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Resumen

Las observaciones cosmolégicas han determinado que el universo actualmente esta
constituido por 74% de energia oscura, 22% de materia oscura y solo 4% de bariones. Esto implica
que la fisica de las particulas elementales del modelo estandar solo puede explicar al 4% del
universo y el entendimiento del restante 96% tiene que tener otro origen. Por otro lado, la teoria de
cuerdas es actualmente la Unica teoria que cuantiza a la gravedad y por lo tanto puede incorporar a
las cuatro fuerzas fundamentales: la débil, la fuerte la electromagnética y la gravedad, en una sola
teoria. La teoria de cuerdas predice que vivimos en un espacio de 10 dimensiones (9 espaciales
maés 1 temporal) y nuestro universo seria entonces un subespacio de 3 dimensiones, una 3-brana. El
espacio total de 10 dimensiones podria tener ademas de nuestro universo otras branas las cuales
pueden tener efectos observables en nuestro universo como la existencia de los taquiones.

En este trabajo se estudia la dindmica y cosmologia de los taquiones. El taquiéon T esta
motivado por la teoria de cuerdas y son los estados de cuerdas abiertas de menor energia que tienen
sus extremos en una brana, ya sea en un sistema brana-antibrana o en la misma brana. La
peculiaridad de estos estados es que el cuadrado de su masa es negativa por lo que son una
manifestaciéon clara de una inestabilidad en el sistema. Los campos taquionicos los vemos en
nuestro universo como campos escalares pero descritos por un lagrangiano de Dirac-Born-Infeld
(DBI) y con un potencial V(T), con un maximo en el origen, que es la manifestacion de la
inestabilidad de los taquiones. En esta tesis estudiamos la evolucién cosmoldgica de campos
escalares con un lagragiana tipo DBl y tomamos potenciales arbitrarios V(T), i.e. incluimos los
potenciales con un maximo en el origen motivados por la teoria de cuerdas pero generalizamos los
resultados para cualquier tipo de potencial V(T). Ademéas de estudiar la evolucién de campos
escalares con un lagrangiano de DBI en presencia de un fluido barotrdpico, que puede ser materia o
radiacion, también incluimos la interaccion entre estos campos taquidnicos y campos esclares
canonicos y hacemos un estudio exhaustivo de la dindmica, evolucion cosmoldgica de estos campos
y determinamos diferentes propiedades fenomenoldgicamente relevantes.

Abstract

The cosmological observations give us a universe with 74% of Dark Energy, 22% of Dark
Matter and 4% of baryons. Therefore, the standard model of particle physics contains only 4% of
the energy density of our universe and the other 96% must have some other explanation. On the
other hand, string theory is up to date the only theory that quantizes gravity and therefore it contains
all known interactions, the strong, weak, electromagnetic and gravitational force. String theory
predicts a 10 dimensional space-time (9 space and 1 time dimensions) and our universe is then a 3-
dimensional space (3-brane). The total 10-D space-time may contain other subspaces (i.e. branes)
and these branes could have observable consequences as the existence of tachyon fields.

In this work we study the dynamics and cosmology of the tachyon field. The tachyon T is
motivated by string theory and they are the lowest energy states of open strings that begin and end
on a brane or on a brane-antibrane system. The mass of these states has a negative mass square and
it is therefore a manifestation of an instability of the system. The tachyon fields are seen in our
universe as scalar fields with a Dirac-Born-Infeld DBI type lagrangian and with a potential V(T)
with a maximum at the origin, showing the instability of the system. In this thesis we study the
cosmological evolution of scalar field with a DBI lagrangian and arbitrary potential V(T), i.e. we
include potentials with a maximum at the origin but we generalize the study to any kind of potential
V/(T). We also incorporate a barotropic fluid, which can be matter or radiation, and another scalar
but with canonical Kinetic term and we analyze the dynamics and cosmological evolution of these
fields and we determine the relevant phenomenological quantities



INTRODUCCION GENERAL

El estudio de la cosmologia ha tenido un auge increible en los Gltimos afios. Esto se debe
principalmente a la gran cantidad de datos cosmoldgicos tomados por los satélites COBE, HUBBLE
y WMAP ademas de los resultados en la determinacion de la constante de Hubble usando a las
supernovas SN1a. De todas estas observaciones se ha confirmado que el universo actualmente esta
constituido por 74% de energia oscura, 22% de materia oscura y solo 4% de bariones. Esto implica
que la fisica de las particulas elementales del modelo estandar solo puede explicar al 4% del
universo y el entendimiento del restante 96% tiene que tener otro origen. Una posibilidad es que
haya otro tipo de particulas o campos pero que interactden débilmente con nosotros de tal forma que
no los hayamos detectado en los aceleradores en la tierra. En este contexto el estudio de campos
fuera del modelo estandar es de gran importancia.

Por otro lado, se ha determinado que el universo estad actualmente acelerandose, y esto
requiere un fluido con presiéon negativa llamado energia oscura. Ademas de este periodo de
crecimiento acelerado, el universo sufrié durante el primer minuto de vida otro periodo de
crecimiento acelerada. La aceleracion temprana es conocida como inflacion y es necesaria para
resolver los problemas de la isotropiay homogeneidad del universo

Los dos periodos de crecimiento acelerado no pueden ser entendidos a través de particulas
cuyo comportamiento sea tipo radiacién (con ecuacién de estado w=1/3) o materia (w=0) y otro tipo
de particulas son necesarias. Una posible explicacién son los campos escalares pues estos pueden
generar etapas con presiones negativas que dan lugar a un universo acelerado.

Unos campos escalares muy interesantes son los campos taquiones y en este trabajo lo que
se presenta es el andlisis y la determinacion de sus consecuencias fenomenolégicas y cosmoldgicas.
El taquidn esta motivado por la teoria de cuerdas y son los estados de cuerdas abiertas de menor
energia que tienen sus extremos en una brana, ya sea en un sistema brana-antibrana o en la misma
brana. La peculiaridad de estos estados es que el cuadrado de su masa es negativa por lo que son
una manifestacion clara de una inestabilidad en el sistema. Esta inestabilidad tiene una explicacion
fisica clara como se verd mas adelante.

La importancia de la teoria de cuerdas es que hoy en dia es la Gnica teoria que cuantiza a la
gravedad y por lo tanto puede incorporar a las cuatro fuerzas fundamentales, la débil, la fuerte la
electromagnética y la gravedad en una solo teoria. Sin embargo la teoria de cuerdas predice que
vivimos en un espacio de 10 dimensiones (9 espaciales mas 1 del tiempo). Una posibilidad es que
de las nueve dimensiones espaciales seis podrian ser muy chicas (compactificadas). La otra opcién
es que nuestro universo sea un subespacio de 3 dimensiones, es decir una 3-brana y las otras 6
dimensiones pueden ser grandes (o chicas). El espacio total de 10 dimensiones podria tener ademas
de nuestro universo, una 3-brana, mas branas las cuales podrian interactuar con nuestro universo.
Precisamente, los taquiones surgen de la interaccién entre dos subespacios como por ejemplo una
brana y una antibrana. Estos estados son los estados de menor energia del sistema, y como se dijo al
principio, tienen la peculiaridad de que su masa al cuadrado es negativa. Esta caracteristica indica
gue estos estados representan una inestabilidad del sistema por lo que no se espera que el sistema se
mantenga por mucho tiempo. Por supuesto que nuestro universo, es decir la 3-brana donde vivimos,
es una brana estable pero en el espacio de 10-D podria haber inestabilidades debido a otras branas.
En este trabajo, se analiza los efectos cosmoldgicos que estas inestabilidades tendrian en nuestro
universo y que se manifiestan a través de los campos taquionicos. En este contexto el espacio donde
esta nuestro universo (una 3-brana) podria convivir con una Dp-brana que interactia con una Dp-
antibrana. La inestabilidad del sistema de la Dp-brana con la Dp-antibrana se manifiesta a través de
la existencia de los taquidnes y que son descritos en nuestro universo como campos escalares. Las
consecuencias fenomenoldgicas y cosmoldgicas de estos taquidnes tienen una importancia
fundamental en la comprension de la teoria de supercuerdas y branas.



Los campos taquidnicos T los vemos en nuestro universo como campos escalares pero
descritos por un lagrangiano de Dirac-Born-Infeld (DBI) y con un potencial V, con un méximo en
el origen, que es la manifestacion de la inestabilidad de los taquiones. Estos campos podrian tener
consecuencia interesantes en la evolucion del universo y podria resolver algunos de los problemas
tedricos de la cosmologica como son las etapas de aceleracion de nuestro universo que se presentan
a un tiempo temprano (durante el primer minuto de vida de nuestro universo) y a un tiempo tardio
(hoy) dado por la energia oscura.

