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Resumen— Este trabajo estudia los efectos producidos por el
término cinético dilaténico en la estabilizacion cuantica del
Universo AdS. Las correcciones cuanticas son hechas
incluyendo el dilatén en la accién efectiva y adhiriendo un
término cinético y una funcién del potencial dilaténico en la
accion clasica. Se obtienen las ecuaciones de movimiento y las
soluciones son estudiadas para diferentes casos de los
términos dilaténicos. A través de métodos numéricos, se
obtienen las soluciones, ante la presencia simultanea del
término cinético y el potencial dilaténico.
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estabilizacion.

Abstract— This paper studies the produced effects by
dilatonic kinetic term for quantum stabilization of an Ads
Universe. Quantum corrections are made including the
dilaton in the effective action and to adhere a kinetic term and
a function of the dilatonic potential in the classic action. The
equations of motion are obtained and the solutions are studied
for different cases of the dilatonic terms. Through numerical
methods, the solutions are obtained in simultaneous presence
of the kinetic term and the dilatonic potential.

Key Words— Dilaton, Ads Universe, quantum creation,
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L INTRODUCCION

Aunque originalmente las soluciones a las ecuaciones
clasicas de Einstein contienen singularidades, la mayoria
de los modelos inflacionarios son dindmicamente
equivalentes a la relatividad general conteniendo un campo
escalar con algin potencial (para mayores detalles ver [1]).
Uno de los modelos inflacionarios mas satisfactorios [2], se
basa en la creacién cudntica de un universo de-Sitter a
través de los efectos cudnticos de la materia. Este resultado
permite pensar en la posibilidad de creacién cudntica de
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otros contextos curvados, planteando la posibilidad de obtener
un modelo del universo temprano. Con respecto a esa situacion,
hay un reciente interés en el estudio del universo Anti—de Sitter
(AdS), motivado principalmente por la conjetura AdS/CFT [3],
que plantea la correspondencia entre propiedades del universo
clasico AdS y una teoria conforme de campo en una dimensién
menor. Su importancia radica en que expone una relacién entre
una teoria cldsica de la gravedad y una teoria cudntica, lo que
podria conducir de manera natural a la gravedad cuéntica, ante la
posibilidad de incluir efectos cudnticos de la materia en el
contexto AdS.

Hasta ahora, se ha mostrado que los efectos cudnticos
desestabilizan un Universo AdS ya existente e imposibilitan su
creacion [4]. Sin embargo, existen algunas alternativas en las
que se manifiesta una posibilidad para la creacién del Universo
AdS expuesto a efectos cudnticos de la materia (ver [5, 6, 7]).
Las ecuaciones de movimiento encontradas en esta clase de
teorias revelan que en presencia del dilatén y bajo algunas
condiciones iniciales, podria existir una posibilidad de creacién
cuantica del Universo AdS [4, 7].

Con base en esos resultados, en este trabajo se consideran los
efectos cudnticos de la materia interactuando con el dilatén en la
accion efectiva. Ademads, es incluido el término cinético y un
potencial dilaténico en la accién cldsica gravitacional. De
manera particular, se estudia el papel especifico que juega el
término cinético y el potencial dilaténico en la creacién y
estabilizacion cudntica del universo dilaténico AdS, ademas de
las condiciones necesarias para su origen cudntico. Para esto se
estudian algunas soluciones a las ecuaciones de movimiento
para diferentes casos de los términos dilaténicos y se analiza la
posibilidad de obtener una solucién inflacionaria acorde a los
datos cosmoldgicos.
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1I. CORRECCIONES CUANTICAS EN EL
Universo AdS

A. Meétrica de la teoria

Con base en la conjetura AdS/CFT, lo mds adecuado es
presentar una métrica del espacio-tiempo utilizada en el
estudio de las dualidades entre la teoria de cuerdas y las
teorias cudnticas de gauge. En ese caso se puede considerar
la métrica

ds? = a*[(dx)? = (dx)? = (dx?)] - (%% (1)

%3
con a=e ™ como el factor de escala, y constante
cosmolégica negativa A = —A%. Esta métrica se puede
representar en una forma conformemente plana por medio

., 33
de la transformacién de coordenadas y = x3 = e’ /2,
teniendo entonces:

ds? = a?[(dx®)? — (dx1)? — (dx?)? — (dx3)?]
= a?(n,, dx dx"). (2)

