ou em coordenadas esiéricas

ds? = d¢? — es(t)+f(p){dp2 + p*[d*¢,
+ sen? ¢1(d?¢; + sen® ¢y(. .. (> Pn—2 + sen® én-2(on_1))))]} (2.1.4.a)

onde a métrica é dada por

1
gow=—=1
g

1
F

2,9(t)+5(p)

= —e9(t)+f(p)

g =

=—p sen’ ¢, sen® ¢, ...sen” ON-2

1
Gii = —;
g

com2<:<N.
Ob bstituimos o fator: —.(t at)1+ie), [ bstituicio
serve que supstiituimos aior @(;sz}; pOI e ma supstii mg

mais geral seria dada por R%e/(#),

A extensdo natural de (2.1.5) serd dada pelo seguinte elemento de linha

ds® = dt* — R*(t){

dr? 21 g2 2 4 (2
1—k7‘2+r { ¢1+Sen ¢1( ¢2

+ sen® ¢y(...(d*pn_z + sen? dn—2(d®dn-1))))]} (2.1.5.a)

onde a métrica serd dada por

(2.1.5.5)

!Nos apéndices faremos a maior parte dos calculos extendendo ndo sé (2.1.4a) mas também
as demais métricas utilizadas neste capitulo.
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1
gi=—7 = —r?R*(t)sen? ¢, sen® @y .. .sen? gy _s
g

com2<3i<N.

O espacgo-tempo do tipo “Schwarzschild”
O espago-tempo do tipo “Schwarzschild”?, dado pelo seguinte elemento de linha

ds® = e*dt? — eXdr? — +2(d20 + sen® 64%) (2.1.6.a)

terd uma extensdo natural dada pela seguinte expressio:
ds? = e dt? — Xr)gp? _ r?[d*¢;

+sen’® ¢1(d°¢, + sen? go(... (>N _o + sen? ¢n—2(d*dn-1))))] (2.1.6.0)

A métrica deste elemento de linha é dada a seguir:

1
= — = ")
oo = g% €
1
gu = —3 = —e*) (2.1.6.c)
g
1 2

— = —r’sen’ ¢, sen® @, . ..sen? ON_2

com2<:i:<N

No entanto as equages de movimento imporio condigdes na métrica associada
a esse elemento de linha, de forma a obtermos um espago-tempo diferente daquele
obtido por Schwarzschild para as equacdes de Einstein no vazio.

Os espagos-tempo associados com (2.1.4a), (2.1.5a) e (2.1.6b) sao espagos-

tempo com subespagos maximamente simétricos, cuja méirica em SV e SN-1 &
dado por

kC,-;z‘C,-,z"
1—kz?

*Na verdade na obtengao do elemento de linha de Schwarzschild é utilizado um elemento de
linha do tipo (2.1.6b).

gi; = Cij +
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com z* = 2'C;;2’ e k = 1,0, -1, sendo C;;C* = §*
Numa extensao para um espago-tempo maximamente siméirico, pseudo-

riemanniano, a métrica pode assumir a forma

k"]u«\z'\ﬂvk zF

onde

=22 e 7, =(1,-1,-1,-1,..— 1)

As métricas (2.1.4a), (2.1.52) e (2.1.6b) sdo casos particulares do espago-tempo
associado ao elemento de linha [5]
k(z.dz)?
2 _ d 2 _ 2 [k Subhtnd” SN 1.
ds g(v)dv® — f(v){dz* + T—kZ3) (ZL.F)
onde g(v) >0e f(v) >0 |
Para obtermos (2.1.5a) partindo de (2.1.7) [10] definimos o seguinte sistema

de transformacgao de coordenadas:

z! = rcos ¢y

2? = rsen ¢, cos ¢,

z3 = rsen ¢, sen ¢, cos 3 (2.18.2)
zN =rsend;...sen dy_; cos ¢n

2N+ = rsen ¢, ...sen ¢y cos ON+1

Para restringirmos a parte espacial a esfera SV, fazemos ¢~ = 0; o0 que implica
em ZV¥*!' =0 e cosgy = 1 em ZNV.

Entao teremos o sistema na seguinte forma:

2! = rcos ¢,

z? = rsen ¢, cos ¢, (2.1.8)
N—1

2"  =rsend;...sendy_zcos Py_;

N =rsen¢,...sengn_;

Finalmente definimos as seguintes mudancas de varidveis dadas por:
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(2.1.9)
fg%(v)dv =1

A obtengao (2.1.4a) € mais simples ainda; basta definirmos as seguintes trans-
formacgoes de coordenadas
z! = pcos¢y

z? = psen ¢, cos ¢,

2% = psen ¢, sen ¢, cos ¢ (2.1.10)
2N-1 = psen ¢, seng,...sendy_zcos pn_;
2Nt = psend send,...sen dy_;

J& na obtengio de (2.1.6.b), devemos antes observar que em (2.1.6a), 7(d%6 +
sen? %) é o elemento de arco em $2, medido em coordenadas esféricas em S 2
com a restrigao dr = 0. A construgio de (2.1.6.b) se faz com o vinculo dr = 0 em
SN, tal que a variacdo infinitesimal do vetor 7 e SV , se faca em SN-!, Neste caso

a expressao do produto escalar dada por:

(d2)? = dz.dz = dr® + r*[d*¢; + sen® ¢, (d%,
+sen® @o(...(d%pn_3 + sen? qu_g(dztfw_I))))]

(onde foi usado diretamente (2.1.8)) passa a ser dada pela seguinte expressao

(d2)? = r?[d*$, + sen? é1(d* ¢ + sen? ¢o(. .- (d*n_2 + sen’ ¢’N—2(d2¢N-I))))]

onde dZ esta contido na “superficie” S¥-!, obtendo-se assim (2.1.6Db).
Apresentaremos agora as componentes tensoriais para os métricas que serao
usadas nas equagdes de movimento.
Para a expressio (2.1.4.a) teremos as seguintes componentes do tensor de

Riemann
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e-(g+f(p)) 4 f’ gz

Ry = _5—[f +;— ':E*EQH]Q-'-' (i=2,...,N)
; e—(g+flp)) s2 op o2
Ry = ——l=% —::— -5e¢a @<i<N-1)(<i<N)

A notagéo (j) significa que ndo hé soma em j. Usamos ainda a seguinte con-
vengao g = 15?; = %&;‘—’1.

Vamos agora apresentar as componentes do tensor de Ricci na métrica (2.1.4a).

Para p = v = 0 teremos

_ gy &
Roo = 2I\|Lg+2].

Para p = v = 1 teremos

gu, (o, ¢ ~orsNn . L _ 8 oes
Ry, = "2_{—[9’-5' “é'] + (N —1)e "+ -p— - ?ey 1% 5 (2.1.12)
Finalmente para g = v = 1 teremos

v -4 ' *2
Ri=B1-(g+ L)+ et Lo
2 2 p 2

2 ! s2
+(N - 2)e—(9+f<p))[f? L %ewf]} : (i=2...N)
p

Temos ainda as seguintes contragdes do tensor de Riemann nesta métrica:

abe __ 900 - gz 2
Roop R, = ‘? N[Q + ?]
1. . & (N-1) _ i
RunR = g+ Lz Hg+f(eNrgrr L L _ 9 _g+fy2
1abe B2 911{2[9 2] : 5 € [+ > "2 e’}
1 . §2 1 ff gz
. R'abc = gi{= J 12 4 Zo~2eHfelrgrr L 4 8 _g+f12
R = alzli+ S ageromoyp L Loup g1
N-2 S
+(—2——)e—2(9+ﬂ*’”[% g —pi s %eﬂf]?} (i=2,...,N)

com :

2
0¢__ T2, 0:¢ (2.1.14)

VuVuo = Ozkdzvy W
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assumindo as seguintes formas:

2VoVoegp = 6t2)
2V Vi¢p = g“[z qu 4(];'3? gj) ~(+0))
2ViVi¢ = 2[ %%"4( +—)6"5 ] =B

(2.1.15)

,N).

Para as métricas consideradas neste trabalho temos que se p # v entdo R, =

R, 5B, = 0, implicando em V,V,¢ = 0, o que para a métrica (2.1.42) equivale

a

¢ g
36 9= F(t).

Equagdes (1.2.6) para métrica (2.1.4.2)
Parap=v=0

. -2 a!“ >2 432
—[g+%]+59+%~]2+——¢=0

Usando (2.1.16) em (2.1.17.2) teremos:

8¢ _§, 906 dF(t) g g
otz ¢»+26t i@ "t ]‘H—
De forma que (2.1.17.a) assume a seguinte forma
—I§+£]+£[§+£]2+i[(é )d>+ F#fif]—o
" 2 2 2 N2 dt

Para p = v =1 teremos a seguinte equacio

{—[§'+%'] 5§+

m|‘°

+g ¢' +29F(t)} + {(N — 1)e” (.9+f(P))[fH+ f
p’

dF
dt

@, g*
]—(N—1)5+a(N 1)—8-

(2.1.16)

(2.1.17.q)

(2.1.17.b)
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o 2(g+7(0))[ £ f'z
SN =2(g+5(e))gsm 4 2
+2(N 1)e [f +p]+

' 52

+%—(N - 1)5-£y+f(p))[f" ] 2 4( ¢' i .-g_gf ~(g+f)} =0 (2.1.18)
Da equagio (2.1.17.2) vemos que %%‘3 é fungio apenas de t.
Logo,

82 g ¢ : dF

o=+ )5+ SF+ = =Lt)$+G(t)

£) —
=BG a0 (2.1.18)

70
Entdo (2.1.18) passa a ser dada por :

{- [9+_]+—[9+—-]2—(N—1)2 +a (N—l)—

+3%¢ + 25F(t)} + {(N — 1)e~l+iN[ ¢ 1+ £]

a! f! a! ff
T (N = D) HOf" 4 S 4 S(N = 1)e @HE 7 4 Z152) = 0 (2.0.187)
P

Parap=v=1=2,...,N teremos
a.rgzi

=2 =2 nr =2 ’ =2
- 9 g (N -2)§ o .. g

SO L 4 93P ) + oo+ L)

12 ! ! !
o 2)8—(g+f(pn{(_);l_ + %J + %[(f” + f;)?e—?(ﬁf(p)) (2.1.19)

! ! 1\2 £r
+E(f" + f_)e-(g+f(p)}] ex %—(N - 2){(@ 4 %)%‘2(9“(”))

» (;')2 '\ ~o+1(o) —(o+]) f.6¢
9'(2 p) ] —4e +( 2)ap]rﬂ

9 _
com Z2 = 0.
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Célculo com a métrica (2.1.5.a) de Robertson-Walker

De forma andloga a0 que fizemos para (2.1.4.a) teremos para (2.1.5.a) as seguintes

componentes do tensor de Riemann

R .
RU:'OE == —Egﬁ (1=1,...,N)
RGZ‘(;‘):‘ - _%}[k-ﬂl’] (G=1,....,.N=1) i>j

Com as seguintes componentes do tensor de Ricci

NR R
Ry = "'—R—“= —QOONE . (2:1.21)
I SN
R‘l-l- - _gll[R + (N 1) ( R2 )] (‘ - 1)2} et ) N)

e as seguintes contragdes do tensor de Riemann

-

2
RoacR™ = 290N (E)

R
R k+ R? :
RiabcR:'ubc = 29-‘;[(5)2 + (N~ 1) R? )2] (=12, ..N)
Um célculo simples fornece os seguintes resultados
2VoVod = 29006
2V, V¢ = zg,-,-%q& (i=1,2...,N) (2.1.22)
entao as equagdes de movimento (1.2.6) passam a ser
Para (p = v = 0)
R R 24
—i—1 = _—= 1.29.
R[ +C!R]+N 0 (2.1.23.a)

epara (p=v=1)
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k+ﬁ2

15+ W - ey

k+R2

+(N —1)( Y]+ 2Ré=0 (2.1.23.5)

No caso do elemento de linha (2.1.6b) temos as seguintes componentes do
tensor de Riemann

O .. (u’)2 2!
Fia = S+ 5=
p ek
_ giuVle
Ry = 5 7
(=2, N)
1 _ gﬁde—A
Bui = 2r dr
R(Jl(J)l = %(34 ~ 2<i<N-1;i>3j)

com os seguintes componentes do tensor de Ricci:

N2 !
Ry = %’“e**[v"+%—k—’—’i+(1\’—1) =]
TSN o e L A
Ry = e [ 5 (N—Ur] (2.1.24)

I

Ri = S —§)+%(N—2)(e"‘—1)} (i=2,...,N)

e as seguintes componentes contraidas

P N -1 (v)?
ROabcRoabc e —2,\{ [ n (V) __2_V]2+( > 1)(_‘_2) }
/\2 rog _ i
Rause R = gue-“{i[u" ¥ %’- -2 (L (2.1.25)
.. e—2A
Riasc R = %‘- eT((u')?- + (X)) + %(N —2)(e* -1’} (i=23,...,N)

Para o caso da métrica (2.1.6.b) as equagdes de movimento (1.2.6) assumem a
forma
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(p=v=0)
o OL 2 v e L e
+%(N - 1);”;-A - 2»’% =0 (2.1.26.0)
(p=v=1)
T (";—)2 L0 (N — 1) + 2’[ d (';)2 - %’5]%“‘
+%’(N - 1)(—'\1-_;)—2.3 4:?: + 2A’ ¢' = (2.1.26.5)

(p=r=1=2,3,..,N)

g 2
(= X)+ S(N=2)(e™ - 1)

[(( ) (}’) )6—2). 2(N—2) 4@_

_)"— z - = - sde .
+ = (e 137 A 0 (2.1.28.c)
E a.traves de um calculo simples obtemos:
_ gOO _,\ rd¢
2V,oVogp = 5 [—2v dr]
g __, d2¢ d¢
2V1V1¢ = ?e { d 2 +24\’ d’r]
9: e 4d¢’ .
2V.V; = . = L3Oy eeey
V:V:¢ 2 [ ~ (=230 V)

E necessdrio saber se o Ansatz dado por um Espago-tempo maximamente
simétrico [5] fornece algum resultado fisico interessante para as equagoes de movi-
mento (1.2.6,7). Sendo assim apresentaremos os componentes dos tensores de
Riemann e Ricci para posterior utilizagio

R/\pcrv = K(g:rpg)w = gupg)\o')

R, = (N - 1)Kg,, (2.1.27)
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Estamos agora em condigoes de apresentar algumas solugoes das equagoes
(1.2.6) correspondentes zos elementos de linha {2.1.4.b), (2.1.5.3) e (2.1.6.b).