Los campos escalares con un lagrangiano tipo DBI no estdn candnicamente normalizados
por lo que su dinamica no es trivial de leer dado un potencial V y un analisis exhaustivo y
cuidadoso debe de hacerse. En esta tesis estudiamos la evolucion cosmologica de campos escalares
con un lagragiano tipo DBI y tomamos potenciales arbitrarios V, i.e, incluimos los potenciales con
un méaximo en el origen, motivados por la teoria de cuerdas, pero generalizamos los resultados para
cualquier tipo de potencial V. Ademas de estudiar la evolucién de campos escalares con un
lagrangiano de DBI en presencia de un fluido barotrépico, que puede ser materia o radiacion,
también incluimos la interaccidn entre estos campos taquidnicos y campos escalares candnicos. Esta
interaccion puede ser de gran ayuda para entender el decaimiento de los taqui6nes y tiene
consecuencias fenomenoldgicas interesantes.

El trabajo de esta tesis esta organizado de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se hablar& de la cosmologia estandar asi como de sus principales logros y
problemas, del campo escalar y su formalismo matematico como un posible medio para explicar los
procesos inflacionarios. Se comentan los aspectos de cuerdas y branas de interés para el trabajo.

En el capitulo 2, se revisaran los aspectos relevantes del campo taquiénico T de interés para
este trabajo, enfatizando en la naturaleza y motivacién del mismo en el contexto de la teoria de
cuerdas, y su aplicacion a la cosmologia. Para ello se mencionaran las supocisiones usadas para
conjeturar la forma del potencial taquidnico V/(T), algunas soluciones independientes y
dependientes del tiempo, el problema cosmoldgico a que da lugar el comportamiento asintético
como materia del campo taquidnico, y se concluye con la exposicion de la evolucion del campo T
como sistema dinamico.

Los capitulos 3 y 4 constituyen los resultados de la investigacion desarrollada en esta tesis.
En el capitulo 3 se deduciran la masa del taquién, la transformacién del campo T para obtener un
campo escalar ¢ canonicamente normalizado, las propiedades generales de dicho campo taquionico

¢(T) enfatizando en una posible aplicacién de este en el caso de los sistemas de D-p branas

bosdnicas, y las condiciones de rodado lento. En el capitulo 4 presentaremos las ecuaciones
dindmicas de la evolucion de un campo taquidnico acoplado con un campo escalar candnicamente
normalizado en presencia de un fluido barotrdpico. Se calcularén los puntos criticos del sistema y
se daran algunos relevantes. Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

SECCION1-1 INTRODUCCION A LA COSMOLOGIA EN GENERAL

La época actual se caracteriza por el rapido avance de la ciencia en todas sus ramas. La
tecnologia le proporciona continuamente datos junto con nuevas formas de analisis y maneras de
comunicar los resultados de una investigacion. Asi que el actual es un momento importante, pues
las condiciones favorecen la solucién de problemas en la frontera del conocimiento. El caso de la
cosmologia es un ejemplo claro, pues recibe constantemente informacion proveniente de las
observaciones astronémicas y con esta desarrolla nuevas teorias a la vez que verifica las existentes
[6,9]. Esta informacion experimental se obtiene por ejemplo, de la radiacion césmica de fondo hasta
las observaciones de radiacion gama, que hablan de eventos extremadamente energéticos con
energias entre 10"y 10*eV.

La cosmologia tiene como pilar el modelo del big bang (de la gran explosion), también
conocido con el nombre de modelo estandar de la cosmologia [82]. Este propone que el universo se
encuentra en expansion y, por extrapolaciéon con esta caracteristica, que el universo surgié de un
tamafio més pequefio (si se parte de la teoria de la relatividad general se puede afirmar en base a los
trabajos de Hawking que el universo comenzé en una singularidad) en donde se concentraba toda la
energia que lo constituye. El astrénomo Edwin P.Hubble fue el primero en cuantificar la razon
entre la velocidad a la que se alejan los objetos celestes y su distancia, la cual resultd ser una
constante (ley de Hubble). Esto trajo a escena la imagen de un universo en expansién donde los
objetos celestes ubicados en todas direcciones, presentan un corrimiento al rojo con respecto a la
Tierra que indica su alejamiento (de acuerdo al llamado principio cosmolégico los objetos se alejan
los unos de los otros de la misma manera observados desde cualquier otro punto del universo segin
la ley de Hubble). Ademas, al tener una ley valida que se cumple en todas direcciones, se tiene una
razon para pensar en la isotropia y homogeneidad del universo, Existen otras evidencias que
indican que esta conclusion es correcta , por ejemplo, las fluctuaciones respecto a la posicion del
fondo de radiacién de microondas que son menores a una parte en 10°. Por lo anterior se puede
decir que el universo es adecuadamente descrito por un modelo que tome en cuenta a la expansion,
y la homogeneidad e isotropia a grandes escalas (sin olvidar el gran éxito de la nucleosintesis que se
dio entre el primero y el tercer minuto de vida del universo en su prediccion de las abundancias
relativas de los elementos ligeros, con aproximadamente 75% de hidrogeno, 24% de helio, y otros
elementos ligeros como el deuterio D y el “He, con una pequefia fraccion del porcentaje.)

El modelo cosmolégico estdndar presenta, ademas de importantes logros, ciertas
dificultades que no se pueden explicar partiendo solo de sus fundamentos. Entre ellas se encuentran
la de la curvatura, y el problema del horizonte, la homogeneidad, la produccion de monopolos,
bariogénesis, materia oscura, energia oscura, anisotropias del fondo césmico entre otras.

La problematica antes descrita ha propiciado la formulacién de modelos complementarios al
estdndar, como aquellos que incorporan distintos agentes que modifican la densidad total de
energia de una manera tal que la dindmica del universo se ve afectada. Uno de estos es el modelo
inflacionario, cuya principal caracteristica es la de proporcionar un crecimiento exponencial del
factor de escala durante una etapa temprana del universo gracias a la presencia de un campo
escalar, el modelo estdndar no es desechado sino tomado como base por lo que ambos son
equivalentes en etapas posteriores. Gracias a la inflacion se logran resolver algunos de los
problemas del modelo estandar como el de la curvatura o el del horizonte.

Otro ejemplo es el modelo que considera un término asociado a la energia oscura de
caracter constante llamado constante cosmoldgica. Este término propiciara un cambio en las
ecuaciones que rigen el comportamiento del universo, de tal forma que el factor de escala
presentard un desarrollo distinto al que tiene en el modelo estandar, ya sea sufriendo una
aceleracién positiva o un cambio nulo. Este comportamiento no es posible al considerar Unicamente



los campos de radiacion y materia tomados en consideracion por el modelo estandar. La constante
cosmoldgica surgié del requerimiento de un universo estatico, sin embargo las observaciones de
objetos celestes con corrimiento al rojo descartan esta posibilidad. Existen evidencias recientes de
que el término asociado a la energia oscura podria contribuir de forma significativa a la densidad
total del universo, aproximadamente de 7/10 del total [10,11]. Queda abierta la posibilidad de que
esa energia provenga de un término dependiente del tiempo, el cual podria ser originalmente del
orden de la masa de Planck, despreciable en la etapa de nucleosintesis y de magnitud considerable
actualmente [12].

Como ejemplo de lo anterior se tienen ciertos modelos que incluyen, ademas de los campos
considerados en el modelo estandar, un campo escalar ¢ distribuido homogéneamente en el

universo. Este campo se desarrolla segun un potencial de auto interaccién y esta acoplado solamente
de forma gravitacional a los otros campos presentes. Los anteriores son los llamados modelos de
quintaesencia y tienen como consecuencia afectar la dindmica del universo. Para que estos modelos
resulten (tiles, es necesario que se ajusten a las restricciones dadas por las observaciones recientes
gue implican que el universo es dominado por energia oscura y que se expande aceleradamente. En
un principio el campo escalar partiria de un cierto valor, luego entraria a una etapa en donde dicha
densidad es despreciable, la cual se llama etapa de escalamiento y que incluiria el proceso de
nucleosintesis cumpliendo con su restriccion. Finalmente la densidad debera crecer hasta su valor
de 7/10 sugerido por las observaciones, generando una aceleracién positiva del universo.