B. La accién efectiva

Si el universo temprano es llenado con alguna materia,
obedeciendo a la gran teoria de campo unificada (GUT),
basta con considerar solo campos libres, puesto que las
correcciones radioactivas no son esenciales [4]. A
diferencia del espacio de-Sitter, el espacio AdS es un
contexto stuper-simétrico para la GUT (si la GUT es stper-
simétrica). Asi, la GUT considerada ofrece una forma
general de la anomalia localizada del tensor de energia-
impulso en un contexto gravitacional (ver [8]):

2
T=b(F+§|:|R)+b’G+b”|:|R. 3)

Asi,
T = b(F+§|:|R) +b’G+b”DR+al<w>
(Vf)(Vf)>

+a,[] (T )]

ofrece la anomalia conforme y el aporte del dilatén,
requerido para el propdsito de este trabajo.

Para este caso se tiene (ver [5]):

1 1
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Ademds, F es el cuadrado del tensor de Weyl en cuatro
dimensiones y G es el invariante de Gauss-Bonnet;

F = RyyapR*%® — 2R, R* + §R2, 5)

uva,
G = R? — 4R, R" + R, g R, (6)

El coeficiente b"' es un pardmetro arbitrario que puede ser
cambiado por una re-normalizacién de la accién gravitacional y
f = f(@)es una funcién arbitraria de un campo escalar
cuantico (en este caso es un acoplamiento dilaténico arbitrario).
Dado que ante la transformacién de coordenadas el factor de
escala ha tomado la forma a = 1/1y, se hace importante tener
un factor de escala conforme. Por lo tanto, se reescribe el tensor
métrico en una forma conformemente plana (ver [8]):

Guv = €50, (7)
de donde se obtiene el factor de escala conforme
a = e, (8)

Asi, se puede determinar el lagrangiano de la accién efectiva,
descrito por el factor de escala conforme.

Dado £ = ,/—gT, se hacen los correspondientes reemplazos en
funcion del nuevo tensor métrico para R, R, ¥ Ry o €n Ty se

utilizan las técnicas referidas en [8], obteniendo la siguiente
forma de la accién efectiva:

W= f d*x [2b’o|:|2 o —%(b” +§(b + b')) (6|:|o+
2 2
61" (d,0) (avo)) +a (—(Vf;(zvf )) o+a,[] (—(Vf;(zvf )) o+
a, Y ;(Vf ) [(Vo)(Vo)]], )

2

Tomando f = ¢ y teniendo en cuenta que ¢ esta s6lo en
funcién de y, se obtiene la siguiente expresién de W:

W=V f dy [Zb’oa”” -3 (b” + 2 (b + b’)) (o" + 0’2)2 +

14

21" 12
a1%0+a2 [(/;—2] o+a2(’:70’2], 10)

2

do
donde o’ = —.
dy

Normalmente la accién efectiva total es la suma de W mas una
funcional conforme invariante. Sin embargo, en el caso del
contexto plano conforme es una constante sin importancia. Por
otro lado, dado que b’’es arbitrario y que para este caso el
significado fisico no cambia, se puede hacer b" = 0. Con este
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hecho y resolviendo un poco mas los términos de la
integral se obtiene finalmente:

W=V f dy [Zb’aa”” -2+ b’)(a”2 +20"0" +

(pl(plll

4 % 2 (p"z
’)+a1(p 0+a2(p—0 +2a2((p +

C. La accio6n clasica

Como es conocido, la Relatividad General nos da la
siguiente forma de la accién gravitacional cldsica (para
mayores detalles ver [9]):

S = —%fd"x,/—gR,

con k = 16mG, donde G = 6,673 x 1078 es la
constante gravitacional. Para efecto de las correcciones
cuanticas se adhiere el potencial dilaténico y un término
cinético para el dilaton. De esta manera se obtiene la
siguiente forma de la accién gravitacional:

12)

1 B
S= _Ef d*x,/—g (R + Eg”"au(pav(p + V(p) + 6A).
13)
Teniendo en cuenta que o y ¢ dependen unicamente de y,

se calculan los términos de la integral, obteniendo la forma
final de S:

S=1V; f dy (—%eza(a” +0'?) — zﬁkeza(p'2 -

v~ Ze'n). (14)

Finalmente, sumando la accién efectiva y la accion cldsica,
se obtiene la accién total del sistema

W+S=
12 rorn 121
V. d[ 2 ( i
3[3’“1 0'+a2(p+(p2 (p3+
3—)0+a2(p—0 —2(b+b)(0”2
" 12
—; e??(o" + 0'%) —

et _ 6,4
p V(p) e “/1].