Para o elemento de linha (2.1.4.a) é ficil verificar que duas solugdes das
equagdes (2.1.17b), (2.1.18) e (2.1.19) sao dadas por:

4k
1. &f = 52;%, onde k,; assume os valores 0 e 1, sendo pp uma constante, g =0 e
¢ = cte (ver comentérios no apéndice D).

Neste caso (2.1.4a) assume a seguinte forma

ds® = dt® — ('%0)4‘“ {dp® + p*|d*¢; + sen? ¢1(P o+
+ sen? ¢'2(...(d2¢N_.2 + sen? ¢N—2(d2¢N—1))))]} (2.1.28)
2. ¢f = (-‘1—’:)“‘1, onde k; assume os valores 0 e 1, onde g = :}:—\7%; e = cle.

com (2.1.4.a) assumindo a seguinte forma

ds? = dt? — ei%(%)“k{dp2 + p?[d*p; + sen? ¢y (d*,

+sen? ¢o(. .. (P pn_z + sen® ¢n_o(d*dn_1))))]} (2.1.29)

As equagdes (1.2.6) assumem as formas (2.1.23a) e (2.1.23b) para a métrica
de Robertson-Walker.

No caso do dilaton constante, as tnicas solugdes nao triviais de (2.1.23.a) e
(2.1.23.b) sao as de de Sitter a saber

R = &% comk=0 (2.1.30.2)
t 1
R = senh 7';-!' com k = —; (2130b)
t 1
R = cosh— comk=— (2.1.30.c)
v o’

Para R = cte teremos

Se k =0, k = ;, entdo



34

¢=at+b (2.1.30.d)

com a e b constantes

O conjunto de solugdes (2.1.30.2) & (2.1.30.d) é conhecido na literatura [11]
embora as houvessemos obtido indepentendemente. Os elementos de linha asso-
ciados a essas solugoes sd3o os seguintes

ds? = dt? — SV {dr? + dQSN_ } (2.3.31.a)
ds* = dt* - senh2(\/_.) r, + dQgn-1} (2.3.31.b)
ds® = — cosh?(—= \/_){ = + dQsnv-1} (2.3.31.c)
ds® = — {dr® + dQsna1 } (2.351:4)
ds? = dt* — {ldr = + ngN 1} (2.3.31.&)

a’

onde dgn-1é o elemento de arco em SV.

Veremos agora as solucdes de (1.2.6) correspondentes a métrica do
tipo“Schwarzschild” dado pelo elemento de linha (2.1.6b).

Na métrica correspondente a (2.1.6b), as equagoes (1.2.6) passam a ser dadas

pelas equagdes (2.1. 26a) (2 1.26b) e (2.1.26c). Estas equagdes fornecem as
seguintes condigoes pa.ra =0,

dv
) G- F=0)
(massa inercial=massa gravitacional).

No limite cldssico ggo = €*(") ~ (1 — %?) com ¢ = — r, , dai a associagdo de

goo com a massa gravitacional.

Analogamente g;; estd associada a massa inercial (segunda lei de Newton).

(massa inercial # massa gravitacional)
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o que implica em e’ = e* = 1
As equagdes (2.1.26c) assumem a mesma forma tanto para a condigio (a)
quanto para a (b). No entanto o sistema s6 tem solucio sob a condiciao (a).

A

Fazendoy=e?er=ze 3% =p; (2.1.26c) passa a ser

(N—-2)yy+zp—(N-2)+ a?'pz L "'(’:;2) B
it SN g (2.1.32)

A equagao (2.1.32) faz parte de um tipo de equacao ordinaria nao linear bem
conhecida [12]. Estd estabelecido que o nimero de solugdes é igual a poténcia de
grau mais alto de p.

E possivel verificar facilmente que as solugdes de (2.1.32) s@o

Y= e—’\ =e¥=1 (2133)
que corresponde ao espago-tempo de Minkowski, e

1.2
gp = e"’\ =" =1—- — (21.34)

al

que corresponde ao espago-tempo de de Sitter na forma estatica [5, 13] onde

2 2
ds? = (1— )at? — ir —
a 1 L

al

+ sen® ¢y (d’$; + sen® @y(. .. (d®pn_2 + sen? dn-2(dn-_1))))]} (2.1.35)

Embora na péagina 24 deste capitulo tenhamos justificado a expressio do tipo
“Schwarzschild”, aproveitamos a oportunidade para tornarmos o fato mais trans-
parente. Como ¢é bem sabido o elemento de linha (2.1.6b) quando substituido
nas equagoes de Einstein para uma regiao fora do fluido, onde T, = 0, fornece
a solugao de Schwarzschild. As equagdes de Einstein modificadas (1.2.6) impoem

um nimero maior de simetrias, originando neste caso o elemento de arco (2.1.35).
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Vejamos agora as solugoes das equagdes de movimento (1.2.6) para o caso do
espago-tempo maximamente simétrico.

Se a métrica for diagonal, entdo a inica solucio serd

¢ = cte e ds® = q,, dz*dz¥, com 7, = (1,—1,—1,...,—1), entdo K = 0. Este
resultado é muito simples, por isso omitimos os detalhes.

Se a métrica for ndo diagonal, entio derivando covariantemente (1.2.6) e (1.2.7)

teremos

VaRu = Va(Ruab R, ) = Vo(V,V,¢) = 0

v

onde usamos
Vaiip=1

diretamente em (2.1.27).

Entao teremos

Va(V¢)? = 8.(Ve)* =0

que implica em (V¢)? = cte = a, pois trata-se de derivar uma fungio escalar.

Analogamente teremos

VQ(V2¢) =0a(V?¢) =10

cuja solugao é V2¢ = cte = b.
Manipulando (1.2.6) e (1.2.7) teremos (com a mudanca ¢ em -9)

Rf — > RoseaR ™ — V2§ = 0
V2 + (V) + %—RMR abed _

2(V¢)* -3V — R =0

ou seja:

N(N -1)K + %—KzN(N- 1 Oy
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!
b+a+—K’N(N-1)=0

N(N-1)K +2a—3b=0

cuja unica solugdo do sistema é K =0 =a = b.
Sendo assim teremos (V¢)? = g*V,¢V, 6 = 0.
Seja

Vu$ = 8,6 = A,

Entao temos A,A4* = 0.

Logo §,¢ serd na melhor das hipéteses do tipo luz. Concluimos assim que para
um espago-tempo maximamente simétrico nao hé gravitacio e (1.2.6) reduz-se a
(8.8.¢ = 0), que equivale a ¢ = cte.

Este espaco-tempo reduz-se ao de Minkowski.

2.2. Interpretacio de algumas solugdes.

Inicialmente apresentaremos as equagdes de Einstein cléssicas com o termo cos-
moldgico, pois surpreendentemente uma de suas solugbes cldssicas coincide com
uma das nossas solugdes obtidas a partir de corregdes quanticas das equagoes de
Einstein.

As equagdes de Einstein com termo cosmolégico sao dadas por

1 Lo 4
Ruv = EgpvR a

com A > 0 pois no nosso caso g > 0.

= du + Ag,uu

Na regiao fora do fluido T, = 0, teremos

1
R, - ng,R"‘a = Ague (2.2.1.0)

Para o espago-tempo de N + 1 dimensdes; com N > 3 as equagoes (2.2.1a)
fornecem
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R - %ﬂm =g A

N+1
B, — = —R - 2R, — (N +1)R", = (N + 1)A(2)

B

de onde obtemos o escalar de curvatura

N+1
TH
R = -2 N 1)A
Substituindo-o em (2.2.1a) teremos Ry, = 1g,, R+ Ag,, = — %29, cuja solugio
serd
2A7? dr?
ds® = [1— ————]dt* - e — @0 (2232)
N(N-1) (1 - v
Sendo de fécil verificagio que (2.2.2) satisfaz a equagdo R, = —324-g,, em

um espago-tempo de N + 1 dimensdes.
A titulo de curiosidade, vemos que para N = 3, o elemento de linha (2.2.2)
A

recai no caso do espago-tempo quadrimenssional goo =1-— N?ﬁ,'_zl) =1- 342 em
que teremos
Ar? dr?
d52 = (]_ = T)dtz - (]__—_-A-—ﬂ — rz(dﬁz + senz 9d2¢)

3

Essa métrica [12] é conhecida como métrica estitica de de Sitter, para um
espagco-tempo vazio.

Num terreno puramente especulativo vemos que a comparagao de (2.2.2) com
(2.1.35), fornece ﬁ(?\?——l) = = de onde teremos:

N(N -1)
2a'
Logo a constante cosmolégica é proporcional a tensio na corda. Sendo assim

Be= (2.2.3)

ainda a nivel de especulagdes teremos:

A constante cosmolégica é proporcional a tensio na corda, pelo menos na
regiao de Planck.
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O vécuo pode ser pensado como um mar de cordas que siao objetos extensos em
constante movimento. A energia do vécuo estaria na fase de Planck, em constante
movimento, confinada em tubos de energia, que sio as varreduras das cordas.

A hipétese do vacuo ter sido formado de cordas constitue-se em um fato in-
teressante.

Um outro fato interessante que aparece é o seguinte: a equagio (2.2.1.2) em
duas dimensGes nos leva a

Ruu - ng"’R,u“ = Alg_u,, =}

Al =0

Coincidentemente na ”folha mundo” a constante cosmolégica tem que ser nula
para manter a invaridncia de Weyl [2]. No entanto se considerarmos as equagdes

de Einstein com termo cosmolégico em duas dimensdes teremos

'

Top + Arhas = ' (2.2.4)

onde:
Th+2A =T% =0 (2.2.4')
sendo o trago do tensor de movimento energia (total) Fe s =0 com T? = —2A,.

Pois o trago do tensor momento energia no espago-tempo bidimensional, ou melhor
na folha mundo, é nulo como consequéncia da simetria de Weyl [2]. O tensor de

momento-energia da folha mundo [2], é dado por

1
)

Ainda a nivel de especulagio, comparando as duas expressdes (2.2.47) e (2.247)
temos que

T;ﬁ = aﬂX”aGXp = haﬂha"&’aa:X“aﬂ‘Xp (2_2‘41.')

Tag = BQX“aBXu (2.2.4.&}

A = —ghaﬁ 8ar XH05: X, (2.2.4.3)
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onde teriamos dividido o tensor de momento energia de trago nulo, da folha mundo,
em duas partes, uma delas contendo 2 constante cosmolégica. Definindo [2]

G = 8. XP0:X,,

Gaﬂ = %haﬁha'ﬁlaa’xﬂaﬁ'xﬂ = _Alha'a

com o determinante de G, dado por:

G = Jh(K#C.5) = kA2

W |

logo teremos

1
5 [ 2V hhagGas = fz #ovG = [Seorvh (2.2.4.c)

que é a drea da folha mundo T proposto por Nambu [2]. Entdao a constante
cosmologica nao seria em geral constante e estaria associada a tensZo na corda ji
que na agao de Nambu aparece a tensio na corda explicitamente. Além do mais

vemos de (2.2.4c) que a érea varrida pela corda depende da constante cosmolégica.

Especulagoes sobre compactificagio

No modelo em que trabalhamos, 8% = 0, no entretanto, em geral podemos con-
struir um espago como produto de dois espagos M e L, onde para todo ponto XeM
é associado uma “enupla” X = (X° X', X2, X3) sendo M o espago-tempo da Rel-
atividade; e para todo ponto YelL € associado uma“enupla” ¥ = (X4,...,X")
sendo L a parte do espago que deve permanecer compactada. Entao um ponto
z € (M x L) é representado por uma “enupla” z = (X,Y) e além do mais [14]

$(z,9) = &(z) + $(v)
e se
(9, 9(z)) = 0; a,b=10
B3, 9()) = 0; Gbh=4... N



41

entao

r A\

X 0

ga(X,Y) = | HK) (2.2.5)
0 ga(Y)

Sendo assim podemos escrever o elemento de linha do espago M x L como

sendo, por exemplo, dado por

ds® = dt* —d’op_w — 8614

ou seja

2
it = @~ ROy + P + sen’ gudg])
- o'
- R}t){ ] 5}52 + 7%[d’¢3 + sen® ¢3(...sen’ Py _o +
+ Eona(@on )} (226)

Estamos interessados em investigar a existéncia de solugdes expansivas para
M e implosivas para L para as equagdes supersimplificadas RW%RMI,CR,,"‘” = 0.
Vamos analisar inicialmente o caso em que ¢(X) =cte e ¢(Y) =cte.

Calculemos inicialmente as conecgoes

Iy = R (#=1;2,3)
Ih = —%.‘}kk (k=k,...,N)
T = % (i=1,2,3)
Py = % (k=4,...,N)

, k

bn = _1—:”2
o= 1 G=123)
I, = % (k=35,...,N)
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O préximo passo serd o cdlculo das componentes do tensor de Riemann. Por
um simples célculo obtivemos os seguintes resultados

RG"O" = ——ggﬁ (i = 1,2,3)
= R.
WE T ROk (kR =4,5,2::5N)
k + R? .
Rl:‘ls’ = - ( R? )9:’:’ (i=1,2,3)
RE.
Rl414 = _ﬁg‘!‘l
RR
R = ——=g
N1N RRQNN
De forma andloga teremos
RR
R? = ——=7
424 R }.29'44
RR
 ind = ——=g
434 R 8944
RR
By = ik
535 R Rgss
Rysy = OsTjn — OnTxs + rpNNrg.u — sl J?Vp =

RE._
= Tynl5= _ﬁ‘QNN

Continuando obtemos os seguintes resultados

=2
k+R \_
R4545 = _( f?,? )955

=2
k+R | ._
Ry = —( 7 )gkk (B By vus:N)
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R5656 = - Rz éss
22
% k+R |._
R = — T2 | 9 (k=5,...,N)
L2
; k+R \._ ) .
RE(),')& TR |9 (1=4....N-1)([{<k)

que € a expressao geral para os valores de j e k acima.