OBSERVABLES COSMOLOGICAS

Existen diferentes tipos de observables que dan informacién sobre la historia y estructura
del universo. Estas son las llamadas observables cosmoldgicas y en base a ellas es que las
implicaciones tedricas son comprobadas. Se ha mencionado ya el fondo de radiacién de
microondas, que indica la época en que los fotones se dispersaron por Ultima vez y corresponde al
momento en que el universo se enfrid lo suficiente como para que el gas ionizado se convirtiera en
atomos neutros (proceso de recombinacion) volviéndose muy transparente a los fotones. Por lo que
un foton tipico en la radiacion de fondo se ha desplazado en linea recta desde 3x10° afios después
del inicio del universo hasta el presente. También tenemos informacién sobre fondos de otras
naturalezas como el fondo en infrarrojo, de rayos x, y de radiacion gama entre otros. La expansion
del universo es otra de ellas. Las densidades relativas entre materia, radiacion, materia oscura, etc.
son también cuantificadas. Otros datos con importancia para la cosmologia son la abundancia de
elementos ligeros (D, *He ,*He, "Li, etc.); la proporcion entre bariones y fotones y la distribucion de
la materia a diferentes escalas (galaxias, cimulos de galaxias, supercumulos, etc.).

En el modelo del big bang es posible caracterizar la evolucion del universo segun la energia
promedio. En un principio existe una situacion extremadamente energética, por lo que la materia es
inestable y entonces es la radiacion la que predomina como constituyente del universo. Al
expandirse este, la densidad de energia de sus componentes se diluye, la radiacion lo hace en la

forma: p, = p,,(a/a,) mientras que para la materia se tiene que: p, = p,,(a/a,) " (esto se
explica en la seccion 1.2). Al diluirse la materia mas lentamente que la radiacién llega un momento
en que la primera domina la densidad total de energia, esto después del punto en el cual las dos
densidades de energia se igualan y que se puede denominar como: p, . (tal y como se explica en el
capitulo 4, seccion 4.2, cuando se tienen dos fluidos de pardmetros de estado w; y w, constantes, se
diluye més rapido el que tiene el parametro mas grande, ver por ejemplo la ec. 4.11).

Es posible definir varios pardmetros para describir el estado del universo. Estos son los Ilamados
pardmetros cosmoldgicos, entre los cuales estan:



_a®
Ca)’

encontré que a grandes escalas las galaxias se alejan unas a otras con una velocidad proporcional a
su distancia, de tal forma que H resulta ser la constante de proporcionalidad y tiene el valor actual

. . km
segun las Gltimas observaciones de: H, =100h, ———, donde: h,=0.71+ 0.07.

segMpc
d(t)a(t)
a’(t)
universo tiene una aceleracién negativa y negativo si la aceleracién es positiva.

*Parametro de Hubble: definido por en donde a (t) es el factor de escala. Hubble

*Pardmetro de desaceleracion: esta definido por: ¢ = , de tal forma que es positivo si el

*Pardmetro de densidad: denominado por Q, es el valor que resulta de comparar la densidad total

a la correspondiente de un universo plano, llamada critica. Esta dada por la expresion: Q = ﬁ, en

P
donde p, =3H” es exactamente la densidad critica. Si Q >1, el universo es cerrado (k= 1), si
Q2 <1, el universo es abierto (k=-1), y si 2 =1 el universo es plano (k=0).

Existen indicaciones tedricas de que no solo la materia (a la que se asocia una €2 )
contribuye a la densidad total, sino que hay una aportacion debida a la energia oscura Q, , para

explicar el hecho de que ©Q =1, (se ha estimado que Q2 =1+0.02) sefialada por razonamientos
tedricos y, ultimamente, por evidencias arrojadas por los experimentos: BOOMERANG,
MAXIMA, DAISI y WMAP.

Si los parametros mencionados son conocidos entonces es posible calcular cantidades como

la edad del universo o caracteristicas como si este es plano, cerrado o abierto. Entonces la
fenomenoldgia que surge de la relatividad general estara determinada.
Sin embargo la precisién de los experimentos actuales es insuficiente para descartar a alguno de los
modelos existentes, por ejemplo: en el caso de Q se tiene un rango amplio de valores al haber
varios métodos para calcular el valor actual de dicho pardmetro. Algunos de los rangos se resumen
en la siguiente tabla:

Método s £ E

i Hy vs. z < 0.7
diagrama de Hubble con SNe Ia | £ 0.3 =~ 0.7
densidad de luminosidad xM/L | 0.1-0.4
fraccién baridnica 0.15-0.35
evolucion de ciimulos ~ 0.3
pico acustico CBR (1 4 0.12)-0y ~(1 £ 0.12)-0,,
lentes gravitacionales < 0.8
recuento 0.15-0.45 (k = —1)
0.2-0.4 (k = 0)
0.6-0.8

Tabla 1.1: Valores experimentales para O, v Q4




de donde se ve que los experimentos sugieren que € esta formada por Q_, en un rango de 0.2 a

0.4y €, con uno de 0.6 a 0.8 para un universo plano. Como consecuencia de estas observaciones

es que se cree en la posible existencia de una densidad de energia oscura, lo cual tendria
importantes consecuencias sobre la dindmica del universo.

Las observaciones de supernovas [10,11] con alto corrimiento al rojo proporcionan un
método para determinar si el universo se expande aceleradamente. Este consiste en comparar la
relacion entre la distancia (calculada a partir del inverso de la magnitud aparente) con el corrimiento
al rojo, para supernovas lejanas frente a la misma relacion para supernovas cercanas. Esto se hace
mediante un parametro d/z con d= distancia y z= corrimiento al rojo. Si una estrella lejana
presenta un valor mayor para este cociente que el encontrado en las cercanas quiere decir que ha
habido una aceleracion positiva, puesto que el universo se expandié con menor velocidad en
tiempos pasados. Lo anterior es debido a que la luz proveniente de una supernova con z mayor
partio de la fuente en un pasado méas lejano. Las distancias “d” encontradas por uno de los grupos
que se han dedicado a recopilar este tipo de datos son 10 a 15% mas grandes de lo que se esperaba

en un universo con densidad de materia correspondiente a €2 = 0.2 sin presencia de la energia
oscura. Los resultados encontrados por otro grupo restringen los valores tanto de € como de
Q , lo cual se ve en la siguiente figura:
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Las observables cosmolégicas determinan el estado del universo para distintas etapas, sin
embargo, no todas las observaciones encuentran explicacion en el modelo estandar de la
cosmologia. Este tiene en su haber importantes logros, ya que explica de manera elegante varias de
las caracteristicas del universo, pero fracasa en la explicacion de algunas cuestiones, entre las que se
encuentran:



Problema de la curvatura: Como ya se menciono6 el universo es casi plano en el sentido de
que Q= 1+0.02, de tal forma, que de acuerdo a la ecuacién de Friedmann (ver adelante) € se
puede escribir en términos de la contribucion de varias componentes:

Q=0 +Q +Q, . Donde la contribucion de de la energia oscura €, , es del orden de 0.7, y la

de la materia se divide en dos: la de la materia barionica: €2, con un 0.05, y la de la materia oscura
(materia que solo se detecta por sus efectos gravitacionales sobre la materia visible) con un: 0.25.
Dado que la curvatura k' y Q, estan relacionadas en la forma: k ~ |Q—]4, lo anterior implica que

1
para etapas iniciales del universo, del orden del tiempo de Planck (t, zM—) se debi6 haber
P

cumplido que: |Q—]4 <10™. El modelo estandar no puede explicar esta gran similitud entre la

densidad inicial y la critica, que hace esencialmente a k=0, y restringe el universo a ser plano.

Problema del horizonte: La isotropia del universo reflejada por el fondo césmico de
microondas resulta un problema, pues implica que el universo era homogéneo e isotrdpico con
fluctuaciones menores a una parte en 10° cuando su edad era de aproximadamente 10° afios. Las
regiones observables que estaban causalmente desconectadas en ese momento eran de unas 10°, por
lo cual es dificil de explicar la similitud que existié entre regiones que no pudieron haber
interactuado. Las regiones desconectadas casualmente se encuentran separadas por una distancia
Ilamada horizonte causal, que puede tomarse a grosso modo como proporcional a t, de alli el
nombre de este problema.

Problema de la homogeneidad: Por las observaciones astronémicas se sabe que el universo
a gran escala (10° Mpc) es sumamente homogéneo, sin embargo en otras escalas se encuentran
inhomogeneidades como las estrellas, las galaxias, o los cimulos de galaxias, etc. Las teorias de
formacidn de estructuras requieren que las semillas de las estructuras de hoy en dia, hayan sido las
fluctuaciones de la materia en las primeras etapas del universo. EI modelo estandar de la
cosmologia no da ninguna explicacion del origen de estas inhomogeneidades.
Problema de la asimetria barionica (bariogénesis): EI modelo estandar no puede explicar por qué en
apariencia existe un exceso de materia sobre antimateria, ya que en principio se podria esperar que
se diera un equilibrio en términos de la densidad, a diferencia de lo que se ve, que la materia
constituye casi completamente el total de la densidad barionica. En particular entra en este punto la
dificultad para explicar la desproporcion entre el nimero de bariones y el nimero de fotones:

n _
-2 ~10°.
n

/4

El problema de la cuantizacion de la gravitacion: se refiere a la imposibilidad de desarrollar
una teoria cuantica consistente de la gravedad..