20"0"% + 0’4) + 2b'gc’"”

B 25,12
—e
2k 4

15)

D. Ecuaciones de movimiento

De la variacién de la accidn total respecto a o y ¢ se obtienen
las siguientes ecuaciones:
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De (8) se obtiene o en funcién del factor de escala. Asi,
haciendo la sustituciéon correspondiente en las ecuaciones
anteriores, estas toman la siguiente forma:

17
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De esta manera, se han obtenido las ecuaciones de movimiento
de la teoria planteada. Desde este punto de partida es posible
desarrollar diversos andlisis para diferentes condiciones de los
términos dilaténicos.
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IIL. SOLUCION A LAS ECUACIONES DE
MOVIMIENTO PARA EL UNIVERSO
DILATONICO AdS

Es conocido el hecho de que es posible el origen cuantico
de un universo de-Sitter a partir de las contribuciones
cuanticas de la materia (modelo de Starobinsky [2]). Sin
embargo, si se considera la posibilidad de creacién cuantica
del Universo AdS, se puede verificar que esto no es posible
ante sélo efectos cudnticos de la materia; por el contrario
estos pueden conducir a la aniquilacion de un Universo
AdS ya existente (ver [4, 5]). Sin embargo, ante la
presencia del dilatén esta posibilidad existe [5].

Antes de hallar las soluciones a las ecuaciones de
movimiento en presencia del dilatén, es de gran utilidad
hacer la transformacién para el tiempo cosmoldgico [5, 7]:

dz = a(y)dy (20)

de

. . da .
Teniendo entonces a =—y ¢=— De este modo,
Z Z

haciendo los reemplazos correspondientes en las
ecuaciones (18) y (19) estas toman la siguiente forma:
e o vy, 24
—4b (a2 a +3aad + ad? — 5a2a) +24b'a%d — ?a3A
)

2 . o B, 4 %
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Las anteriores, corresponden a las ecuaciones de

movimiento en funcién del tiempo cosmolégico.

A. Solucién a las ecuaciones de movimiento con
término cinético y potencial dilaténico

Se sabe que en ausencia del potencial dilaténico no es
posible la creacién y estabilidad cudntica del universo
dilaténico AdS. No obstante ante la presencia y cierta
forma del potencial existe esa posibilidad (ver [5]). Sin

embargo, hasta el momento no se conocen los efectos obtenidos
ante la presencia simultdnea del potencial dilaténico y del
término cinético. Con ese propdsito, en el presente trabajo se

consideran las ecuaciones (21) 'y (22) con V() =%,

quedando de esta manera:

24
—4b (a2 i + 3add + ad? — 5a2d) +24b'a%0 — S~ a*A
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De acuerdo con estas ecuaciones, lo mds apropiado es buscar
soluciones de la forma (ver [4, 5, 6, 7])

Hz

y @(2) = g e~ (25)

a(z) = age
Al sustituir estas soluciones en la ecuacién (24), es importante
considerar que Ina~ Hz, por lo que se puede prescindir del
término logaritmico, ya que H es proporcional a la masa de
Planck, en consecuencia el producto Hz es una cantidad
extremadamente pequefia, lo cual justifica la aproximacién
hecha. Reemplazando estas soluciones y sus derivadas
correspondientes en las ecuaciones (23) y (24), se consiguen las
siguientes ecuaciones:

24 24 B o,
24b'H* — — A — —H? —— o’ H2e—2eHz _ _ 1 jaHz
R AT e Koo ©
+a,a*H* = 0,
(26)
2a,03H* + Zﬁk(poZaZHZe—ZaHz _ %(pozaHze_Z“HZ +
6a2aH4 + a—;eaHZ =0. (27)
0

Teniendo en cuenta que el producto Hz es despreciable y que

ez = 1 + Z (aHZ)”’
n!




Scientia et Technica XVIII, Vol. 18, No 1, Abril de 2013. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

es posible buscar soluciones para valores no muy grandes
de a. En ese caso, las ecuaciones (26) y (27) toman la
siguiente forma:

24b'HY — 2722 _Lp2gegzr 284 g gyt =
k k k koo

0, (28)

20,3 H* + 2 20 H? - L 2a? + 6a,al* +
@, (29)