Vamos agora calcular as componentes do tensor de Ricci.

Calculo de Ry,

A expressao para Ry é facilmente colocada na forma:

Ry = 900[91130101 Rk 922R0202 = 93330303 + S-?«R0404 +...+ ﬁNNRONON]

Substituindo as expressdes para as diversas componentes do tensor de Riemann
obtemos

3R R
Roo = —goo T -3%

Calculo de Ru

De forma andiloga temos a expressio para R,

Ry, = R0101 i 911[922}?’1212 + 933R1313 + §44R1414 Fews i .&NNRININE

Ap6s substituirmos as expressdes para as componentes do tensor de Riemann
obtemos o seguinte resultado
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Vamos agora calcular as seguintes contragoes do tensor de Riemann Rogs Ry™*

Ciélculo de Ry R,**

A expressao RoascRy™* pode ser posta facilmente da seguinte forma

RoabcRombc = 2900{(911)2(R0101)2 + (922)2(R0202)2 + (.9’33)2(1‘30303)2 5
e (544)2(120404)2 Fronee (.&NN)Z(RONON)Q}

Substituindo as componentes do tensor de Riemann teremos

Roap Ro™ = 2900 {3 (%)2 +(N-3) (é) 2}

Ciélculo de Ry, R,

De forma anéloga & expressao anterior temos que RiabcR,%% pode ser expressa na
seguinte forma

Rlabchabc = 2911{(911)2(}20101)2 + (922)2(}21212)2 + (933)2(R1313)2 +
+ (@ (R +.. + (&" M) (R'n1n)}

Apos a substituicio das componentes do tensor de Riemann

5 L2\ 2 w2
R E+R R
Rio R, = 29, {(p?-ﬂ( e ) +(N-3) (5)}
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Cilculo de Ry, + £ R, R,™
Substituindo as expressdes de Rop € Roab R*> teremos

R R
goo [—3}}’ =V = 3)§

. 2 =y 2
o R R
+ "2—2900 [—3 (E) = (.N = 3) (E)
ou seja

B R . R
32 [—1+aR] +(N-3)2

Para g = v =1 teremos

=0

R
—14+a=

=0

(4)

a! abc
Ry, + ERlabch =0
Substituindo R;; e Rlabch"bc teremos

R k+ R RR
e 911[‘é+2( I )+(N—3)"'R§"’R€J+

; afgn{(g)iz(k;;'fz)zﬁ_s) (Rﬁ)z}zo

R
cuja expressao equivale a seguinte equacio

R R k+ R? k+ R?
bt (55 e (5]

R2
RR RR
+(N-3)—=|1-a=—=| =0 B
Sy R 7 (B)
Procuravamos solugdes para R do tipo
87‘;7, k=19
R = cosh Tf:" k=1
senh #, k=—-21

(2.2.6")

o'
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e para R solugdes do tipo e_ja_', o que levaria a uma implosdo do espago L. A
equagio (A) admite essas solugdes, mas o dltino termo da equagio (B) s6 admite
uma dessas solugdes com a resiricio R = R ou R = cte. Concluimos que as
nossas investigagoes no que tange a solugdes que expandam o espaco-tempo M
e provoquem uma implosao no espago compactificado L nao nos levaram a um
resultado satisfatério.

2.3. Temperatura de Hagedorn [15]

Acreditava-se que a iemperatura de Hagedorn, Ty, era a temperatura maxima
obtida por um sistema a partir do qual a fungio de particio diverge. E conhecido
que um observador em um espago-tempo de Minkowsky, submetido a uma ace-
leragao @, sente um banho térmico cuja temperatura é T = £. Foi mostrado
por Fulling e Unruh que observadores inercial e acelerado definem operadores de
criagao e aniquilagao de forma inequivalente. A temperatura critica T, além
da qual as varidveis termodinamicas locais divergem, é dado por T. = If,com
Ty = ﬁ;. O fator 1 é interpretado geometricamente em termos de “winding
strings”. No caso de cordas livres & temperatura 7., “winding strings” tem a
mesma aceleragio independentemente do nimero n (nimero “winding”) de cada
corda. Para um sistema livre (no nosso caso, cordas) que sob uma rotacio de Wick,
¢t — it, implica em uma compactificagdo do tempo imaginario, entio diz-se que tal
sistema tem temperatura de Hagedorn. Tem sido mostrado que a divergéncia na
temperatura de Hagerdorn pode ser interpretada como a temperatura onde uma
corda que se retorce uma (ou mais) vez(es) em torno do eixo do tempo imaginério,
torna-se sem massa e contribui para a divergéncia da fungao de particao (Veja R.
Parentani e R. Potting [15]). Aplicando esta interpretagio a sistemas acelerados,
conclue-se que atingida a aceleragao critica (e consequentemente a temperatura
critica) as cordas que enovelam em torno da origem e passam pelo observador
tornam-se sem massa. Especula-se que para um espaco-tempo de de Sitter, existe
temperatura de Hagedorn porque a euclidianizagdo do tempo torna-o periédico e
portanto compacto. Sabemos que
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2
ds® = dt* — R*(t){- & - + dQcn-1 } (2.3.1)
1— kr?
com R(t) como fator de de Sitter e
2 2
as* = (1-Dyaet - {ld" s 0 (2.3.2)

séo a mesma métrica de de Sitter para o espago vazio. A equacio (2.3.2) é conhe-
cida como a forma estitica de de Sitter. Pelos resultados (2.2.2) e (2.2.3), vemos
que (2.3.2) representa um universo vazio com constante cosmoldgica A = Mx—,_ll
Por outro lado, em Relatividade Geral, no limite Newtoniano teremos

% OF
6X'0X3 _  0X

de forma que R‘o(j)o [15] mede a variagdo da “aceleracio” em cada ponto do

R0 =

espago-tempo em tal limite. E facil ver que para (2.3.2)

Rlgo = __1‘(1 - = (2.3.3)
o' a
de forma que essa métrica exerce uma forga repulsiva [13]. No espago-tempo (2.3.2)
existe uma variagao da “for¢a” repulsiva que exerce uma aceleragio diferente em
cada ponto de uma corda, supondo que estejam tais pontos da corda em distancias
r diferentes da origem de coordenadas, ou seja, diferentes valores de = para cada
ponto da corda. Essa corda se retorce enovelando-se. Como o observador est4
em cada ponto do espaco-tempo o observador que estd “dentro” desta corda a vé
perder massa. Isto ndo é necessariamente verdadeiro para outros “fora” dela. O
fato é que essas cordas sofrem repulsio para fora e se enovelam todas. E razodvel
que explodam o buraco negro (2.3.2).
Podemos especular que:
Todas as cordas em (2.3.2) jé chegam sem massa (porque (2.3.2) é solugio de
R+ %RmbcRu“bc = 0 onde as cordas sio fechadas e sem massa contendo somente
uma excitagao de gravitons) em r = /o’ e sdo jogadas para fora, constituindo

uma evaporacgao.
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Para ds®’ = 0: %:— = ] ;—’,) Essas cordas jé estariam em r = 4/a’ mas
sofrendo uma repulsio, evaporando o buraco negro (2.3.2).

Assim poderiamos antever uma possibilidade de evaporagio de buracos negros
com horizonte em v/’ para tais solugdes.



Capitulo 3

Inflacao com Base em Teoria de Cordas

3.1. Introducao

Como vimos no 12 capitulo o novo cenario inflacionirio resolve importantes pro-
blemas que aparecem naturalmente no Modelo Cosmolégico Padrao de Universo,
que toma por base as equagdes de Einstein e as teorias de Grande Unificagio, como
por exemplo SU(5). O crescimento exponencial do raio do Universo durante um
periodo relativamente longo € obtido com a introdugio do potencial de Coleman-
Weinberg que desenvolve um falso vicuo. O decaimento deste estado é lento
o suficiente no modelo Coleman-Weinberg para provocar suficiente inflagio de
forma a contornar 2 maior parte das dificuldades do Modelo Cosmolégico Padrao,
onde finalmente o campo oscila em torno do minimo do potencial de Coleman-
Weinberg, reaquecendo o Universo e provocando uma quebra dindmica de simetria
nos campos de gauge, retornando a expansio do raio do Universo a variar propor-
cionalmente a ¢'/2.

Neste capitulo consideramos uma corda bosénica partindo de uma Lagrangiana
efetiva para os campos de gravitagio e do dilaton, contendo a gravitacao de Ein-
stein no limite de tensdo infinita na corda.

As solugdes numeéricas do problema mostram um Universo Inflaciondrio no
limite assintético, e o tempo é medido pelo dilaton como era de se esperar. As
solugées mostram ainda que a fase inflaciondria é obtida independentemente da

introdugdo ad-hoc de uma auto-interagio para o dflaton.

45
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3.2. Equagoes de Movimento e Universo Inflacionirio

Existem equagbes modificadas de Einstein que podem levar o Universo & uma fase
inflacionéria [17]. No entanto, no contexto de cordas, o estudo de cordas movendo-
se em um background, leva a novas equagdes para os campos gravitacionais, com
corregbes quanticas para equagdes de Einstein como mostrado em [18].

E conveniente partirmos de uma agéo efetiva obtida como uma consequéncia
da imposigio de invaridncia conforme da corda em um campo de fundo [14], que
é dada pela integral da fungao S do dilaton a menos de termos superiores em o'.

Deste modo consideramos a acao:

S = f dPzy/—ge™[RE, + 4(V$): + ngkRﬂ abe 1 %(D —26)] (3.2.1)

Para obtermos as equacdes de movimento a partir da agao (3.2.1) devemos
primeiramente determinar a lei de variagio dos termos que compdem 2 densidade
Lagrangiana, devido a variagdes apenas nos campos.

A lei de transformagio das conecgoes afins é dada por

_ 0X*oxwox* . 0X* 82X

5 &= 94
T = OX'" 9Xvs gXv = P + OX'mgXurXv (3-2.2)
ax* gxraxe
A oy
com 8Ty, = 3X" 5Xr DX° (6T',,) (3.2.3)
A variagdo de R*, ; serd dada pela seguinte expressio:
SR, s = V.(6T);) — Vs(T2,) (3.2.4)

onde estamos usando as seguintes convengdes para os termos de curvatura, de
Ricci, e os simbolos de Christoffel:

R, = 8T — &T;, + T2 T, — r;}arfw

ov® ub

ng = Rﬁ,\.s
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A
I, = 2g¥(

B =

g aagpu + avgpu ¥ apgw)

Variando I'}, e usando §(g,.g*") = 0 teremos

1
6T, = —7(62(98V 0 + 98 Vo) + 83((90a Vs + 91 Vo)

~(9uagus + 9us9ua) V1597 (3.2.5)
Substituindo (3.2.5) em (3.2.4) obtemos a seguinte expressio:

5RA;w6 e —1—[5;‘(955‘7,\7’” + gus Vo Vs — 9uBVsVy — Qpﬁvévv) 5
83(95a VoV + 9ua Vi V5 = 9ua VsV, — 6, V5V,) (3.2.6)
—(9uagss + 9.896a) Vo V> + (guagis + 9usgia ) Vs V6928

Utilizando (3.2.6) obtemos

1
gP6R s = _E[vav,@ + VgVa — 2¢.5V?]6g°° (8.9.0
A variagao de /—g é dada por

1
§v=9 = —5v/~=ggapbg>* (3.2.8)
2

Vamos agora variar a agio (3.2.1)

Neste caso teremos que

65 = [dPa{by/—ge (R, + 4(Vg) + %’RMRM] +
86V/=ge 2R, — §(V4) + % Rupea B + (3.2.9)

+v/~9¢"2*[89%° Rag + g*P6 Rap + 489°°V oupV 50 +

4™ Va6V + §0Va8V580) + S Rutea B} = 0
Usando V,g* = 0; V,\/=g = 0, nos processos de integragio, o fato de que

os campos se anulam nos extremos e a identidade de Bianchi, obtemos a seguinte
variagao para a agao (3.2.1)
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y 1 5 3 :
85 = [@Pay/ge{(Bup — Sgua(RY, +4(V6) + 5 Ruset B +

!
+ 4V — B(VE)) + 4VadVsd + AVadV s — 4V Vg + %(RQMREM +
+ AV,$V.GRM™s — 8V, GV, R s + 2V, V(B2 + RI) +
+ 4VF¢VV(RQW,B + R,B‘Wa) - V#Vl’( c:wﬂ + Rﬁﬂ”a))]agaﬂ +

+ [-2R*, —8(V¢)® - %'RMR“"“‘ +16(V¢)® — 8V?$]64} = 0

De onde obtemos as equagdes de movimento da teoria uma delas coincidente
com a fun¢do B do dilaton do grupo de renormalizagio do modelo o nio linear
da corda em dois loops. Em primeiro lugar consideramos o coeficiente de ¢ em

(3.1.9) que define a respectiva equacio do movimento:

2 . B, o bed
Vg — (V¢) —4— + I—G-RGMRG =0 (3.2.10)

que de fato coincide com 3¢
Analogamente, para o coeficiente de §g°# obtemos as equagdes de movimento
dadas pela expressio:

Rap + 2VaVsé+ ARascaR5* + A [2V,V,8(R ™5 + RS™,)—
o= 4v"¢vv¢(Rapuﬂ + RSH‘-’Q) + 4Vp¢vy(RuﬂUB + Rﬁwa) = (3.2-11)
— V.V.(RM™; + R;"Q)] =0

que € uma extensdo da funcio beta do griviton até dois loops. No cilculo acima
ndo levamos em conta o termo cosmolégico %. Na verdade em [14] partiu-se
de (3.2.1) e obteve-se (1.2.6) e (1.2.7) porque se estava interessado em linearizar
o sistema, resolvendo-o analiticamente. Realmente, numa aproximagio linear os
demais termos em (3.2.11) que diferem de (1.2.7) ndo contribuem. Na obtengéo
de (3.2.11) usamos (3.2.10) para eliminarmos os termos com Jap-

Em seguida usaremos como Ansatz para resolver o sistema (3.2.10) e (3.2.11),
a métrica tipo Robertson-Walker. Na métrica tipo Robertson-Walker o elemento

de linha é dado por



53

dr?

e #2(d6? + sen? 94502)]

[}
|
4

ds? = dt? — Rz(t)

(3.2.12)

com ds® > 0 do tipo tempo.