Problema de la materia oscura: Se refiere a materia que solo se detecta por su fuerza
gravitacional sobre la materia visible. Se sabe a partir de la sonda WMAP que la materia oscura
contribuye con un 25% a la densidad de energia del universo. El 5% con que la materia barionica
contribuye a la densidad critica, no puede explicar la cinematica de galaxias y grupos de galaxias, y
por lo tanto se tiene que agregar un componente de masa al que se llama materia oscura. Existen
varios candidatos para esta materia, uno de ellos es que sea la particula stpersimétrica méas ligera.

Problema de la energia oscura: Como ya se menciond observaciones recientes de
corrimiento al rojo de las supernovas han producido un giro inesperado en la idea que se tenia de la
evolucion del universo.

Las investigaciones de hace unos afios sugerian una desaceleracién en la expansion
césmica, sin embargo la nueva evidencia observacional indica una expansion acelerada del
universo. Una constante cosmolégica efectiva o un campo escalar variable en el tiempo son las
principales propuestas para esta energia



SECCION 1-2 REVISION DE COSMOLOGIA ESTANDAR.

Se parte del hecho de que el universo es espacialmente homogéneo e isotropico. El soporte
observacional para esta observacion se basa principalmente en el alto grado de isotropia de la
radiacion de fondo. Bajo estas condiciones, la evolucion del universo esta determinada por la
métrica de Friedmann, Robertson, Walker (F.R.W) [82], la cual puede escribirse en la forma:

2
ds’ =dt2—a2(t)( dr

1—kr?
en donde t es la coordenada temporal; r,8,¢ ; son las coordenadas espaciales comoviles, a(t) es el

factor de escala y el pardmetro discreto k es la constante de curvatura del espacio, que puede tomar
los valores: -1, 0, o 1; los cuales determinan si el universo es abierto, plano, o cerrado
respectivamente. Las perturbaciones del fondo cosmico de microondas (CMB) indican que el
universo es plano de tal forma que se considerara el caso k =0.

El factor de escala a (t) queda determinado a través de las ecuaciones de campo de Einstein,
las cuales determinan la geometria del espacio- tiempo, al relacionarla con el tensor de energia
momento generado por los campos presentes en el universo y tiene la siguiente forma:

G, =R, -1/2g9,R=82GT,, (1-2)

donde: G, , es el tensor de Einstein, R, es el tensor de curvatura de Ricci, R es el escalar de

+r¥dé* + rzsenzedqﬁzj : (1-1).

Ricci, g, es el tensor métrico, G es la constante universal de Newton con un valor de

G =6.673x10"'m’Kg~'s™ en el sistema S o de 1 en el sistema geometrizado, y finalmente T,

es el tensor de energia momento.

El tensor de energia momento que se considera usualmente corresponde al de un fluido
perfecto, el cual cumple con las condiciones que se aplican en el universo, pues presenta las mismas
simetrias que la métrica y es isotrdpico en las coordenadas espaciales. Este tensor estara definido
por:

T, =(p+P)UU, -9 (1-3)

en donde U#: (1,0, 0,0) es la cuadrivelocidad de las particulas, o y P, son la densidad de energia

uv?

y la presion del fluido que llena el universo.
En el marco propio de cada elemento de fluido las componentes diferentes de cero son:

T,=p.y T,,=Pg,,,donde py P,satisfacen una ecuacion de estado de la forma:
P=wp, (1-4)
donde w, es un parametro el cual para muchos casos interesantes es una constante que describe el
tipo de fluido que domina en el tensor de momento energia, estando definido por la microfisica de
los constituyentes de este. Asi se puede ver que w = 1/3, representa un comportamiento tipo
radiacion, w= 0, sera el correspondiente a la materia tipo polvo, y w= -1, a la energia del vacio. Es
importante aclarar que w puede también depender del tiempo, ya que es probable que el universo
sea dominado por distintos tipos de materia, con w # 0, 1/3 en diferentes etapas o que algunos de
estos presente una w cambiante.
A partir de la métrica (1-1), las ecuaciones de campo son:

a_ 318, 3p), (1-5)
a 3
ecuacion de Raychaudury,
2
a 87G
(_J = —p, (1-6)
a 3



ecuacioén de Friedmann,
en la cual ya se tomo en cuenta que para un universo plano k=0,

p+33(p+P) =0, (1-7)
a
primera ley de la termodinamica.
donde p=3% p , P=2P, coni=materia, radiacion, vacio, etc. Usando la ec. (1-4), la primera

ley ec (1.7), se integra para obtener:

-3(1+w)
P _ (ij (1-8)
P g,
Para energia oscura, w= -1y por lo tanto:
£ = constante. (1-8a)
Para la materia, w =0 y
1
p = —. (1-8b)
a
Para radiacién como ya se mencioné, w = 1/3 y
1
p=—. (1-8c)
a
Notese de la ec. (1-5) que el requisito para tener una expansién acelerada es que se satisfaga:
p+3P <0, (1-9)
y para tener aceleracion negativa:
p+3P >0. (1-9a)
La densidad critica esta definida por:
= SH’ (1-10)
P~ 816G
km
La cual para el valor actual de H, =100h, e da un valor de: p, =8.0992 h*x10* Gev*
segMpc

=~ 1.8791h*x10* g cm™

Como ya se mencion6, esto permite definir un parametro adimensional Q, el cual se
expresa como la razon de la densidad de energia de un sistema a la densidad critica.
De estas definiciones es posible reescribir a la ec (1-6) como

Q=y0Q =1, (1-11)

donde Q, = L , donde “ i ” denota las diferentes contribuciones a la densidad de energia.
P

c



SECCION 1-3 DINAMICA DEL CAMPO ESCALAR
En el formalismo lagrangiano de la teoria de campos para un campo escalar ¢(t, X) real,

con potencial de autointeraccion V (@), y que solamente estd acoplado gravitacionalmente a los
) . U R
otros campos, se tiene la densidad lagrangiana 3 = > 9“"0,40,0-V (¢) .

En el caso de un campo espacialmente homogéneo

J= %qﬁz -V (9) (1-12)
Mientras que la integral de accidn para este caso esta dada por
S =[d*x\/-g3 (1-13)

donde para el caso de una métrica de F. R.W, se tiene que: \/—g =a°.

A partir de los principios variacionales es posible deducir a partir de (1-12) la siguiente ecuacion del
campo ¢

¢+3Hg+V'(9)=0. (1-14)
EL tensor de energia momento se determina de
03

T, =2—-9.3 (1-15)
H agyv H

La sustitucion de (1-12) en (1-15), escogiendo el marco propio del observador lleva a:

) =%¢52 +V (¢), (1-16a)

P=24" -V (9) (1-16b)

La sustitucion de las ecuaciones (1-16a) y (1-16b), en la ecuacion (1-9) lleva de inmediato a que
#* <V , como la condicion que se debe satisfacer para que el campo ¢ genere antigravedad.

Finalmente, la ecuacién de estado se puede escribir en términos del campo y su derivada temporal
como:

P LF-v(g)

Py %¢ +V (¢)
Para el caso en que V (¢) = constante, la energia cinética es cero y ello es equivalente a tener una
constante cosmolégica con W=-1 y una ecuaciéon de estado de la forma: P =-p,

correspondiente a un universo cuyo tensor de energia momento es del tipo asociado a la energia
oscura (modelo de de Sitter).

SUBSECCION 1.3.A EL CAMPO ESCALAR COMO QUINTAESCENCIA

Como ya se menciono la razon que lleva a considerar un término de energia oscura es la
aparente aceleracion actual del universo. Para que esta dindmica sea posible es necesaria la
inclusion, en el modelo cosmoldgico de un factor que presente presion negativa. Un campo de
quintaesencia ¢ esta definido como uno que tiene dependencia temporal, i.e, es espacialmente
homogéneo, interactla solo de forma gravitacional con los demas campos presentes en el universo y
evoluciona segln el potencial V (¢), ademas debera presentar una presién negativa (0 sea un

10



parametro w, <0). Un candidato para dar identidad a la quintaesencia es un campo escalar ¢, que
evoluciona segun la ecuacion (1-14) ya que como se menciond antes, puede contribuir de tal manera
que se de la expansion acelerada del universo a condicion de que, satisfaga la condicion que
¢52 <V . A continuacidn se explora la posibilidad de que desempefie el mismo papel si ademas el
universo esta lleno de algun fluido barotrépico (materia, radiacion o una mezcla de los dos).