2k@g

De acuerdo con estas ecuaciones, el valor de H? dependera
del valor de a a través del pardmetro ay. Dado que las
ecuaciones (28) y (29) son complejas, y no es facil
resolverlas algebraicamente, es necesario en este caso
hacerlo de forma numérica. Tomando ¢, = 1, A =
—0.01 (ver [6]) y calculando las soluciones para diferentes
valores de § (parametro del término cinético) se obtiene la
dependencia de H? en términos de o;. Asi, del andlisis
computacional con los valores establecidos para los
parametros del modelo, se han obtenido ocho soluciones a
las ecuaciones anteriores, de las cuales hay cuatro
soluciones que ofrecen sélo valores imaginarios de H? y
las otras cuatro presentan valores reales. De estas ultimas,
hay dos que satisfacen valores positivos de H? y una de
ellas presenta secciones de crecimiento en la que ademads,
H? toma estrictamente valores positivos en todo momento.
De este modo, para los propoésitos de este trabajo sélo es de
interés esta dltima solucion. Esta relacion es descrita por la
siguiente figura:

1.75 - 108f
1.5 108}
1.25 108}
17108}
757107 |
57107 ¢
257107 ¢
oL

HZ

0 2710° 47 10° 6" 10° 8" 10° 110"
aq

Figura 1. H2en funcion de <, para = 0.01, 0.1,0.3, 0.5,
0.7, 0.85,1.

Como se puede observar, hay siete curvas que
corresponden respectivamente a la misma cantidad de
valores dados para el pardmetro . El comportamiento de
estas expresiones se analiza para una seccién de valores de
o, que va desde —1 x 10° hasta 1 X 10%°. Para un extenso
margen de estos valores se tiene un comportamiento
mondétonamente  creciente de las funciones, que
corresponde al aumento de a4, lo que quiere decir que la
curvatura aumenta a medida que el potencial dilaténico
crece, permitiéndose entonces una posibilidad de creacién

196

y estabilidad cudntica del universo dilaténico AdS. Ademas,
cada curva expresa un rango donde los valores de H? son
mayores a medida que el pardmetro f también es mas grande.
Esto podria indicar una relacién entre la velocidad de expansion
del Universo Dilaténico AdS y el término cinético. Por otro
lado, hay que resaltar una franja de cada curva en la que se
presenta una singularidad, donde H? crece y decrece
rapidamente, tomando magnitudes bastante grandes. Ademads,
entre cada seccién donde se presenta este comportamiento hay
una llamativa discontinuidad de la funcién. Esta situacién puede
ser observada con mads detalle en la figura 2. La cual es una
ampliacién de la seccién singular en una de las curvas de la
figura 1.

Zoom
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Y 2100} ' .
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|

1710% ‘ ]
5 108} M ” i l‘ ]
J_mmmﬁ ddM;UM¢+_
317 10° 327 10% 33" 10° 34 10° 35" 10°
a,
Figura 2. Seccion singular de la solucion para f = 0.85

Como se observa en la figura, la funcién crece y decrece
continuamente entre magnitudes bastante grandes de HZ?,
presentando ademds, una discontinuidad causada por valores
imaginarios. Debido a la complejidad de las ecuaciones (28) y
(29), y los grandes intervalos que se manejan en la soluciones,
no es claro matematicamente el producto de este
comportamiento. Sin embargo, se puede observar que el rango
de valores de a; en el que se presenta esta situacién se desplaza
y se amplia dependiendo de la magnitud de f. Asi que se
podrian aclarar algunas situaciones, estableciendo el rol
individual del pardmetro . En ese caso, se debe estudiar la
solucién de manera aislada: con la sola presencia del potencial
dilaténico y en ausencia del término cinético. No obstante, es
claro que lo ocurrido en estas secciones es una inestabilidad del
modelo, que puede estar relacionada con la topologia del
universo cerca de regiones con singularidades tipo agujeros
negros. Otra situacién importante para analizar se presenta
donde las funciones empiezan a crecer, como se muestra a
continuacion:
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Figura 5. H? en funcion <, para = 1

Observando los graficos, se puede ver que en la mayor
parte de los valores negativos de o las curvas son
mondétonamente decrecientes a medida que este se acerca a
cero. Sin embargo, en cierta gama de estos valores se
produce una discontinuidad de las funciones, para
posteriormente empezar a crecer rapidamente. Lo que
quiere decir que dependiendo de la eleccién que se haga
para los parametros [ y ; es posible obtener un universo
en expansién acelerada o desacelerada. Ademads, en esas

secciones iniciales de crecimiento, la funcién se incrementa de
manera mas rdpida que la tendencia general (este
comportamiento puede ser observado con mds detalle desde la
figura 4). Esa situacién indica una gran aceleracién en la
expansion del universo dilaténico AdS, permitiendo asi que sea
posible obtener un modelo estable en expansién acelerada
correspondiente a un universo inflacionario. Por su parte, para
magnitudes de [ cercanas a cero se reduce notablemente la
probabilidad de obtener singularidades. Sin embargo, también se
disminuye la velocidad de expansién del modelo (ver figura 3).
Esa variedad de situaciones que se pueden encontrar en las
soluciones son muy interesantes porque permiten no solo
establecer una posibilidad de creacién cuantica del universo
dilaténico AdS, sino ademds, la obtencién de un modelo que
podria describir diversos acontecimientos y procesos ocurridos
en la evolucién del universo.