Em méiricas diagonais do tipo Robertson-Walker e Schwarzschild verificamos
que R,s e RGWR;“ sao identicamente nulos para a # f. Verificamos ainda
que ocorre o mesmo fato para os demais termos em (3.2.11), o que implica em
VaVgop = 0 para a # B. Para o elemento de linha na forma (3.2.12) esta dltima
condigao implica em ¢ = ¢(t).

O sistema de equagdes (3.2.10) e (3.2.11) com Anmsatz (3.2.12) essume a
seguinte forma [18], primeiramente as equagdes para (3.2.10)

- 3R. ., 3R 3(k+R\ s« [(R\® (k+R2\°
S T _2R_2(T)+T[(E) +(T) =0 (218)

Em seguida as equagdes (3.2.11) para (p = v = 0)

3R - (R ’ 6o/ RR
E = R (E) TR

3 R THCL) R

Finalmente das equagdes (3.2.11), para (u = v =i = 1,2,3) obtem-se

- " i % ,(k+ R? -
— RR—-2(k+ R?)+2RR¢ + 2a ) T22'RER -
o'$R(k + R?) o . &R 3 G d‘R
4 _ 4 112 .R ! e ’ I, 1 o il .
= o'$*R +4a'Ré—= + 4o/$RR o R—2
,: R 2o'kR o (k+R?\ 6a’R%R §
— 2« Rﬁ— + —R—' —2d'R? ( 2 ) - Z =0 (3.2.10)

As equagoes (3.2.13) e (3.2.14) serio calculadas com detalhes no apéndice A
deste capitulo.
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Este sistema foi calculado numericamente tomando como unidade o = 1, e
com a incluséo de um termo m?¢ + g¢*, correspondente a um potencial efetivo
(modelo ¢*), onde atribuimos uma gama razoivel de valores a m? e g.

Observamos que os resultados sdo assintoticamente estiveis e independentes
das condigbes de contorno iniciais para uma gama razoivel de valores iniciais para
os campos, m? e g da ordem de até 100.

Invariavelmente o dilaton passa a ser proporcional ao tempo, como era de se
esperar. O raio do Universo passa a evoluir exponencialmente, com a constante
de Hubble, nessa fase, uma constante universal, e as equacoes de movimento se
comportam de forma aproximada como R, + %'RmbcRy“b‘ =0

Comprova-se facilmente nos graficos que este regime inflacionério inicia-se em
geral para At < o' = 1.

A escolha de t inicial igual a dois foi arbitrria, e excluimos t = R = 0 para
evitar dificuldades na computag@o numérica onde aparece um termo com (R)‘l.

Colocamos as condigdes de contorno iniciais, no instante ¢ = 2a’ = 2, na parte

inferior dos gréficos na seguinte ordem:

o,k,M?,9,6,6,R, R, R

As figuras 3.1, 3.2, 3.3, ..., 3.16, correspondem ao caso em que o potencial
V(¢) = 4-¢*+ 24" =0 (M* = 0; g = 0)

As figuras 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23 correspondem ao caso em que
V(¢) # 0.

Vamos em seguida analisar os gréficos nas figuras onde V(¢) = 0, comecemos
pelas figuras 3.1a e 3.2a. Na figura 3.1a temos ¢ em fungao do tempo, e o seu
comportamento € oscilatério. Na figura 3.2a temos o raio do universo medido
em escala logaritmica em fungao do tempo. Observamos uma leve oscilacao, mas
uma tendéncia a uma reta caracterizando a tendéncia assintética a uma expansao
inflaciondria. Ainda nestas duas figuras, observamos que as condigdes de contorno
iniciais para ¢, ¢ e R assumem valores muito proximos entre si. No entanto k é
igual a zero. Constatamos, ao observarmos outras figuras, que este é o principal
motivo pelo comportamento oscilatério em ¢ e suavemente oscilatério para InR,

em 3.1a e 3.2a respectivamente. Realmente, para k = 0 as fungdes ¢ e InR
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permanecem por um periodo mais longo fora da fase inflaciondria onde R varia
exponencialmente e ¢ é proporcional ao tempo. Esses fatos também ocorreram
para as figuras 3.1b e 3.2b. Em 3.1b e 3.2b mudamos as condigoes de contorno
iniciais, principalmente o valor inicial de R, que passou a ser igual a 8.

No entanto mantivemos k = 0, e notamos claramente o comportamento os-
cilatério das fungoes qS ¢ InR. Jé para as figuras 3.3a e 3.3b, que representam os
grificos de InR e de ¢ respectivamente, observamos um comportamento interes-
sante, onde rapidamente o raio do universo tende a uma fase inflacionéria e 4’) a0
limite assintético de —0, 51, caracterizando a tendéncia esperada do dilaton em ser
proporcional ao tempo. E notével que praticamente dobramos o valor inicial do
raio do universo em relagio as figuras 3.1b e 3.2b, mantendo as demais condigoes
de contorno iniciais, 56 que nesse ltimo caso fizemos k = +1. Sempre que assum-
imos k = 1 e valores de ¢, gb e R muito proximos, temos um comportamento de R
e ¢ tendendo rapidamente a fase inflacionéria e ¢ ao limite assintético de -0, 51.

Outras duas figuras interessantes sio as figuras 3.4a e 3.4b, com as mesmas
condi¢oes de contorno mas representando os graficos de InR e ¢ respectivamente.
No caso de 3.4a observamos uma tendencia mais lenta porém bem definida em
direcio a fase inflacionaria. Quanto a qb em 3.4b, a curva tem um comporta-
mento linear em um trecho, atinge um méximo e depois decresce mudando sua
inclina¢do, rumo ao limite assintético, no intervalo dado aproximadamente por
-0,5 < qS < —0,3. No entanto seria necessirio prosseguir com o processo de
computagao numérica para intervalos maiores para nos certificarmos do compor-
tamento final de ¢. Nesses graficos aumentamos consideravelmente os valores
iniciais de R, R e R. Apesar de termos escolhido k — +1, esses aumentos foram
responsiveis por uma tendéncia mais lenta ao regime inflaciondrio de R. J4 nas
figuras 3.52 observamos uma tendéncia mais ripida de R ao regime inflacionério
do que aquela observada em 3.4a. No entanto diminuimos os valores iniciais de R
eRe aumentamos abruptamente o valor inicial de R para 200. Concluimos que
nessas duas figuras (3.4a e 3.5a) onde k=1, os valores iniciais de L e R desem.-
penharam um papel importante, ou seja, menores valores de R e R, embora R
muito grande, implicou numa passagem mais rdpida para o regime inflacionério.
No caso das figuras 3.6a, 3.6b, 3.7a, 3.7b, 3.8a, 3.8b, 3.9a, 3.9b, 3.10a e 3.10b; onde
R e R iniciais sio 0,01, observamos uma tendéncia de R ao regime inflacionario
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e de ¢ ao limite assintético de —0,51 muito precocemente. Nessas figuras temos
mantido k = +1 e variado ¢, ¢ e R. Em outros figuras como 3.12a, 3.12b, 3.13a,
3.13b, 3.14a, 3.14b, 3.15a, 3.15b, 3.16a e 3.16b; o crescimento das condigoes de
contorno iniciais de R e }“E(para. essas figuras 0,1) é compensado pelo aumento nas
condigbes de contorno iniciais em ¢, ou q'S, com aumento ou diminuicao em R. E
marcante a tendéncia assintética de ¢ para -0,51.

Comentemos ligeiramente as figuras em que V(¢) # 0.

Por exemplo as figuras 3.17a e 3.17b, com condicdes de contorno iniciais k =
+, M?*=1,9=1,¢6=0,1,6=0,5,R=1, R=0,1 e R = 0,01, notamos ¢
tender ao limite assintético —0,51 e R a fase inflaciondria. O mesmo ocorre nas
figuras 3.18a e 3.18b, com k = 0, M? = 1; g = —1. Situagio semelhante ocorre
nas figuras 3.19a; 3.19b; 3.20a; 3.20b; onde M2 e g passam a assumir valores mais
significativos. Um fato interessante acontece nas figuras 3.22a e 3.22b. Apesar
de M? = 100, g = 100 o regime inflacionério & atingido rapidamente e ¢ tende
também rapidamente ao limite assintético -0,51. Nessas figuras os valores iniciais
de R, Re Rsao respectivamente 1; 0,01 e 0,01. As figuras 3.23a e 3.23b sdo outros
exemplos onde o regime inflacionirio é atingido rapidamente.

Devido a dificuldades operacionais nio estendemos o intervalo A# nos graficos,
no entanto observamos analiticamente a tendéncia assintética de <,6 e R, carac-
terizando um processo de expansio Inflacioniria do Universo Primordial, com o
dilaton proporcional ao tempo como era de se esperar. Os resultados se mostram
independentes de uma auto-interagio para o dilaton, uma vez que a fase infla-
ciondria e a medigao do tempo pelo dilaton é obtida para At < v/a'. Concluimos
assim que as corregoes radioativas das equagoes de Einstein governam as transigoes
de fase no modelo em que trabalhamos.

Alcancada a regiao assintética onde ¢ € proporcional ao tempo e R varia
exponencialmente nao é dificil verificar que a constante de Hubble, definida por

R = Rye* (3.2.16)

e a relagdo entre o tempo e o dilaton

é=¢=¢(t=0) (3.2.17)
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830 unicamente determinadas em termos da constante da corda. Realmente, as
equagdes (3.2.13) e (3.2.14), por exemplo, implicam (3.2.17) desde que (3.2.16)
seja usada na regiao assintética (¢ > Jl—() As constantes x e ¢ sao solucdes das
equagoes algébricas

a'x*+2d€x—-1=0
(3.2.18)

2
€% — 3x¢(1 — ax?) + §x2 =9

com x=-£+ 1/62 + ‘—i- (3.2.18.a)

Em principio € possivel obtermos x < 0, no entanto esta solucdo é incompativel
com as aproximacoes feitas (de fato, ¥ < 0 descreveria um universo contraindo-se).
Na verdade o nosso modelo supersimplificado (equacoes de Friedan)

af
2
tem como uma das solugdes para o Ansatz de Robertson-Walker R — RyeXt, com

Ry + —RyspeaR° = 0 (3.2.19)

1
g iﬁ
e (3.2.10)
€ =¢(t =0)

no limite { = 0 em (3.2.18.a)
A solugao compativel com as aproximagdes utilizadas é dado por x=—¢+
Podemos ainda, partindo de (3.2.18), escrever uma equacio algébrica para ¢,
a saber:

3 1
12°¢% + 2¢% — 5w T31—4E)6y /62 + ~ =0

Definindo ¢ por £ = ;f; teremos uma equagio em ¢ independende de o':
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- .3 T
12£* + 2€% - 5 F8(1=s 4%V +1=0
Para uma corda com tensao nula (o' — o), { — 0
Entao de (3.2.18) teremos

2¢ 1

2 e iy

X+ a’x o .
Ez_3x£(1_a:x2)+§x2=0

Logo no limite de tensao nula y — 0.

Concluimos que a solugdo com o crescimento exponencial sempre aparece
como resultado da integragido numérica de (3.2.10) e (3.2.11) com o Ansatz de
Robertson-Walker, para k = 1. Os casos k = 0,—1 merecem um estudo mais
aprofundado.

Néo ¢ claro se héd solugoes decrescentes. Tais solugoes nao sao incompativeis
com o modelo simplificado (3.2.19), mas por outro lado nao as obtivemos na

integracdo numérica.
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Figura 3.2 : a)Curvadelnthpa.raa—l k=0, M*=0,9=0,¢6=0, ¢ =0,

R=1, R—OGOI R= 0,001

b)Curvadethxtpa.raa—l k=0, M"=0,9g=0,6=0,¢4=0, R =8,
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Figura 3.3 : a)Curva de InR x ¢ para a = L k=1
R=15 R=0,01, R = 0,01
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Figura 3.4 : a)Curva de InR x ¢ paraa=.1 k=1
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Figura 3.10 : a)Curva de InR x ¢ para a =

45—-01 R =10, R—OOI R-{) 01

b)Curvade(bxtpa.ra.a—l k=1, M?* =

R =0,01, R—OOI
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Fxgura.313 a)Curnde¢xtparaa—1 k=1 M=0,g=0,¢ = —

b)Curvadethpa.raa—l k=1, M*=0,g=0,¢=-10, é =0, R =1,
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Figura 3.14 : )Curvade¢xtparaa-—1 k=1,M*=0,9g=0,¢=100, ¢ =1,

=15, R—O,I,R——Ul

b)Curvadelnthpama-l k-l M?* =

R“Ol R--Ol

y9=0,6=100,¢=1, R = 15,
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Figura 3.15 : a)Curvadequtparaa—Ik-lM’-O,g—O $=100,¢=1,
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Figura 3.16 : )Curvade¢xtparaa-l k=1,M?*=0,9g=0,¢=100,¢ =1,
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Figura 3.20 : a)Curvadcgbxtpara.a-l k=1,M?=10,g=10,6=0,¢ =0,

R = 20, R_OOI R=0,01
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Figura 3.21 : 2)Curva de ¢ x ¢ para a = Lk=1 M?>=-10,g = —-10, ¢ = 0,
¢=0,R=50, R=0,01, R =0,01

b) Curvadethpa.raa:l,k‘:1,M2=—10,g=—10,¢=0,$=0,R=-50,
R=0,01, R = 0,01 o .
¢)CurvadelnRxtparaa=1,k=1,M?=-10,g = -10,6=0,¢ =0, R = 50,
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Capitulo 4

Conclusoes

Progressos em teorias de cordas foram muito grandes. Consideradas de inicio como
teorias efetivas de interagdes fortes — interpretagdo ainda vilida e por encontrar
métodos mais eficientes de cilculo nos djas de hoje, as teorias de cordas foram
também usadas para se obter a unificagao de todas as interagdes, incluindo a
gravitacao. Neste sentido, estamos estudando uma teoria quéntica da gravitagio.