SUBSECCION 1.3.B ECUACIONES PARA QUINTAESCENCIA

Los modelos de quintaesencia deberan obedecer las ecuaciones de movimiento (1-5, 1-6 y
1-7), asi como la ecuacién del campo escalar (1-14), mas la restriccion de Friedmann de un
universo plano. Dada la dificultad de resolver de manera analitica el sistema de ecuaciones anterior,
a continuacion se expresa en forma de un sistema equivalente de ecuaciones de primer orden, de tal
manera que las soluciones sean facilmente visualizadas en el espacio fase (el resto de la seccidn se
basa especialmente en la referencia [4]). Lo anterior se logra por medio de las sustituciones:

=t =) (1-18
J6H J3H
La restriccion de Friedmann para un universo plano esta dada por:
P,
3H*
en donde p =p +p,.,¢€s la densidad de un flujo barotropico que llena el universo, sea este

+ X2 + y2 :1, (1'19)

radiacion o materia o una mezcla de las dos.
A partir de (1-18) y recordando que p, = 3H?, es posible escribir a Q, en términos de las variables

X, y COMO:

2 2
Q,=x"+y (1-20)
la cual a partir de (1-19) satisface la restriccion Q, <1.

También es practico tomar la dependencia del nimero de e- folds, mediante el cambio de variable
N=1Ina, y expresar al sistema en términos de N. Las ecuaciones que resultan de estas sustituciones
son:

3 3
X, =—3x+\/;/1y2+x5(;/y(1— xz—y2)+2x2), (1-21)
y :—\/Elyx+ yg(y (1—x2—y2)+2x2), (1-22)
N 2 2V
3
H ——H> 1-x2—v?)+2%2 1-23
=HS(r (1= =y 2x) (1-23)
en donde ;L(N)E—V (¢) X = dx Yy :%, \ =m, mientras que y, =1+w, da la

V(g)' ™ dN
ecuacion de estado para p,y P, .

Se ha mencionado que la condicion para tener un universo con expansion acelerada es que se
cumpla la condicion (1-9). Es conveniente ahora definir el parametro de aceleracion:
+3P 3y-2
a=-" L . (1-24)
(3}/7_2)p 37/7_2
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cuya construccion muestra la comparacion entre las cantidades po+3P y p +3P , en donde
p=p,+p,. Estocon el fin de saber si el universo sufre una aceleracion positiva (a <O), una
negativa de menor magnitud que la del fluido barotrépico (O< a <1), una negativa con mayor

magnitud (a >1), 0 una aceleracion idéntica a la del fluido barotropico (a :1). En términos de

Q,.7,Y 7, el parametro « esta dado por

a :1—SQ¢M. (1-25)
3y, -2
7y
Observando el sistema de ecuaciones diferenciales mencionado es claro que los diferentes modelos
posibles dependen solo de 4 y la constante 7, - Para un potencial arbitrario V, se ve que en general
se trata de un sistema no lineal muy complicado, y sin soluciones analiticas. Para obtener
informacidn de la evolucion dindmica del campo escalar resulta Gtil el estudio del limite asintético,
para lo cual se obtienen los puntos criticos del sistema: (1-21), (1-22) y (1-23), para el caso en que

A es constante, los puntos criticos se obtienen de la condicién de que: X, =0,y,=0,H,=0,de
tal forma que:

A2 3 32—
(X,y): (010)1 (1’0)1 (_1!0)1 {%1 1_Ej y %\/;1% . (1-26)

Para la situacion general en donde A depende de N, los puntos criticos anteriores seran
importantes en el limite asintético donde A (N) se aproxima a un valor determinado. De hecho se
hablara del comportamiento del sistema dependiendo del valor asintético de A(N), para épocas
tardias, quedando tres casos que se explican como se hace en [4]:

*1 — constante

Los potenciales que presentan A =c tienen la forma: V =be™, donde b y ¢ son constantes. En
este caso resulta que las tres primeras soluciones de (1-26), son inestables, mientras que las otras
dos son estables bajo ciertas condiciones:

El cuarto punto requiere que A° <6,y el comportamiento del sistema en esta situacion es tal que
Q, =1 para tiempos tardios. Esto significa que el campo escalar termina por dominar y abre la

. : > . Al .
posibilidad a una posible expansion acelerada, la cual dependera del valor de y, :? segun la

ecuacion (1-24).

El quinto punto critico requiere que A* > 3y, originando que en este caso €2, =% Yy, =v,en

etapas tardias. Al tener una ecuacion de estado equivalente a la del fluido barotrépico el campo
escalar no puede ser causante de un a expansion acelerada. [4,12].

*1 —0. Los potenciales que satisfacen esta condicion son los del tipo V =a¢™", con n>0. Al

analizar el sistema formado por las ecuaciones: (1-21), (1-22) y (1-23) en el limite en que A4 es muy
pequefia, se ve que los términos asociados a esta son despreciables y por lo tanto se satisface:

H
-3< HN <0, para todos los valores de X, y, 7, lo cual lleva a:
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X_N:_(3+%j<o, (1-27)
X
TN w2
y

estas ecuaciones implican una evolucién de x hacia el minimo x=0, y de y hacia su méaximo y= 1.
Entonces se tiene que 2, — 1, por lo tanto el campo termina por dominar para tiempos grandes.

Asi mismo se encuentra que para este mismo régimen (/1 <<1), el parametro de aceleracién

a= —L, es siempre negativo, lo cual lleva a una expansion acelerada del universo.
3y, -2
*A — 0. Se divide para su estudio en dos casos: oscilante y no oscilante
A No oscilante
En este caso los términos dominantes son los proporcionales a A, de tal forma que el sistema se
reduce a:

3
X, =, |=Ay?, 1-29
N \E y (1-29)
3
Yn =—\Eﬂyx, (1-30)

de donde se ve que, para |x| y |y| no muy pequefios, el signo de A determinara la direccion del

cambio en X, (A>0—>X, >0 y 4 <0—>x, <0). En ambos casos el signo de Y, es negativo,

por lo que y— 0, lo cual en algin momento causara que la simplificacién que se hizo a las
ecuaciones (1-21) y (1-22) deje de ser valida.
Del mismo sistema se ve que la evolucion de x en la region en donde |x|>[A]y’, esta dada por:

X"/ __ H" i fni
A— (3+ %_l)<0, por lo que se aproximara a su valor minimo absoluto x — 0, del

mismo modo que lo hace y. Esta regién se conoce como region de escalamiento, y se caracteriza
por que los valores de X, y y A, son casi constantes. El final de esta regién es cuando yN/y

cambia de signo y se vuelve positivo, esto sucede cuando +/3/2Ax+H"/H =0, con

H N/H = -3y, /2. Después de un breve incremento xy Y se aproximaran a los valores (xc, yc)
dados por el quinto punto critico de los mencionados en la ecuacién (1-26), y terminaran
acercandose a sus valores extremos x=y= 0. Es importante recalcar que por su dependencia de A,
X, y Y, no son en realidad puntos criticos constantes, puesto que A no lo es. Las energias cinética
y potencial del campo escalar decreceran mas rapido que o, es decir que la materia o la radiacion
ordinarias. Es de interés observar que aunque X, Yy se aproximan a cero la ecuacion de estado del
campo escalar se aproxima a una constante, esto es asi por que x Yy Y decrecen a la misma rapidez,
esto lleva a que y, se aproxime al valor de y,, lo cual generara una dinamica en la que el universo
evolucionara sin aceleracion positiva.

Este tipo de potenciales (por ejemplo V= e o V= e""“"w) hacen que el parametro de
aceleracion se aproxime, después de poco tiempo a uno, indicando que se da una evolucién similar
a la que se da cuando el campo escalar no esta presente.