Con el propésito de analizar la creacion cudntica del universo
dilaténico AdS en otras condiciones y aclarar el papel que
cumple el potencial dilaténico, en la siguiente seccion se estudia
las soluciones a las ecuaciones de movimiento ante la sola
presencia del término cinético.

B. Solucién sin potencial dilaténico

Considerando una solucién a las ecuaciones de movimiento para
el caso con término cinético y sin potencial dilaténico, se tiene
la siguiente forma de las ecuaciones (28) y (29):

24 24
24b’'H* — —A——H? — E(pOZaZHZ +a,a*H*

k k k
=0,
(30)
B 3B
2a,3H* + E(pozoczH2 - ﬁ(pozocH2 + 6a,aH* = 0.
(31

De igual forma que en la situacién anterior, las ecuaciones son
resueltas numéricamente. Sin embargo, en este caso las
soluciones para a dependerdn de f3, lo que implica que H?
también es funcién de este mismo pardmetro. Al igual que antes,
solo una de las ocho soluciones halladas es de interés. Asi, la
figura 6 muestra la relacién de H? en funcién de 8 para esta
solucion.
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Figura 6. H? en funcion B, y en ausencia del potencial dilaténico.

La funcién es monétonamente creciente, esto quiere decir
que la curvatura del universo aumenta continuamente ante
un incremento del término cinético a través del parametro
[. Por lo tanto, es también posible la creacién y estabilidad
cudntica del universo dilaténico AdS ante la presencia del
término cinético y en ausencia del potencial dilaténico.
Ademds, H? aumenta desmesuradamente ante un pequefio
crecimiento de B, esto indica que la magnitud de la
velocidad de expansion del universo cudntico AdS en
etapas tempranas depende fuertemente del aumento en el
término cinético del dilatén. Entonces, es posible garantizar
una expansion acelerada del universo dilaténico AdS con
una eleccién apropiada del pardmetro 8, que determina la
contribucién del término cinético del dilaton.

Iv. CONCLUSIONES

En conclusién, de la confrontacion de los resultados
obtenidos en las ultimas dos secciones, se evidencia que
para algunos valores del pardmetro f se puede garantizar
un universo dilaténico AdS estable, ademas una inflacion
acelerada que contrasta con las observaciones astrofisicas
recientes que indican que nuestro universo actual se
encuentra en esta situacién, y por lo tanto, parcialmente el
modelo considerado permite, mediante una eleccién
apropiada de los pardmetros, describir no sélo el universo
temprano, sino ademds nuestro universo actual. Por otro
lado, es posible concluir que el potencial dilaténico en el
presente modelo conduce a establecer la posibilidad de
origen cudntico del universo dilaténico AdS y garantizar su
estabilidad, ademds aporta nuevos elementos que
permiten establecer y explicar la inflacién estable y
acelerada del universo. De otra parte, las secciones atipicas
en las soluciones podrian estar relacionadas con la
topologia del universo cerca de regiones con singularidades
tipo agujeros negros. Sin embargo, sélo una mayor
afinacién de los pardmetros, posiblemente un andlisis
perturbativo de la sensibilidad de las soluciones podria dar
mayor claridad sobre esta situacion.

En sintesis, se demostré que la presencia del potencial dilaténico
y del término cinético garantiza la posibilidad de creacién y
estabilidad del universo dilaténico AdS. Ademas, este resultado
también ocurre con la sola presencia de alguno de los dos
términos.

El andlisis hecho para diferentes casos de las soluciones,
permitié establecer que la magnitud de la velocidad de
expansién en etapas tempranas del universo dilaténico AdS
depende fuertemente del potencial dilaténico, y la inclusién del
término cinético en la solucién a las ecuaciones de movimiento
condujo no solo a establecer una posibilidad de creacién
cuantica del universo dilaténico AdS, sino también, contribuye
en la velocidad de expansion, permitiendo obtener un universo
estable en expansion acelerada, que para algunas magnitudes del
término cinético puede ser un universo inflacionario.
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