Apesar dos progressos dentro da teoria, uma ligacio direta com a experiéncia,
através de alguma previsio crucial ainda est4 ausente. Fatores gerais tais como a
quase unicidade pregada de tal teoria quéantica da gravitagio constitui um apelo
muito forte, mas nio & suficiente para definir univocamente a teoria, ou para que
possamos prescindir da via experimental. Além de tudo, o fenémeno compacti-
ficacao obscurece em grande parte as previsdes da teoria, e nao permite um cilculo
de confianga para os acoplamentos de Yukawa.

Tal quadro seria bastante pessimista, ndo fosse a possibilidade de se estudar
fenémenos de larga escala, ji que efeitos de cordas (“stringy effects”) sdo impor-
tantes na escala de Planck, permitindo portanto um estudo do universo primordial
em tal escala de temperatura.

Em tal escala, as previsdes usuais da teoria de Einstein estario necessaria-
mente incompletas. E se as cordas forem a resposta para uma teoria quantica de
gravitacao devemos estuda-las nesta escala de energia para compreender o uni-
verso primordial.

Tseytlin e Vafa (19, 20] consideraram para isto a acao efetiva contendo a

gravitagio e o dilaton. A primeira pergunta a ser respondida refere-se ao fato
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das cordas conterem um nimero infinito de outros estados massivos que pode-
riam contribuir para a agio efetiva; de fato, foi argumentado que uma das princi-
pais simetrias a serem mantidas é a simetria dual (correspondente & inversao do
raio do universo), que é mantida para campos independentes da posigio. Isto é
verdadeiro para a maioria das solugdes encontradas neste trabalho (19, 20], para
campos dependentes apenas do tempo.

Além disto, a singularidade inicial das solugdes das equagdes de Einstein
também é um ponto dificil de ser entedido do ponto de vista fisico, e que podera
ser reinterpretado & luz do presente aspecto da teoria.

Neste trabalho apresentamos virios tipos de solugdes das equagdes modifi-
cadas. Em primeiro lugar consideramos a auséncia do dilaton (e de sua equacio
do movimento) simplificando o problema para o estudo das solugoes das equagoes:

al‘

para a qual achamos solugdes tanto inflaciondrias, com crescimento exponencial

do raio do universo, como de um universo em processo de encolhimento, isto é

4k1
d82 — dt2 _ %_e:i:th\/a'[dPZ o dQ?]
p 1

onde k; = 0,1

O crescimento (ou decrescimento) exponencial do raio do universo parece ser
uma caracteristica constante em todas as solugdes incluindo mesmo o caso em que
o dilaton € tratado de modo nio trivial.

Outrossim, obtivemos tais tipos de solu¢do também da forma

2
ds? = dt? _ R2 hf—lr—z + dm]

R=ct/Va' Ly
com ¢ R =senh 7;—,, k=-1/a
R = eosh 7-;—7, k=+1/c

Posteriormente um universo do tipo encontrado nas equacgées de Einstein com
termo cosmolégico foi encontrado, isto é
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dr?

2
o’

— dn?

g i P
ds” = (1 - —)at?

de modo que podemos interpretar em tal caso a constante 1/a’ como um termo
cosmolégico. Em tal caso, temos um universo do tipo de Sitter, que pode ser
interpretado também como uma temperatura de Hagedorn, e tal solucdo pode
ser importante num tipo de universo primordial com grande simetria, mas com
“forgas” que impedem sua expansao inflaciondria. No caso de considerarmos a
presenca de um termo cosmolégico, tal como aquele gerado pelas préprias equacdes
de invaridnca conforme para dimensao nao critica, a solugio acima pode ser muito
importante (caricter nio perturbativo das solucoes).

Contudo, preferimos, ao invés de considerar a solugio na dimensio nio critica,
voltar 2 dimensao critica, e estudar a expansao geral do universo em 26 dimensdes.

Finalmente, estudamos a solugZo numérica do problema completo, isto &, com
a presenga do dilaton.

Introduzimos uma auto-interagao efetiva para o dilaton

2
V(g) = %—eﬁ? +74*

No entanto os resultados nio foram muito sensiveis as constantes M? e g.
Em geral houve uma Iegido transiente para Pequenos intervalos de tempo onde
as solugbes dependiam das condigdes iniciais. No entanto, as solugoes tendiam
rapidamente para a regido assintética onde o raio do Universo crescia exponen-
cialmente com o tempo e o dilaton passava a ser linear com o tempo. Isto em geral
ocorreu para o caso em que k= 1. Paraocaso k=0 a regiao transiente persistiu
por um intervalo de tempo maior. Para k — —1 os resultados foram ruins.

Alcangada a regiio assintética, vimos que constante de Hubble, definida por
R = R,eX* e a relagio entre o dilaton e o tempo ¢ = £ = ¢(t = 0) é unicamente
determinada em termos da tensio da corda.

Na regiio t > )17 as constantes x e ¢ sao solugdes das equacoes algebricas

ax2+2£ax-—1=0

3
€ —3x¢(1 — ax?) + -2-><2 =0
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com x = —§ £ (/€2 + 5 sendo x = —¢ + (/€2 + L a solugdo compativel com as
aproximagoes utilizadas.
A equagio algébrica para { é dada por

3 1
12a¢% 4+ 2¢% — 5 3(1 —4a’€?)ey /2 + —=0

Pas £ = ;f; obtemos uma equagio independente de o’ dada por:

. .. 3 o [T
1264 + 2¢% — 5 +3(1—4)Ve+1=0
Para a tensdo nula (o’ — o0) ¢ — 0.

Verificamos ainda que as equages de movimento supersimplificadas, equacoes

para o graviton, a saber:

.

R, + %R,mbch‘” =0
tem entre suas solugdes R = eX* com y = :i:j;.

Realmente ¢ interessante notar que para o congelamento do dilaton (onde
p=¢= 0) a solugdo algébrica x = —¢ £ ,/¢2 + < recai em x = :i:d;.

De fato, para grandes distincias o comportamento é governado pela equagao
acima. O duplo sinal evidencia que temos nio unicamente o caso de um universo
inflacionério, mas também uma compactificagio dimensional. Vemos assim toda
a riqueza de propriedades procuradas e desejadas em teorias de cordas contida
nesse modelo supersimplificado.

Em geral os resultados sdo independentes dos parametros M? e g, a menos que
eles sejam maiores que 100, o que evidencia que os resultados sio muito estéveis.
Observamos ainda que para congelar o dilaton é necessirio que M? e g sejam da
ordem de 200. Contudo, para k = 1 os resultados sio bastantes regulares. (Veja
por exemplo figuras 3.3a, 3.3b, 3.6a, 3.6b, 3.7a, 3.7b, 3.8a, 3.8b, 3.9a, 3.9b, 3.12a,
3.12b, 3.13a, 3.13b, 3.14a, 3.14b, 3.15a, 3.15b, 3.16a, 3.16b, 3.19a, 3.19a, 3.20a,
3.20Db, 3.23a, 3.23b). Eles fornecem o limite assintético para{ ~ —0,51ex ~ 1,5.
No entanto para k = 0 os resultados sio instaveis em geral, com excessdo da figura
3.18a e 3.18b (Veja por exemplo figuras 3.1a, 3.1b, 3.2a, 3.2b)
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Em geral verificamos que o comportamento assintético independe de uma auto-
interagéo para o dilaton, e tem um caracter inflacionério na regido de Planck (Veja
por exemplo figuras 3.3a, 3.3b, 3.6b, 3.7a, 3.7b, 3.8a, 3.8b, 3.9a, 3.9b,3.12a, 3.12b,
3.13a, 3.13b, 3.14a, 3.14b, 3.15a, 3.15b, 3.16a, 3.16b, 3.17a, 3.17b, 3.18a, 3.18b,
3.19a, 3.19a, 3.20a, 3.20b, 3.22a, 3.22b, 3.23a, 3.23b). Este fato foi enfatizado no
terceiro capitulo.

Esses resultados juntamente com outros que vém surgindo frequentemente nos
leva a acreditar que uma Teoria Conforme de Cordas venha a preencher futura-
mente os “gaps” existentes para uma melhor e mais completa compreensiao da
Natureza.



Apéndice A

No célculo das integrais de Dirichlet, [ dz, ...dz,, [ dz?...dz,, na esfera unitéria,
sao usadas as transformagdes de coordenadas (2.1.8.2) como generalizagio natural
das coordenadas polares esféricas em (N + 1) dimensdes, com ¢y = 0 definindo

as N transformagoes para coordenadas esféricas em N dimensdes [10]

3 =

T Z] = TCos (,61

z? = z, = rsen ¢, cos ¢ (A.1)
Z' = 23 = rsen ¢, sen ¢ cos ¢

=N _

Z" =zy =rsend;...cosdy_;

sendo Z; as coordenadas cartesianas usuais.

As coordenadas polares esféricas serio:
= =3 = =N
=1z =¢,2° =¢...,2" = ¢n_, (A.2)

Para o espago-tempo quadridimensional, a métrica de Robertson-Walker é
obtida facilmente de (2.1.7). Fagamos o célculo explicito para N = 4, em um
espago-tempo pentadimensional. Para isto é necessirio que ¢4 = 0.

Logo teremos:

Z] = TCOos ¢y
23 = T sen ¢, cos ¢, (A.3)
z3 = rsen ¢; sen ¢, cos ¢3

z4 = T sen ¢; sen ¢, sen ¢

com
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dz, = dr cos ¢, — rsen ¢,d¢,

dz; = drsen ¢, cos ¢; + r(cos ¢; cos ¢, — sen ¢, sen dodg;)

dz3 = dr sen ¢, sen ¢, cos @3 + r(cos ¢; sen ¢, cos p3dd; +
+ sen ¢ cos ¢, cos Padd; — sen P, sen ¢, sen ades)

dzs = dr sen ¢, sen ¢, sen ¢3 + 7(cos @; sen ¢, sen Pad, +
+ sen ¢, cos ¢, sen ¢P3d¢, + sen ¢, sen ¢, cos Pades)

(A.3) fornecerd

2 g 3 g B L mE m 2 2
' =Z.Z=2z]+ 25+ 25 + z; = r°{cos® ¢, + sen® ¢, cos” ¢+

sen’ ¢, sen’ ¢, cos® @3 + sen® ¢, sen’® ¢, sen® g3} = 72

com zZ = 2161 -+ Zo€9 + Zgég =+ Z4é4 € gi; = 6,'J‘ = é.‘.éj

de forma que (2.1.7) passa a ser

ds? = dt? — R2(2) {d22 — kz%d2* + k(é’.di')z}

1—kz?
(A.5) fornecerd
1—kz’ =1—kr?

Temos ainda o seguinte produto escalar:

dz’ = d7.d7=dz?+dzl 4 d2? + di?
f.l’.zl2 = dr®cos’ ¢ + r’ sen? drde? — 2rdrd¢, sen ¢; cos ¢,

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

dzl = dr?sen’¢, cos® ¢, + 72(cos® ¢, cos® ¢pd,® + sen? @1 sen? godg,? —

— 2sen ¢, cos ¢, sen ¢, cos ¢odp,de,)
dzi = dr’sen® ¢, sen? ¢ cos® ¢ + r2{cos® ¢, sen’ ¢, cos® padp; > +
+ sen® @, cos” ¢y cos® ¢zdd,? — sen? & sen’ ¢y sen® pad’ s —
— 2sen’® ¢, sen ¢, cos ¢, sen ¢ cos d3ddodds +
+ 2sen ¢; cos ¢; sen ¢, cos P cos® ¢ydd,dd, —
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2
dz;

|+ +

+ 4+ + + 4+ 4+ +

2sen ¢; cos ¢, sen’® ¢, sen ¢ cos ¢add dés} +

2rdrd¢, sen ¢, cos ¢, sen® ¢, cos® ¢ +

2rdrdg, sen® ¢, sen ¢, cos ¢, cos? ¢ —

2rdrdg; sen® ¢, sen® ¢, sen ¢ cos ¢

dr? sen® ¢, sen® ¢, sen? @3 + 72{cos? ¢, sen? ¢, sen® ¢3dgp, 2 +
sen’ ; cos” ¢, sen? ¢sd,? + sen? ¢, sen? ¢, cos? ésd’ds +
2sen? ¢, sen ¢, cos ¢, sen ¢3dgodeps +

2sen ¢ cos ¢, sen ¢, cos ¢ sen® ¢3dep, dep, +

2sen ¢, cos ¢, sen’ ¢, sen ¢ cos ¢sd; d¢s} +

2rdrdg, sen ¢, cos ¢; sen? ¢, sen? @5 +

2rdrd¢, sen® ¢, sen ¢, cos ¢2sen’ g3 +

2rdrd$; sen? ¢, sen? ¢, sen @3 cos ¢

Reunindo esses resultados teremos

dz® = dr® 4+ r*{d$,* + sen? 4, [dgp2* + sen® ¢ods?]} (A.8)

De (A.5) e (A.8) obtemos

—k2%dz® = —kr?dr® + kr*{d¢,? + sen® ¢1(d¢2® + sen? Bydeps?]} (A.9)

De forma andloga teremos

zZ.dz

Il

+ + + + +

21d2z) + z0dzy + z3dz3 + z4dz, =

7 cos ¢y (dr cos ¢; — rsen ¢, d¢1) + rsen ¢, cos ¢2(dr sen ¢, cos ¢ +

7 cos @) cos p2dg; — rsen ¢ sen ¢2des) +

T 5€n @) sen ¢, cos p3(dr sen ¢, sen ¢, cos @3 + T cos ¢, sen ¢, cos ¢3dp; +
7 5en ¢; COs P cos ¢3dg, — r sen ¢, sen ¢, sen ¢3des) +