* A Oscilante
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Los potenciales que se encuentran en esta categoria son tales que es posible hacer una
expansion en serie de potencias de ¢ alrededor del minimo (el que se puede tomar en ¢ =0, sin

perdida de generalidad). Al retener el término dominante es claro que V= V,¢" , en donde n es la
menor potencia de la serie y debe ser un nimero par positivo para que el potencial sea acotado por

. . . n . .
abajo y su derivada sea cero en el minimo. Entonces A =—— oscila entre —o0 y oo debido a la

oscilacion de ¢ alrededor de cero. En el limite asintético se tiene que H z% por lo que, para tener
b,
J6H J3H

que X y Yysean constantes u oscilen. Entonces es posible escribir y:BFl%[G(t)} y

una €, constante, los parametros x = deben ser tales que: ¢ ¢/ E para

X = AF, [G (t)] en donde F y F, son funciones oscilatorias arbitrarias, que dependen del

tiempo mediante un argumento desconocido G (t) ; A'y B son constantes. Calculando las derivadas
con respecto a N se obtiene:

X, = 3'; Cf: (1-31)
Yy =2%%y (1-32)
1

en donde el subindice N significa diferenciacidn con respecto a N.
Debido a la naturaleza oscilatoria de F. (i =1, 2) se tiene que su promedio temporal se expresa por

<Fi"'> :<(£] > (donde ( ), denota el promedio temporal).

dG
Del mismo modo paraxy V:
(vi)="= <G ) (1-33)
<x;>=<GN ) (1-34)

En el limite asint6tico en que 4 — oo, se pueden utilizar las ecuaciones (1-29) y (1-30) junto con el
resultado anterior para obtener:

{y’) 2 , (1-35)
()
de donde:
2 2n
= = ) 1-36
<}/¢> 1+<y2> 2+n (1-36)

()
De aqui, el comportamiento asintotico de €, es tal que para y,>y,, se tiene O, — 0, para

7, <y, setiene que Q, —>1ysi y, =y, entonces (2, — constante (con O < constante <1). Es

interesante observar que un campo cuyo potencial posee n = 2, evolucionara como materia
(7, =1),y conuno en el que n=4 lo hara como radiacion (y, = 4/3).
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La condicion sobre y, para una expansion acelerada segun el parametro «, en términos de Q
7, Y7, (1-25)es
y,—213

Q,

7,<7, (1-37)

Se ve que si 2, =1, se tendra la restriccion: y, < %

De lo anterior se concluye que en el caso de una A oscilatoria, seran los parametros Q. 7, Y7,
quienes daran la posibilidad de un universo en expansion acelerada segun la relacion (1-37).

SECCION 1-4  INTRODUCCION A CUERDAS Y BRANAS

La teoria de cuerdas afirma que los constituyentes fundamentales de la naturaleza no son
particulas puntuales de dimension cero, sino diminutos filamentos unidimensionales vibratorios
llamados cuerdas (alrededor de 10” veces més pequefias que un proton). En esta imagen, cada
particula corresponde a una resonancia distinta de una cuerda que vibra s6lo a una frecuencia
caracteristica, de tal modo que las propiedades observadas como su masa surgen del hecho de que la
cuerda respectiva esta sometida a un modelo resonante de vibracién concreto, sin embargo en teoria
de cuerdas las particulas del modelo estandar tienen modos de vibracion cero porque los modos de
vibracion estan cuantizados en términos de la masa de Planck, es decir 10'® GeV.

Otro hecho notable es que la teoria de cuerdas puede explicar no solo la naturaleza de las
particulas sino también el numero de dimensiones del espacio, resulta que la compatibilidad de la
teoria de cuerdas con la mecénica cuantica prohibe que la cuerda se mueva en tres dimensiones
espaciales (a diferencia de las particulas puntuales) sino que sélo puede hacerlo en diez 0 en
veintiséis dimensiones. En el primer caso deberan vibrar en nueve dimensiones espaciales es decir
diez en total, a estas cuerdas se les conoce como supercuerdas. Se les llama asi por que la teoria
incluye el concepto de supersimetria que establece que por cada modo fermidnico hay uno bosénico
y viceversa, lo que significa que los modos fermidnicos y bosonicos aparecen por pares
(superparejas). En el segundo caso se trata de la primer teoria basada en el concepto de cuerda (que
no incluia la supersimetria) y se Ilama teoria de cuerdas bosonicas. La palabra bosonica indica que
todos los modos de vibracion de la cuerda tienen valores de espin que son numeros enteros (no
existen modos fermionicos), esta version de la teoria requiere de 25 dimensiones espaciales. En la
actualidad se conocen cinco teorias de supercuerdas a saber (ver la seccion 1.4.A) de los tipos I,

I1A, 1B, asi como las teorias heterdtica E ( E, x E;) y heterdtica O (SO (32)). Mas recientemente se

tiene la llamada teoria M que une las cinco teorias de cuerdas anteriores dentro de un Unico marco
que las abarca a todas. (Ver la seccién (1.4.A) para una breve introduccion matematica de las
cuerdas y la seccion (1.4.C) para una descripcion introductoria de la relacion entre las diferentes
teorias de cuerdas).

La idea de que el universo pudiera tener dimensiones espaciales extras se remonta al
trabajo de Kaluza quien asumiendo que existe una dimension espacial adicional hizo una extension
al desarrollo de las ecuaciones de Einstein para un universo de cuatro dimensiones espaciales,
encontré un marco elegante para unificar la gravedad y la teoria electromagnética.

Si bien es cierto los primeros creadores de la teoria de cuerdas asumen que las dimensiones
espaciales adicionales eran enrolladas y pequefias (del orden de la longitud de Planck 10™* cms),
los mas recientes sugieren que las cuerdas abiertas (incluyendo a las particulas del modelo
estandar y a los campos de gauge) estdn confinados a hipersuperficies llamadas branas, mientras
que el resto del espacio se le conoce como el bulto (las dimensiones extras); sélo las cuerdas
cerradas incluyendo a la gravedad, y otros campos como el dilaton pueden propagarse en el bulto.
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A continuacién se formaliza en las diferentes caracteristicas de la teoria de cuerdas, que permiten
profundizar en sus limites y especulaciones, como lo referente a la teoria M.

SUBSECCION 1.4.A CUERDAS

Se comienza por simplicidad con la accidn clésica de la cuerda bosénica, y posteriormente
la discusion se extiende a las distintas teorias de cuerdas [15].
La accidn de una cuerda puede ser descrita en base al rea que barre sobre el espacio tiempo:

S= T, [dodry XX ~(X-X') (1-38)

2
’

donde (r,o-) representan las coordenadas de la superficie barrida (también Ilamada hoja de

mundo); y
. oX* (o, oX* (o,
xe = Klow) oy HKiawr) (1-39)
or oo
Si D es la dimension del espacio tiempo, entonces u =0,.......... , D-1. De esta manera, el indice

4 de los campos X“ seria visto desde las dos dimensiones que describe la accion (1-38), como

representando dimensiones internas y no del espacio tiempo. Introduciendo una nueva variable h*”
(con a, f=1,2), que corresponde a la métrica de la superficie descrita por la cuerda en el espacio
tiempo, la ecuacién anterior puede reescribirse como:

S= -T./2 [dodrvhh*G, 8, X*3,X", (1-40)

gue se puede identificar con la accion de un campo escalar en dos dimensiones. Aqui \/ﬁ es la raiz
cuadrada del valor absoluto del determinante de h*’ y G,, es la métrica del espacio tiempo. A
partir de la accion anterior es posible obtener la ecuacion de constriccion de Euler Lagrange para
h*’:

v a'p 7] [
G, 0,X“0,X -1/2 h,,h*”G,,0,X"0,X" =0, (1-41)
de donde se puede resolver para h y sustituir en (1-40), para recuperar la accion (1-38). Es
importante mencionar que aungue la equivalencia entre las acciones (1-38) y (1-40) se da a nivel
clasico, el uso de (1-41) ha permitido extenderla a nivel cuantico.

La constante T_ que aparece en la accion (1-38), es de gran importancia: resulta ser el Unico
pardmetro libre de la teoria de cuerdas y permite que la expresion sea adimensional. En el caso en
que se utilice la convencién: ¢ = =1, T, tiene dimensiones de (Iongitud )72 .y por lo mismo esta
asociada con la tension de la cuerda. Al definir una nueva variable «'que tiene dimensiones de
(Iongitud )2, y que es inversamente proporcional a la tension de la cuerda (&' =1/(2xT,)), se
puede fijar dicho pardmetro libre al pedir que:

a' = |p2 (T. = mpz) (1-42)

donde m_y Ip son la masa y la longitud de Planck. Esto se hace para poder recuperar la relatividad

general de Einstein.
Otra cosa importante es que la accion (1-40) en verdad corresponde a una cuerda, para verlo se nota

que la ecuacion del movimiento de la accion (1-38) para el campo X* esta dada por
0,hh’a, X" =0, (1-43)

véase que si se escoge la métrica h*” como la de Minskowski, la ecuacion anterior se reduce a una
simple ecuacion de onda:
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o: 0
~ % |x*=o, 1-44
(872 80‘2j (1-44)

gue corresponde por supuesto a la ecuacién de la cuerda mencionada.

Otro rasgo interesante surge al recordar que para la obtencién de la ecuacion de Euler-
Lagrange del campo X* se consideran las variaciones del tipo: X* — X*“+6X*. Sin embargo
al tomar estas variaciones en la accién se encuentran dos términos: uno que es proporcional a la
ecuacion (1-43), y el otro que es un termino de superficie, cuya nulidad depende de la siguiente
condicion
oxX

donde 0, es la derivada normal a la frontera de la hoja de mundo. Como ya se menciond las cuerdas

pueden ser abiertas o cerradas, y esto depende de como se cumple la condicion a la frontera (1-45).
En el caso de las cuerdas cerradas, la condicién de periodicidad en las la cuerda se expresa como:
X“(r,0)=X"(r,0+7), (1-46)

la cual cumple con (1-45) . Como se sabe, la ecuacion de onda (1-44) tiene soluciones consistentes

con la condicion de periodicidad (1-46), que pueden viajar hacia la izquierda o hacia la derecha y
cuyos modos son independientes. Asi que se puede escribir la solucién de la ecuacién de onda para

X* como la suma de dos partes independientes, una derecha X/ y unaizquierda X/
X“(r,0)=Xps(z—0)+ X/ (t+0). (1-47)

De este modo, la solucion mas general de la ecuacion de onda (1-44), para el caso de cuerdas
cerradas es:

Xt (r-0) =12 x"+Y2a'p" (r-0o) |/2\/_z e n(e-s)

J 00X

=0, (1-45)

Xi(r+0) =12 x"+1/2a'p"(r+0) |/2\/_Z §" g ?n), (1-48)

donde & son coeficientes de Fourier de los modos de oscilacién de la cuerda; x* y p” son la

posicion y el momento que definen el centro de masa de la cuerda, y los términos sucesivos son los
modos de vibracién de la cuerda. Es fécil ver que se cancelan los términos lineales sobre o al
efectuar la suma X*“(7,0)=X{(r—0)+ X/ (r+0c), por lo tanto se cumple la condicion de
periodicidad (1-46).

Para el caso de las cuerdas abiertas, resulta que la condicion de restriccion (1-45) es
satisfecha por cualquiera de las condiciones de frontera (Neumann):

0.X" =0 (1-49)
o Dirichlet
oX" =0, (1-50)

para ambos extremos de la cuerda (i.e. o =0, ). Sin embargo en este caso los modos izquierdos y

derechos no son linealmente independientes y por el contrario se combinan para formar modos
estacionarios. Las condiciones de Neumann respetan la invarianza de Poincare y conservan el
momento. Las condiciones de Dirichlet, por otro lado, describen defectos espaciotemporales como
se vera mas adelante al hablar sobre las Dp-branas.

La solucion para cuerdas abiertas con condiciones de Neumann (1-49) est& dada por:

X"(z,0) = x*+a'p'r+iva’s lfn"e’z‘”f cos(no). (1-51)
nz0 [

17



Cuando se cuantizan los diferentes arménicos de las fluctuaciones de las cuerdas, se desprenden un
namero finito de modos sin masa, ademas de un nimero infinito de modos masivos; cuya masa para
las cuerdas abiertas estd dada por [15]:

1
M*=—p,p*==3¢ & +A (1-52)
o n=L
y para las cuerdas cerradas
2 = -
M= —p,p" = — 2(, &+ e, )+ A (1-53)
donde A es una constante de orden dada por el valor de
A=-1, (1-54)
el parametro o' es inversamente proporcional a la tension de la cuerda
o' =1/2xT,. (1-55)

Como se ve en las ecuaciones anteriores, la masa es inversamente proporcional a~a' y de (1-42)
se obtiene un espectro de masas para las cuerdas abiertas o cerradas del orden de la masa de la masa
de Planck m_, lo cual hace que los modos masivos sean de magnitudes tan grandes, como para no

ser detectados a las energias que se alcanzan hoy en dia.

Por otro lado, en los estados sin masa se encuentran particulas con espin dos, que a su vez
se encuentran acoplados a la materia. Debido a la aparicion de estas particulas en el espectro y a que
en el limite de bajas energias de la teoria de cuerdas se recupera la relatividad general de Einstein,
la teoria de cuerdas contiene y cuantiza a la gravedad.

Uno de los problemas mas serios que enfrenta la teoria de cuerdas bosonicas que se acaba

de describir es que el estado de minima energia resulta ser un taquién (m®<0), por lo que la
energia no esta acotada por debajo. Para resolver este problema se introducen campos fermionicos
de tal forma que el lagrangiano resultante sea supersimétrico. Debido a estos campos extra, la
dimension critica es de diez, y ahora el estado de minima energia es cero (ver el capitulo 2).

Al incorporar estos campos fermionicos surge otra condicion de frontera similar a (1-45).
Sin entrar en mas detalles, en las cuerdas abiertas existen dos posibles configuraciones que
satisfacen la condicion de frontera, y que dan lugar a dos posibles sectores: uno periddico llamado
Neveu-Schwarz (NS), y otro antiperiédico denominado Ramond (R). En el caso de las cuerdas
cerradas, dado que las soluciones Fermionicas izquierdas y derechas también son independientes, se
tiene cada uno de los sectores de la cuerda abierta para ambos lados (izquierdo y derecho) de la
cuerda cerrada, es decir se tienen cuatro diferentes sectores: NS-NS, NS-R, R-NS y R-R. En las
teorias de cuerdas I1A y 1B, los campos no masivos de los sectores NS-R y R-NS son fermidnicos
y son iguales en ambas teorias. Por otro lado, los sectores NS-NS y R-R representan campos
bosonicos.
En el caso del sector NS-NS, para ambas teorias (I1A y 11B), los campos no masivos son un escalar,
un tensor de dos indices simétrico y otro antisimétrico. Sin embargo, para el sector R-R cada teoria
tiene diferentes campos no masivos: para la teoria 1A se tiene una uno-forma y otra tres-forma;
mientras que la teoria 11B contiene un escalar (distinto al del sector NS-NS), una dos —forma y otra
cuatro-forma.

Tipos De Cuerdas

Como ya se dijo existen cinco diferentes teorias de cuerdas. El llamado tipo | es el tnico de
cuerdas abiertas, y como se menciond, sus soluciones izquierda y derecha no son linealmente
independientes. Sin embargo las cinco teorias de cuerdas mencionadas tienen cuerdas cerradas, y
tienen soluciones derecha e izquierda linealmente independientes.
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Dentro de las cuerdas cerradas se encuentran las del tipo IHA y el 1IB, y se diferencian
principalmente en la manera en que se trata al sector fermioénico.

Las dos cuerdas restantes equivalen a un tipo diferente, el de las cuerdas heteréticas. Son
cuerdas donde la parte izquierda (por convencion) es del tipo bosénica, es decir viven en un
espacio de 26 dimensiones, y la parte derecha (es decir los modos de oscilacion derechos) es una
supercuerda, viven en un espacio de 10 dimensiones. La diferencia de dimensiones anterior se
puede entender de la siguiente manera: en la solucion izquierda, cuya dimension critica es de 26, las
10 primeras dimensiones son de espacio tiempo y son las mismas que en la parte supersimétrica.
Las 16 dimensiones restantes pueden concebirse como provenientes de un espacio interno (para
entenderlo mejor se puede pensar en la accién para la cuerda del tipo (1-38), donde el indice de los

campos X* representan una dimension interna mas la del espacio tiempo). De esta manera, los
Unicos dos grupos que son consistentes con esta idea de la cuerda heter6tica son el grupo de norma

SO (32) yel E,xE,.
SUBSECCION 1.4. B BRANAS

Son objetos mas generales que las cuerdas, y se les denomina p-branas, donde p es la

dimension espacial de los mismos. Siguiendo esta nomenclatura una particula seria una 0-brana,
una cuerda una 1-brana, una 2-brana describiria una membrana, y asi sucesivamente.
De la misma manera que las particulas pueden estar cargadas ante la fuerza electromagnética, estos
objetos extendidos pueden estar cargados ante los tensores antisimétricos de los sectores NS-NS y
R-R de las cuerdas cerradas del tipo 1A o 1IB. Las branas que se acoplan al tensor antisimétrico del
sector NS-NS son Ilamadas NS p-branas, y de las que solo se tienen las NS 1-branas (también
conocidas como cuerdas fundamentales) y las NS 5-branas. Estas Gltimas se encuentran en todas
las teorias de cuerdas cerradas (excepto las del tipo 1) Por otra parte las branas que se acoplan a las
a las cargas R-R son las llamadas D p-branas [18], y se caracterizan por que las cuerdas que
terminan en ellas cumplen con la condicion de frontera de Dirichlet (50-1). De esta manera, en las
cuerdas del tipo I1A existen Dp-branas con dimension par (p=0, 2, 4, 6 y 8), mientras que, para las
cuerdas del tipo 11B, las Dp-branas tienen dimensién impar (p=-1, 1, 3, 5, 7 y 9). Incluso se sabe
que las cuerdas cerradas del tipo 1A y 1IB tienen sectores con cuerdas abiertas, 0 mejor dicho,
cuerdas que descansan sobre las p-branas con las condiciones de frontera de Dirichlet (la dimension
p= -1 dice que la D- brana barre una superficie p+1=0, en el espacio tiempo; esto es un punto en el
espacio tiempo que es llamado D-instanton).De esta manera, en las cuerdas del tipo 1A y 1IB se
puede tener interaccion entre las cuerdas cerradas y las cuerdas abiertas que terminan sobre las Dp —
branas.