T SN ¢ sen ¢, sen @3(dr sen ¢; sen ¢, sen &3 + T cos ¢; sen ¢, sen ¢3d; +

T s€n ¢y cos ¢; sen d3dg, + rsen ¢, sen ¢, cos $3d3)
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Apds abrir a expressdo e usar sucessivamente sen? ¢; + cos? ¢; = 1 obtemos
z.dzZ = rdr.
Quadrando essa expressao teremos
(2.d2)? = r?dr? (A.10)

Substituindo-as em (A.6) teremos

ds? = dt* — B {dr? 1 12[dg,? + sen? gy (do? + sen? godgha?)] —
kr?dr? — kr*[d¢,® + sen? ¢;(d¢,? + sen? $2ds?)] + kr2dr?} =
= dt? — llz_zg);{dr"’ +72(1 — kr?)[d¢,? + sen? ¢, (dé,? + sen? $2dd3?)]}

de onde obtemos o espago-tempo de Robertson-Walker pentadimensional

dr?
1—kr?

ds® = dt* — R*(t){ + 7’[dg,” + sen® ¢, (dd,? + sen® ¢rdés?)]} (A.11)

Repetimos os cdlculos para N =5 e N = 6 e obtemos a mesma forma (A.11).
Em geral, para a parte espacial de dimensio N teremos:

zZ) =rcos¢,

z2 = Tsen ¢, cos ¢,

z3 = T sen ¢; sen ¢, cos P

Z4 = 7 sen ¢; sen ¢, sen P3 cos @,

Z5 = T sen ¢; sen ¢, sen ¢ sen P4 cos Ps

Zg = T 5€N ¢ sen ¢, sen ¢ sen ¢, sen s

ZN-1 =Tseng;...sendy_,cos py_;

Zy =Tsen¢;...sendy_jsen dy_;

Observando a transformagio acima vemos que aparecem pares sen @n_; e
cos ¢ _; respectivamente em z,, e Zp-1. E assim sucessivamente, sen @5 e cos ¢5 res-
pectivamente em z; e z, (obviamente, para ¢3 = 0 recairemos nas transformagdes

usuais de coordenadas polares esféricas). O aparecimento aos pares do seno e
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cosseno nos garante passarmos de um sistema de coordenadas cartesianas ortogo-
nais para um sistema de coordenadas polares esféricas ortogonais
com

ds® = dt? — R2(t){1f12r, + 72[d¢,? + sen? #1(d¢,? + sen? do(des® +
+sen® g3(... (PPn_s + sen? n-2(PPn_1))))...)]} (A.12)

que € o elemento de linha (2.1.5.2) para a métrica tipo Robertson-Walker em um
espago-tempo de dimensio (N + 1), dado por (24.55).

A obtengio de (2.1.4.2) e (2.1.4.b) ¢ imediata apés a substituicdo de » por p
em (A.8).

Quanto ao espago-tempo (2.1.6.b), do tipo “Schwarzschild”, foi argumentado
no texto que a maneira mais simples & impor o vinculo em (A.8) (extendida para
(N +1) dimensdes), dr = 0, tal que dZ'e SV-1, pois este espago-tempo é isotrépico
mas nao € homogéneo.



Apéndice B

A seguir apresentaremos alguns cidlculos para a métrica de Robertson-Walker na
forma (2.1.5.b).

Para a forma (2.1.4.2) e para o elemento de linha (2.1.6.b) o procedimento é
idéntico.

Calculo das componentes da conecgio afim.

Da definigdo dos componentes da conecgio afim temos:

, 1
TG = —509:;

como a métrica é diagonal teremos

g R :
rn = _Egil' (1' = 15 2a ’ N)
. g
Po; = ?Bog.-,-
g _ & :
Logo I‘OE,-%:E F= Lysess N)

O simbolo (7) significa que ndo est4 havendo soma em (3).
Sumarizando teremos:

. R
Ti = —ga (=1,...,N)
; R .
P‘(,()') = E (121,...,N)
kr
F}I = 1 k2 (B.l)
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F = } (i=2,3,...,N)
0} g¥e) . fi 2
Tay = 5900 (G =1,...,N); i>j)
_ g9 _ o
Iy = —T g gk ((G=1,...,N-1); i>j)

Como nio aparecem nas componentes das conexdes nao nulas, mais do que
e & g . . , .
dois indices diferentes, isto nos garante que s6 existem conponentes do tensor de

Riemann da forma
R.gap

B.1 - Calculo dos componentes do tensor de Riemann para
a métrica tipo Robertson-Walker

Da definigao dos componentes do tensor de Riemann:
R, = 6,I] - T+ I‘I‘i‘roz - P15P12 =

__RR R
1 —krz _Egn

R
R’y0; = 00Ty — 8150 + T 22Lo, — TopTp = ~RpI=

Apos calcularmos vérias componentes obtivemos o comportamento geral

s

R
R 0 = "Egi.'

Na verdade um célculo direto fornece esse resultado. Usando a definigao das
componentes € as corregoes obtidas, teremos:

Rl = 8.0, - o, + Tt Pog =0 I‘,-P. =

R :
=8 [—=g:l—T® po _
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= [-‘—( 32)] g ﬁ:g..

onde & nao depende de ¢.
Logo

R

R 0i = —'ﬁgﬁ

Analogamente teremos:
Rlili =6,I;] —8,T ] + I‘.-."FIL =Ei0 =
op 1 1 p1
3 rg"] + I‘ P + F P r(l]lr(')(‘} —

1— kr? i RR+ 1— kr? o, Jii kr 1
o\ 2@ 2 RYR oR? |92 |[T—fkr2 7

de onde

T (%—E) gii (B.2)

Parai=3,4,...,N
De forma andloga teremos:

R2£2£ = 32P ; a r122 e i F 112;.: I\I;I‘lﬁ =

_6 (1 & 1—kr 11 B R 4.
e ON(ESLEES S S

0 (2sen¢icosd;, g 1 —kr? Gl R? 29ii (7)
= F | .2r=- - —r -T
O, 2r2 R? sen? ¢, 2R?

2

2r R 2 Lol
com u—g"—nz-;l sem depender de ¢, e % também sem depender de r, para i =
3,4,...,N.

Entao teremos

k+ R? .
th'g,':_'( 7 )g;,—(z=3,4,...N) (B_3)

Por processo andlogo calculamos
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k+ R? _
R3i3£=_( R? )9:'-' (i=4,5,...,N)

k+ R
R4i4i=_( R? )9-':‘

e observamos que o aparecimento de

8 (sen Pi_1cosPi_y g )

0¢;_1 FAR? sen? ¢;_;
e de % € comum para RU Z-( ;)is Com
; k+ R? _
RQMH=‘(‘P )%i >j=1,...,N-1)
Sumarizando teremos
R .
R050£="§9i-' (:=1,...,N)
: k+ R? . .
R(JZ'(_,');:_( RZ )Q’ii (J=1,...,N-—1);_1<1...N

Calculo dos componentes do tensor de Ricci.

Vamos agora calcular as componentes do tensor de Ricci.
Usando a definigio R, = R’\MV teremos:

Roy = Riom 2 R2020+, seey ‘f‘Rh(rJNo =
= 9009“30101 + 900922R0202 +oenF QOOS'NNRONQN =

R R R
== 900[—911"}2'9’11 - 922;2*922 I o 5 QNN"EQNN} =
R
= g N
900" R
R
BY = N—
R

(B.4)

(B.7)
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Analogamente, com (X # 1),

}Zii = "—ROIOa+Rlls =
= R+ (N - 1)R(.(,). =
- f;_g.. ¥ - (g AL
R = —Eav- nELEy, (B.8)

Com R,, = 0e R, R =0 para p # v como consequéncia da forma
diagonal da métrica.

Célculo de R, R .

Para qualquer métrica diagonal, teremos as seguintes contragoes:

Bouse B = 2900{(6" ) (Ru00)? + (%) (Bos00)? + - + (6" Y (Rowon)?} (B.9)

Para o caso que estamos tratando, métrica (2.1.5.b), teremos

Roago R = 2900N(% 2 (B.9)

Com

RiaseB™ = 20 {(")*(R3,)* + (%) (RL,) + ... + @™ PR

de onde teremos

R k+ R?
Raosc B = 2g11[(2) + (¥ - (AL

De forma andloga:

)3 (B.10)
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Rzabchabc = 2922{(922)2(R0 202)2 + (922)2(Rlz12)2
+H®)P(Ry5)° + +(9N N)z(RznzN Y} =

= RusR -2g22{( )+ -nEtEy e

RiacBo = 2,02y 1 (v - ARy (B.12)

(i=1,2,3,...,N)



Apéndice C

C.1 - Caélculos com a métrica do tipo “Schwarzschild”.

Do elemento de linha (2.1.6b), a saber:

ds® = ")dt? — eXVdr? — 12[dg? + sen? ¢ (dg2+
sen” ¢ (de; + sen” go(.... (A%, _, + sen® gy _s(de%_,)))...)]

Temos os seguintes componentes do tensor métrico

1

goo = — = *(")

oo
: A(r)

911 — ‘F = —e (C.l)

gii = —r’sen’ ¢, sen’ @, ...sen? dy_, (2<i<N)
Usando a definicao
g
T = "2_(3;:9.0» + 0o — Oogur)

obteremos
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I~

=

:n—l 8»-4 8’-2
(I (|

| ey, @ S

< H

IA = E:g

= |

u<:>

o

IA

.,

IA

=

-
1]

R (C.2)

I‘EiI:l (i=2,3,...,N)

i)(i) . 5 ..
I'(.'.)J. = 9(—2:—(—.31-9(,-)(,-) (sem soma em (i)) (i > j; i =3, ..., N)
I‘:T.- — —g—uz)i)—a(:)g" (sem soma em (J))(l, B ,j, e ,N -1 > j)

Calculo das componentes do tensor de Riemann

Usando a definigao das componentes do tensor de Riemann e (C.2) teremos:

ROIO] = 8011011 - 8,1‘010 +1I° olwu - roalr 0=

o 10 =

VII VH ,\’v’ I)12
= g DML — (T8 =—2 + L g

=iy 2 I
e T z/__)\v
S O A (4

e~ YA UV
Ros = _2_["”‘*‘ 2 T Jgi (C.3)

Para2<i< N

Rig = GFl= 8T + ToTe — ol = Po,E, =
’ 11 I —A
= g 8 pYitn  VE T
- 2 ( 9 )ar(r 7‘2) - o gi:

pois % nao depende de r para 2 < i < N,
Logo
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Ve

RO:‘O:' = or

i (C4)

Para (i =2,...,N)

R'y;

Rz:'?i

B g ar}l + r},lr’ rrs =
Gis i
a,[——a.-(rz—)} - (— - ;)(_—2_)3,(,-2%) =

CY g g yooa, oa, TXNEr _
b, le” r]r ( ?‘)1_.2 b [—Are ™ +e7* + 5=k =
gi, tNed 1 de*’\ . 1 de™
2 (_ 2 ) - % dr Gii - - 'Rili ZE'_Q“ (0-5)
Analogamente teremos:
0,15 — OT% + T2,T — T4 17, =
22
g i
B, (——34519-'-‘) +I,T5 — Ty )PE;gg =
G2 ()
——3.#;(56‘11 pr—" = 2 g )92 Oy, (sen” ¢, g,.qb )=
gzz -
2 sen2¢ sen g, 00 (50" 1) + 5 .0u0.()
sone ()
{I_ 2 4 121 90)(G) 129 _
16 (sen P20 P
22 oA 22 2 2
9 G _, 9°°gii(4sen? ¢, cos? ¢;) _
9 SCIlzd) a‘f’l(? sen ¢1 cos QSI) i i + fr—" ¢1 ==
gii g i
m[cos ¢ — sen QSI] 2 Gy — %2- cot’ ¢, =
;5("3-_ — 1)gi;
R:.. = 2 y (e
2 = (€7 —1gi (i=3,...,N) (C.6)

De forma anéloga obtemos:
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R 1 _ . . .
R =5 - 1gs (j=2,...,N-1 j<i<N) (C.8)

Calculo das componentes do tensor de Ricci

Usando a defini¢éo R,, = R* , e resultados anteriormente obtidos neste apéndice
(I BAV

teremos:

Roo = 900[91130101 =+ 922R0202 +...+ Q'NNRONON] =

e——A Vf2 U i
= 900[911—2—(*’" Tt T)gn + 9" R =
e—A Vﬂ Xy V'e—'\
= gl
2 2 2 2
eu-—A Vﬂ Ny r v
— e g O 1\

9" 9] =

2 !
_ 800 _ar o n V’_'\Vl
oo = eV -3

+ (N - 1)—;{] (#=2,...,N) (N-1 valores) (C.9)

De forma andloga:

Ry = Ry + R +...+ Rh;m =

= R0101 + 911[922R1212 Tt QNNR1N1N] =

e_,\ V.r2 A’V’ .
= ~—2—[V” + 5 ‘2—1911 +9ug"RY;; =
- 2 1 -
3 e VAV g lde?
— 911[ 2 ( + 2 2 )+ 13 21_ d ]
—X 12
" A, ' Ai
= 911%—[1/ = V2 - 2V — (N =1)—]
e_,\ 2 1 b
Ry =9‘11'2—[V"+ 5 ~ 5 ~W-1)—] (i=2,...,N) (C.10)
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Calcularemos agora R;; com 2 <i < N, R;; = R);, e A # i, tal que:

Ilil' = ROED:' T Rllh (N Z)R(JI(J)S

— gﬂ_;_g.,'\ =A _onFi, _a
= S o € +(N 2)1‘.2 (e 1)

(N 2)

R.-.-=9"["“("I ’\I)+2 —(e™ 1) (C.11)

Célculo das contragdes R, R, **

para p = v = 0 teremos

ROabcRoabc = 2900{(911)2( O101)2 +(9NN)2(RON0N)2}=

nu’z X/

= 2g00{(¢"' o 1)2 [ it vy *2—]2

+ (N- 1)(9(’)(’)9( 36))’ (Rogo;)z} =
e~ 2A 2 (N _ 1)1}'2 -2A

- 2g00{-—[1/ === ] + = }

de onde obtemos
1 Vi N -1\ v?
abc: =2Ar 0.0 R ol - T
Boabe Bo™ = gooe™ {31 + R +( 2 )1'2} (C12)

Parap=v=1

thxbcﬁfflbC = 2911{(911)2(R0101)2 + (922)2(R1212)2 +...+ (ghw)z(RlNUV)2 =

- 26—2)« " 2 A! / 2 66 -A i
= 2g11{(g""911) Tt 5~ L HN=1)(g" g0 ,))? o d —— IR R,
12 1.7 r2
_ —2Artr V_ . A 14 2 N - 1 A_
= gne {2{1’ o 5 2 I°+( 2 1"2} (C.13)

Para p =v =4 com 2 <i < N teremos
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RiascR,™ = f" X7+ (N - ) - 1) (C.14)

Calcularemos exphmtamente (C.14) para i = N a titulo de transparéncia, uma
vez que algumas passagens foram omitidas

RN“"cRNabc = 2{RN0N0RNONO+RN1N1RN1N1+. . .+RN,Nul,N.N—lRNN—l'N'N_I} =

= 29NN{(9NN)2[(RONON)2 + (R'in)? + (R yn ) + - + (RN-IN.N—I.N.)z} =

e 2 1 de~? NNy2
—29NN{( ——9NN) (g"N)? (oo awn) (g™ )+

HN —2)(g"? I-"j’”(- -1} = Sty M D sy

5



Apéndice D

Célculo das componentes do tensor de Riemman para o
elemento da linha (2.1.4.a).

O elemento da linha (2.1.4.a) é dado por:

ds’ = dt* — N dp? 4 p?[dg,? 1 sen? @) (dy? + sen? (.- (dgy_, +
+ sen’ gn_a(ddn_2%)))...)]}

e a métrica dada por (2.1.4.b)

— _,69(1)+f(p);

Goo = =1 gn= )

gii = — = —p?eIt)1(e) gep? $1...5en’¢;_, 2<i< N

Apés um célculo simples as coneccdes sio dadas por

0 g(t .
I‘ﬁ - __%g" (1:1,...,N)
; g(¢) .
I, = = (i=1,...,N)
!
o o= L
11 2
. ()6) - ()() B
i g gii€ g ’ ae)e
1"81 = —2—'-3,, (Pzef. = ) = —~—[2,ae'I|r +p°f ef]———( )(;
p 2
F{‘) = - 2 o = - = =
B = gaberen=(3+2)  G=rm
(0 gt . .
To; = 5370900  (2<i<N-1,i>j)
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. ()(5) oo
@ _ 9 2. 96)(6) - .
I‘(i)j = 5 04;-1 (sen ¢’“1'sen2 ¢J_—1) = cot ¢;_;
11 11 of—f
g g Ggii€
Iy = o Ogii = —?3,, (pz.---a-—p2 )
i = e-(a(t)+f(p))g‘.’. (.1._ £t ﬂ)
p 2
; o _ _
i = -'2—5(j)gii (2<ij<N-1,j<1)
: (9)(5) -
T 5 -84;_, (sen d)’"l'sen? ¢j_1) =
©)16)] -
g Gis oy
= T -2sen ¢;_; cos ¢j—1m = —g(’)(’) cot ¢;_1Gii
T = —g99cotjngi  (GSN-1;i>j)
Sumarizando teremos
!
1 _
Fll - P)
g(t
Iy = —g%gﬁ (i=1,...,N)
; g(t) .
., = 5 (i=1,...,N)
i 1. F .
I‘Ei% = (;+5) (:=2,...,N)
T, = cotgjr  (2<i<N-1,i>7) (D.1)
1 ()
Iy = eﬂ(g(‘)+f(p))gi; (; e %) (=2 Ty cenn V)
i = —gWcotaWgy;  o=¢;; 2<F<SN-1;i>j)

Entao, usando as definicoes de R"mu e (D.1) teremos

R, = OI%—0T7, 4+ T2, T3 —ToTg, = 0,I% —T¢, , T =

oo™ it it io ('-)('- (o =
=2

= 0 {_g(giie_g)eg] T 9‘4—95
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de onde obtemos

52

o G=10am) (D-2)

1].
Ro.'o.'——§ [9+

Utilizando o mesmo procedimento para R';;; teremos

RI,‘“ = 31 I‘I (a P ) + FJ I‘:.’IT =
_ 1 7l (n _
= 8T+ T, T+ T, T~ I‘(s)(s)r(.’)l =

= 8, [(% " f.z_) E (%e-f) e-f] _ Ig.. + ); (p+
+£) g'.'.e-(y'i'f) m— (l + f ) e(9+f)g ( f,)
2 p 2 p

2 !
— ap [P+ pzf] gn —(Q+f) 4 g" 4 (f + _f_) gﬁe_(g.'.f) _

p2 2p 4
—gie~@t]) (p2 + f4 ‘f;) gi =
= [(f; 3 2p) —(g+f) _ ‘:] Gii
de onde
R...= 32— [( s g) e~(ptf) _ *‘;—2] (D.3)

Dando prosseguimento ao célculo teremos que

“ot)) [f2 9pr g2
in e [f f (p+f)} g%i (1=2,...,N-1;i>j) (D4)

e PR &

Calculo das componentes do tensor de Ricci.

Vamos agora calcular as componentes do tensor de Ricci, partindo da definicao
R,, = R*,,, e das componentes do tensor de Riemann Ja calculadas.

Para 4 = v = 0 teremos
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. N . 5'12
Roo = 900[911}20101 +922R0202 +...+ QNN RGNQN] == ""'2_ (.9 = ?)
de onde
N(. ¢
Ry = = + Y (D.5)

Para p = v = 1 teremos

Ry = Roun + Rzm RaER o Rhim =

= R+ gulg® Ry, + G R+ ..+ QNNRIMN] =
R A W
= 2(g+2)+2(N 1)[(1’ +p)e 5

de onde
R.=91)_ |- Qﬁ N-1 1 L’ —(ﬁf)_-iz D.6
=g §+5 |y - 1) f+pe > (D.6)

Finalmente, para g = v = i teremos

. 1(. &
Ri = RO.'o;'f‘Rln."{”---"’f'R(J)s(j);=-—(g+—2—

2
4 % [(f” £ %) o lath) . %2} + (u) gii [(flz o 271") g o g_z}

onde, apés algumas simplificacdes teremos

L0 N 22_\ ”-£ —(2+f) g_2
R,,—2{ (9+2)+[(f—.-p)e -—2+

+(N—2)[('%2+%) e-(9+f)—%2” (i=2,...,N) (D.7)
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Construcao das contragoes do tensor de Riemann do tipo
Rﬂabchabc

Para p # v, Ry R°* = 0
Para g = v = 0 teremos

RaubcRoabc = 2900{(911)2(}?-0131 )2 + (922)2(R0202)2 t...t (QNN)Z(RONON)2} =
- 27 (3+5))

de onde

Rouc ™ = 7 (a + 32-) (D8)

Para p = v = 1 teremos:

Rlubchabc = 29'11‘[(9'11)2(}30101)2 E ) (922)2(}2]212)2 e weoith (QNN)z(RINlN)z} =
1 2\* /N-1 ' 7212
= 2g1; {Z (§ + %) + (T) [(f” + f;) e~lotf) _ %—}

com Rl.,;,ch“bc dado por

.o\ 2 , -972
Ry R = % {(g + %2) + (N -1) [(f” + ;) elot)) _ 5—;] } (D.9)

De forma andloga teremos

BB = 29:':'{(9“)2[(}20;0;)2 + (R +.. .+ Rjiji)z]} =

17 gz 2 1 f . g-,:' 2
2g; 4 = 42 4 o Wop & Y glohd) &
g{’l(g'?)"i{(f_rpe 2] ”

N -2 2o 521°
s (5]
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com R;.R;%* dado por

R; R.“b‘=‘2§. ‘+g_2 2+ f”+£ e"(ﬂ"‘f)_.gr_z 2+
S 2 2 p 2

(N —2) [(iz—z + %) e-(oth) _ g;] 2} (D.10)
(=2,...,N)

O célculo de V,V, 4 é bastante simples, com V,V, ¢ =

onde teremos

sz — [A0xo, de

0%
2VOV0¢ = 2—6? H

2V1V1¢ ap 11 Bt 116

entao

8¢ & 08¢ f 04
2V1V‘¢*2(a 2" 2% T 26

Analogamente teremos:

B(X,)g 13 at 1 6
— 2 _6_¢ — e lg+f) [ = .-ﬁ ?i’ £
= 2(29"6:: e p+ 5 | 93 (=2 s V)

op

2V.Vig = 2( A Y aqs)

Sumarizando teremos:

8¢
2VoVos = 222
= I },906 | i) |96 _ 08
2V, Vig = % {22 = — 4 e 2ap (D.11)

Ly A ., Q@_;(HJ f’ }
2v:vs§6 - 29"{2(915 < J 5 2 ap
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Equagdes de movimento (2.1.6)

Neste apéndice estamos estudando o elemento de linha (2.1.4.a), entao as equagoes
(2.1.6) serdo:
Para jp=p =1

ai
Roo + E-R()abcli‘)abc +2VoVep =10

o que equivale a

N - .@2 a  goo {. .@2 : 324’
= gm(g—{— )+2N—2- g+ +2900W 0

-2 I 22
= 9, Y 48% _
(9+2)+2(g+2) TNoe =0

!
Rll a3 %RlabcR1abc + 2V1V1¢ =10
o que equivale a

- 6+ §) 1 - [+ D)0 - £} oy {5+ )"
HN = 1) [(57+ L) ot g]*’} + 4 {252 + 4o+ [~ 284 £28]) g

de onde teremos
P AV A g gt .9
{ (+2)+2(9+2) —(N—-l)'2—+a(N—1) +2§-
N 2
{(N_]_ (f”_|_f) —(9+f)+9.M(f”+i) 8‘2(9+f)._
p

2 p

_ '(N_l (" f.’) ~o+1) 4 go-tots) |_O°6 1104
=l | F +p € + 4e [ o 23;:]} (2.1.18)
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para p=v =1 (i =2,...,N) teremos

+L) et —El L (N -9 [(F + L) o0 §]} 4
+5 {4 8) [+ D) eern- 4T+
HN =) [(F+ %) e L] ] o {252 _get4 (14 £) 2} =0

com a parte puramente temporal separada das demais

-+ 8) - S - =05+ ¢ (5+8)" +2% + 25+ (V- 98
{(f” ES .ﬂ) e—(o+f) 4 (N - 2) (f;_g o5 ZP.L') e—(o+f) 4

+5 (17 L) ot g (pr 4 L) e~lot) 4 SN = 2) (£ 4 2£)° 24

—Z(N - 2)9 (L’+ ) e=loth) _48—(g+f)( + L)%

dp
A condicao (2 1.18) ¢ = ¢(t) implica em f” + f— f—— + —f— = 0, cuja solugao

éf= —ln( ) ,comk; =0,leef = (-‘f) . Logo (2.1.17.&) (com p =v =0)
sera

Il

.0 ' .
i+ L)+ a9y b
G+3)+56E+3)+5¢=0
(2.1.18) (com p = v = 1) sera
EPPI AP ORI & o onio
(§+9)+ 5@+ -~V -5 + /(N -1)F +254 =0
€(2.1.19) (com p =v =i=2,3,...,N) serd

=2 ’ . . .
. g a . N-2) (N —9) g & d
G+ L)+ Z+ 9yt : )gz+a(8 )94‘%'“"%”9"&?_0

Admitindo um Ansatz mais geral do que aqueles utilizados, tal que R? = e9(*),

teremos 2RR = ge9 = gR?, de onde obtemos os seguintes resultados

5 _ 4
==
2R
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com

Logo
Entio (2.1.17) passa a ser

a equagao (2.1.18) passa a ser

- =2
R o (R R* 4R,
—2§+34(§) —2(N -1) " 0 AN =1)gz+—d=0

enquanto (2.1.19) torna-se

5 .. 92 .
R o (R R R* 4R,
—2E+?4(§) —2(N—2)—+2Q(N—2) +2Q—R—4--—2§+R¢—0

A equagdo (2.1.19) pode ser simplificada (somando os termos)

.. - 2 - -
R 2 R R*| 4R.
—2§+2a (E) +2(N -—1) [l—a—R?} —I—Z—qb—U
assim como (2.1.18):

- . 2
R (R R?
_2—§+2a (E) +2(N - 1)R2 [

de onde vemos que (2.1.18) e (2.1.19) sao idénticas.
Substituindo (2.1.17) em (2.1.18) ou (2.1.19):

4¢ R? VR’ 4R.
——e i S | st S
N (V= [1 2] + ¢ 0

ou ainda



- N R? ,R?] NER,
+¢+?(N—1)§E{I—QR2]+—R—¢—U

d (¢ ¢ NR$\ . NR.
N N —

B2 (RN) R (RN RN+1) =5

de onde (D.12) passa a ser

d(é\ N_, R 2]
EE(RN)+ - R (N_I)R2(N+1} [1 Tz =0

i () o [32 )] [-o (dun) ] =
diit- (E"zﬁ) + ZiN(N = [&% (RLN)}2 [1 —a (-‘imR) 2] ~ 0

dt
No limite assintético q&

tempo, teremos

i () -0 [ ()] - () ] -
i @) o () o (3en) ]

N R d. _\?
——(N - 1)Y= | P —
a 2( I)R[l a(dtlnR):’ 0
ou seja

(D.13)

102

(D.12)

= cte = a, pois o dilaton deve ser proporcional ao
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Temos uma equagdo algébrica em $(InR) do 32 grau. Se existir solucdo da
equagéo serd da forma % (InR) = F[-}vag_—l),a']

Logo R = ce™.

Substituindo em (2.1.17), concluimos que no limite assintdtico, com ¢ = a,

teremos

—-F*1dFi=0

Fatorando-a teremos

Fl-14+d'F* =0

com F = ij;,ﬂ.

Portanto a solugao que nos interessa é

R=¢*7a (D.14)
Substituindo (D.14) em (D.13) teremos

2a

NN—1)

ou seja a = ¢ = 0, de onde ¢ = cte.
Logo a solugéo assintética com ¢ = at+b nio existe para o sistema de equagoes
(2.1.17.2), (2.1.18) e (2.1.19).

A solugao cujo elemento de linha é dado por

5 2t
ds® = dt* — (%") eV [dp? +dO% ]

implica em ¢ = cte.



Apéndice E

Célculo das equacées 3.2.10 e 3.2.11.

Para calcularmos (3.2.13) e (3.2.14) precisamos utilizar alguns resultados anteri-
ormente obtidos. Do apéndice B do 12 capitulo extraimos os seguintes resultados

O elemento de linha é dado por (2.1.5), onde

dr?
1 —kr?

com as componentes do tensor métrico dadas por

ds® = dt* — R(¢) [ + 7%(d8? + sen? quﬁz)}

1
Qoo = ;——zl’
n _ 1 _ R
9= gil T 1 k2
1
g2 = QE:—?2R2(t);
I
933 = g—sa-:—-rzsenzﬂRz(t)

104

(E.1)

(E2)
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Fazendo N = 3 nas expressdes acima obteremos:

R

R = =37 (E.3)
R* [R kE+ R?
o= 10 [E”( 2 )]
R k+ R?
B = a2 (1)
R k+ R?
R33 = 1'2 SElfl2 5R2 [}_2 -+ 2 ( R2 )}
e, 2
R
RoaR™ = ¢ [(E) } (E.4)
o 2R [(R\’ E+ R?\®
™ = e \w) #2 R
it k+ B2\’
RzabcRgubc = =2p° R [(E) +2( 7 )J
R\® k+ B2\’
R;;abcR;bc = —2r’sen’dR? [(E) —1—2( 2 )J
Calculo de R"F
Rﬂ“ - 0+R]] +R22 +R33 =gooRoo+gnRu +322R22+g33R33 =

35 (R 2 ()] - [B 2 (8)] - [B 2 (520))

) .,
Logo R*, = ¢ [% +2 (%2&)} (E.5)

Calculo de R, ;R%d

Temos que
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Raped R = RopoaR*? 4 RypeyR™ 4 Ry (%l 4 B pibed _
= gooRobaiRou £ gllleRlbcd i gzleh:dRqM 3 gsSRSbcdRade s

RO C T
© 2| (&) 2 () o[ () s (Y

Ropea R = 12 [(%)2 +2 (k s Rz) ZJ (E.6)

De onde

RZ

Precisamos ainda calcularmos VoV, V34 e (V)2 Como ¢ € fungao apenas
do tempo, esses cilculos simplificam-se bastante.

Calculo de V,V3¢ para o = Jé;

Para a = # = 0 temos que VoV, = ¢ — T 24 = é

Para a = 8 = 1 temos que ViiVig= —P 8= = RR é
1—kr?
Para o = 8 = 2 temos que V,V,¢ = —T'5é = —r’RR¢ (E.7)

Para a = 8 = 3 temos que V3V3¢ = —I‘sgd; = —7r’ sen? QRRqZ:

Entao teremos:
Vi = g%V Vg = g™V, V6 + 9'ViVig + gV, Va4 + gRV, Vs

De onde obtivemos V3¢ = é+ %g‘: (E.8)
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Ciélculo de (V¢)?

(Vo) = g°VagVsp = g° 0a$Opp = 90,80 + 9" 8,40;¢
Como 8;¢ = 8;¢ = 0 onde 1,7 =1,2,3, teremos:

(V¢) = g>¢* = §° (E.9)
Cailculo de (3.2.13)

Escrevendo explicitamente (3.2.13) através de (3.2.10) teremos:

2 2 Rup A bed
V¢_(V¢')+—4~+§RabcdRa =0

De onde teremos

s 3R o 6[R (k+E\] A [/B\? k+ R\
- d-ilm- (M H*@lz[('é) (4% )J—°

ou seja:

5 38, o 3R 3 (k+ B\ s [/B\® k42 i
¢+f¢’"‘“¢ ‘-'2‘}—2—'2‘(—1@'—)-%—2“[(}5) +(T)J_O (3.1.13)

Para calcularmos (3.2.14) precisamos ainda do cilculo de alguns termos da
mesma.

De (3.2.11) temos que Parap=pv =

Boo +2VoVoh + ARoped R 4 X4V, V, 4R 1 — 8V,.V,6R "
+8VLEVIGR M — 9V, V, 6B M ] = ¢ (E.10)
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Calculo de V.V.¢R .

V“VVQSRO‘WO = Vl V1¢R0110 + V2V2¢R0220 + V3V3¢R0330

Usando os resultados anterormente obtidos e lembrando que ¢ = ¢(1),

V] V1¢Rouo + V2V2¢R0220 + V3V3¢R0330 =
~ 1% (9000 B0 — 1 REJ(g2)2g, B0, — 1 sen? O RRG(9%) goo B30 =

1—kr2
RRé  (1—kr?)2 2pn 1 2 2 P 1 —
1—kr2* R4 Rol(n =+ P RR¢,.1R4 Rozoz + r“ sen GRRQ&’A sent OR1 .R°303 =

RRG (1-kr®)? R2 R | r?RR$ 212 Rt r’sen’6RRS . 2p2 . 2R _ 3RRS
l—ff?'LR* : 1—kr2§+ MRs T R R—2-+ risent OR: T R sen g'ﬁ ~ R?

ou seja V,V, ¢R " = %??-5
A obtencao de VupV, R e V.oV, R #

V.¢V.,¢R ™ = VodVdR ® =0
Analogamente teremos V¢V, R = VodVLR™ =0

Célculo de V,V, R #

A expressao da derivada covariante segunda das componentes do tensor de Rije-

mann ¢ dada por

ViV,R = & VeR " 5~T;3V. R ~T%, VR 5 +T{, VR A#ﬁ +Tu VR,

a

de forma andloga teremos que

ou ou Apou Au u A Apop
vaa 8 — apRa B -"FpaRa\ ﬁ+ I‘pi a A i FpARaa B8 PpﬂRa A

Pa.raocasopa.rticularemquek:a:p;p:p:uea:ﬁ:ﬁeousoda.s

expressoes deste apéndice obtemos
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3R [d (R\ 2R[R (k4 R2
M e i BT T EY — e
v - (7) - R - (2)])

Substituindo as diversas expressdes em (E.10)
o o 2 e o @ - - - - -
3R . (R 12RR$ 6R[d (R\ 2R[R (k+RE\]]| _
= ko (R) “{T R [&z (E) * 7 [R B (T)”} =b

- 2 s e . - - - - .
3R - 12A\RR¢ 6AR (d (R 2R |R k + R? _
“E‘z‘f’—ﬁ*(?z) "TRE R {E(E)*“}?[E‘( B )”-”

que € a (3.2.14)
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YVAR(1) --> PHI PONTO (FP)
YVAR(2) --> R (R)

YVAR(3) =--> R PONTO (RP)
YVAR(4) --> RP PONTO (RPP)
PHI 2 PONTOS = SIGMA

[oNe NG NoNe!

CKPAR -=> K
ALPHA ==> ALFA

This program solves a set of differential equations.

OO0

PROGRAM SOLVEQS
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2Z)

K o o e e 0 (D (. . . . S . o o e

common/params/delta,alpha,ckpar,RM, RCHI
dimension yvar(0:4),ytmp(0:4) ,yfunc(0:4)

OPEN(UNIT=8,FILE=’FINAL.OUT',status=’new’)
contains phi
open(unit=10,file=’FINALO.top’,status=’new’)
c contains phi ponto
open(unit=11,file='FINALl.top',status=’new’)
contains R
open(unit=12,file=’FINAL2.top',status='new')
Cc contains RP
open(unit=13,file='FINAL3.top’,status=’new’)
contains RPP
open(unit=14,file='FINAL4.top’,status=’new')
contains Log R
open(unit=15,file=’FINAL5.top’,status='new’)
c contains Log RP
open(unit=16,fi1e='FINAL6.top',status='new’)

¥

(9]

(9]

¥

* Define fixed constants : accept values of parameters.

S st e e 55 o e 1 s e S e e e e e e s
type ’(1x,’’Enter delta [ 0.001 13 #¥;8) 7
accept*, delta
write(8,1000)delta

1000 format (1X, 'delta equal to’;3X,f10.5)

type ’(1x,’’Enter alpha [ =1z 85 1 72 2r 57
accept#*,alpha
write(8,1001)alpha

1001 format (1X, ‘alpha equal to’,3X,£10.5)
type *{1x,"*Enter Ckpar [ -1, 0, 1 JE wr gy
accept*, ckpar
write(8,1002)ckpar

1002 format (1X, ’k equal to’,3X,£10.5)
type ‘(1x,’’Enter RM [ 0.0 jia €L eyt
accept*, RM
write(8,1010)RM

1010 format (1X,'RM equal to’,3X,f10.5)



WY AL ,FT0
call ysub(yvar,yfunc)
YTMP (0)=YVAR(0)+YFUNC(0) *DELTA
ytmp (1)=yvar(l)+yfunc(l) *delta
ytmp (2)=yvar(2)+yfunc(2) *delta
ytmp(3)=yvar(3)+yfunc(3) *delta
YTMP (4)=YVAR (4)+YFUNC(4) *DELTA
iters=iters+1
time=time+delta
YVAR(0)=YTMP (0)
yvar(1l)=ytmp(1)
yvar(2)=ytmp(2)
yvar(3)=ytmp(3)
YVAR(4)=YTMP(4)
type ’(1x,1i3,5g13.4)’,iters,time,yvar(1l),yvar(2),yvar(3)

+YVAR(4)

write(10,#*) time, yvar(0)

write(11l,*) time, yvar(1l)

write(12,*) time, yvar(2)

write(13,*) time, yvar(3)

write(14,*) time, yvar(4)

write(15,#*) time, DLOG(yvar(2))

write(16,*) time, DLOG(yvar(3))
write(8,1003)iters,time,yvar(O),yvar(l),yvar(Z),yvar(3),yvar(4)
end do

do iures=10,16
write(iures,*) ’‘join 1’
end do
close(8)
close(10)
close(11l)
close(12)
close(13)
close(14)
close(15)
close(16)

stop

END

************************************************************************

*

j>g N »2]

These are the propagating functions for the variable FPP.

subroutine YSUB (yvar,yfunc)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
common/params/delta,alpha, ckpar,RM,RCHI
dimension yvar(0:4),yfunc(0:4)

D23=2./3.
yinv2=1.0/yvar (2) **2
ytemp=yvar (3) *yinv2

sigma=-3.0*yvar(3)*yvar(l)/yvar(2)+1.5*(ckpar+yvar(3)**2)
/yvar(2)**2 *(1.0 +0.5*(—l)*alpha*(ckpar+yvar(3)**2)/yvar(2}
*k2) + «75% (=1) *ALPHA*YINV2*YVAR (4) *%2

+1.5*YVAR(4)/YVAR(2)+YVAR(1)**2—(RM+RCHI*YVAR(O)**2)*YVAR(O)

yfunc(0)=yvar(1)



type ’(1x,’’Enter RCHI [ 0.0 18 TE Sy
accept*, RCHI
write(8,1011)RCHI

type /(1x,‘’’Enter initial time [ 2.0 ]: *7,%)’
accept#*,time

type ‘(1x,’’Enter initial yvaro [ -1.5 ]: 77/,$)’
accept#*,yvar(0)

type ’(1x,’’Enter initial yvari [ -1.5 ]: *’/,$)’
accept*,yvar(1)
e e i ——— e e
type ’(1x,’’Enter initial yvar2 [ 1.0 ]: ’/,$)’
accept#*,yvar(2)
type ’(1x,’’Enter initial yvar3 [ -1.2 ]: */,$)’
accept#*,yvar(3)
type ’(1x,’’Enter initial yvars [ -1.2 ]J: 7’,%)"
accept*,yvar(4)

L ——————————————————————————————— —— — — ———————————————— —————— — — —— — —————————

iters=0

type *,’ = ’,’time ’
* , 'yvaro r,'yvarl r,'yvar?2 L
* , ' YVAR3 ’

type ‘(1x,13,5913.4)’,iters,time,yvar(0),yvar(l),yvar(2)
* + YVAR(3)

do iures=10,16
write(iures,*) ’SET FONT DUPLEX’
write(iures,99) ALPHA,CKPAR,RM,
* RCHI,YVAR(O),YVAR(1),YVAR(2),YVAR(3),YVAR(4)
29 FORMAT(1X,*TITLE TOP*,1X,1H’ ,9F7.3,1H*)
write(iures,*) ’SET ORDER X Y’
end do
, write(15,*) ‘SET SCALE Y LOGARITHMIC’
o write(16,*) ’SET SCALE Y LOGARITHMIC’

write(10,*) time, yvar(0)

write(ll,*) time, yvar(1)

write(12,*) time, yvar(2)

write(13,*) time, yvar(3)

write(14,*) time, yvar(4)

write(15,*) time, DLOG(yvar(2))

write(16,*) time, DLOG (yvar(3))
write(8,1003)iters,time,yvar(O),yvar(l),yvar(2),yvar(3),yvar(4)

1003 format (I3,1x,’T=’,£6.3,1x,’F=',f9.3,1x, 'FP=£9.3,1x,
* 'R=’,£9.3,1x,’RP=’,£7.3,1x, 'RPP=',£8.3)



yfunc(l)=sigma

yfunc(2)=yvar(3)

yfunc(3)=yvar(4)

YFUNC(4)=YVAR(2) *YVAR(4)/ ( (=1) *ALPHA*YVAR(3) ) +YVAR (4) *YVAR(4)/
& YVAR(3)=-D23*YVAR(2)*YVAR(2)*SIGMA/ ((-1)*ALPHA*YVAR(3))-YVAR(3)*
& YVAR(4)/YVAR(2)+2.*YVAR(1) *YVAR(4)+2.*YTEMP* (CKPAR+YVAR (3) **2)

return

END
khkkkhdhhkhkhdhhhkhdhhhhdhhhhhdhhhdddhdhdbdhkkhhhhhkhhhhhkhhhhkhhhkdhhhkkdhhdkkkhkds