Sistemas de N Dp-branas. Una caracteristica importante que se desprende de trabajar con un
sistema de N branas, es la posibilidad de formar un grupo de norma U(N). Fue Polchinski [19]
quien mostré la forma en que los diferentes grados de libertad dindmicos de las DP-Branas son
descritos por los modos no masivos de las cuerdas abiertas que en ellas acaban. Dentro del espectro

de los modos no masivos de estas cuerdas se encuentra un campo A“. Supdngase que se tiene una
estas cuerdas abiertas con los dos extremos terminados en la misma brana. Dado que las
condiciones a la frontera de esta cuerda son de Dirichlet para las (p+1) coordenadas del volumen
que describe la Dp-brana, y de Neumann para el resto de las coordenadas del espacio; el campo
descompone en dos partes distintas: una que corresponde a las componentes paralelas al volumen
que describe la Dp-brana y otra que se desprende de las componentes transversales al mismo
volumen. Dado que los extremos de la cuerda en estas (p+1) coordenadas estan fijas a la brana,
podemos interpretar a estos campos como si se encontraran dentro del volumen descrito por la

brana. De esta manera, las (p+1) componentes del campo A“ forman un campo de norma
(ax=0,....... , P) que corresponde a una teoria de norma con grupo U (1) sobre el volumen de la
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brana [19] mientras que las 9-.p componentes restantes forman los campos escalares X°(a=
1,....,9-p). Estos campos X * describen las fluctuaciones del volumen que produce la D p-brana en
las direcciones transversales al mismo. Si en lugar de tener una sola brana, se tiene un sistema de N
D-p branas paralelas, dado que en cada brana existe un campo sin masa A“, la teoria de norma final
tendré un grupo U (1)" . Sin embargo, también existen unos campos masivos que corresponden a

las cuerdas que inician en cierta brana y terminan en una brana distinta. Existen N°—N campos
masivos que cumplen con esta caracteristica, y la masa de cada uno de ellos es proporcional a la
distancia entre las branas involucradas. Witten [20] fue el primero en sefialar que conforme se
acercan las branas unas a las otras, las cuerdas tendidas entre ellas se tornan no masivas y se tienen
finalmente N campos no masivos cuyas transformaciones corresponden al grupo U(N). Por lo
tanto, la teoria de bajas energias de un sistema de N D p-branas es simplemente la teoria de Yang
Mills, con grupo de norma U(N). Este resultado es muy importante, dado que solo se podian
construir grupos de norma para el modelo estandar a partir de las cuerdas heterdticas. Ahora, sin
embargo, se ve que con las Dp-branas es posible generar grupos de norma a partir de las
supercuerdas del tipo 1Ay 11B.

SUBSECCION 1.4.C LA ACCION DE DIRAC-BORN-INFELD.

Las Dp-branas son objetos dindmicos y en este sentido sienten la fuerza de la gravedad.
Ademas la tensidn de una brana controla la respuesta de influencias externas que tratan de cambiar
su forma, absorber energia, etc., tal y como lo hace la tensién de la cuerda.

Con el fin de escribir la accion de una p-brana de la misma manera a como se hizo en el caso de la
cuerda (1-40) en un espacio D-dimensional, se introducen sobre ella las variables:

E(a=1],...... ,P), es decir en términos de los campos X"(&) (con m= p+1,...., D-1) que se

encuentran dentro del volumen barrido sobre el espacio tiempo. Por esta analogia con lo hecho con
las cuerdas, la accién mas sencilla seria

S=—r,[d"¢e™ [det(G,,) (1-56)

donde 7_es la tension de la brana , y que al igual que en el caso de las cuerdas es una constante que
deja adimensional la accion; G, ; es la métrica inducida sobre la brana, conocida como el jalamiento
(“pullback™) de la métrica del espacio tiempo a la brana, es decir,
_OX* oX”
8P pEr M

Por otro lado, la dependencia del dilaton e” en la accion (1-56) proviene de pedir que sea invariante
bajo las dilataciones de Weyl, asociadas con la posibilidad de interponer un factor que expanda o
comprima la métrica del espacio tiempo. Ademas, la identificacidn de la constante de acoplamiento

de cuerdas abiertas g, Yy el dilaton dada por
g, =e” (1-58)

(1-57)

De la misma manera en que se ha considerado el acoplamiento de los campos X" (&) ala
métrica G, , es posible hacerlo con otros campos de fondo, tales como el tensor antisimétrico

B,, del sector NS-NS. La dependencia de la accion a este nuevo término estara dada por el campo

B, ,» que se define de manera equivalente a G, , en la ecuacion (1-57). A su vez se puede establecer

una accion que tome en cuenta a los campos de norma A, (§) que se encuentran sobre la p-brana; y
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la manera de incluirlos, conservando invarianza de norma (ante el grupo U(1)) en los campos Ay
B.;
A, por F =0,A -0

2
cuenta todos estos términos es la Ilamada accién de Dirac-Born-Infeld (D.B.1) y que aunque no se
conoce de manera completa (al igual que la de cuerdas), tiene una parte fundamental motivada por
estas ideas y por resultados en el limite de bajas energias (i.e, &' <<1y que corresponde a la teoria

de campos). Matematicamente la accién para una p-brana esta dada por
S =-r,[d"'%e" [det(G,, +B,, +27a'F, ) (1-59)

donde 7, latension de la p-brana, esta dada por:

1—
(272'\/?) '
T =—r 1-60
° 27a’ (1-60)
de donde es claro que para el caso de p=1 se reduce a la tensién de la cuerda

es mediante el termino B, , +27a'F, ,, donde F,, esta definido en términos de los campos

Ay con un grupo de norma U(1) . La accion de las branas que toma en

v ou

SUBSECCION 1.4.D DUALIDAD Y TEORIAM

En los ultimos afios se han podido relacionar los distintos tipos de teorias de cuerdas. Esto
ha sido posible gracias al descubrimiento de un tipo de correspondencia llamada la dualidad T y la
dualidad S (dos teorias 0 modelos tedricos son duales o equivalentes cuando parecen ser diferentes
pero se puede demostrar que poseen exactamente las mismas propiedades fisicas).

Dualidad T
Es una relacidn que se ha encontrado en ciertas teorias de cuerdas, y consiste en que una
teoria de cuerdas compactificada en un circulo de radio R es equivalente a otra teoria de cuerdas

!

. - . .a . -
distinta compactificada en un circulo de radio —. En otras palabras, una teoria compactificada

sobre un circulo muy pequefio es equivalente a otra compactificada sobre un circulo muy grande. La
simetria tiene su origen en el espectro de momentos y de masas de la teoria de cuerdas
compactificada. Se puede demostrar que al compactificar la cuerda sobre un circulo se obtiene todo
un espectro de momentos con masas dadas por M= m/R (con m entero). Al mismo tiempo, las
cuerdas cerradas tienen los llamados modos enrollados, y que son consecuencia de que la cuerda
envuelva al circulo compactificado. Por eso, cuando la cuerda le da n vueltas al circulo los estados
obtienen masas dadas por M ~ nR/«'. Ahora se puede ver que el valor de la masa es invariante al

cambiar R por «'/R, ademas del intercambio de m y n pues su valor esta dado por

!

2
) nR . . . . .
M®=| — | +| — | , y resulta claramente invariante ante los intercambios mencionados.

Después de estudiar esta simetria en los lagrangianos de las teorias de cuerdas, se tiene que las
cuerdas 1A compactificadas en un circulo de radio R son T-dual a las cuerdas 11B compactificadas
en un circulo de radio a'/R, y viceversa. Del mismo modo se ve que las cuerdas heteréticas

E, x E, y SO (32), compactificadas sobre un circulo son T-duales.

Dualidad S
Permite establecer una relacion entre teorias débilmente acopladas (es decir con constante

de acoplamiento g, pequefia o0 debil) y fuertemente acopladas (con constante de acoplamiento
g, grande o fuerte). Esta dualidad entre acoplamiento débil-fuerte (dualidad S), permite trabajar con
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modelos de cuerdas en donde no se puede aplicar la teoria de perturbaciones. Para que la dualidad
sea consistente, se sabe que la teoria no perturbativa debe de contener toda una variedad de p-
branas, que juegan el papel de los monopolos magnéticos [18]. A su vez, la importancia de las p-
branas dentro de esta dualidad radica en la estrecha relacion de la tensién de la brana con la

constante de acoplamiento de la cuerda g, . A continuacion se mencionan algunos casos de esta

dualidad:

El primer ejemplo de esta dualidad es el de las cuerdas del tipo 11B, que resultan ser autoS-
duales, es decir, S-duales a las cuerdas 11B. Cuando se pasa de un acoplamiento débil a uno fuerte,
las fluctuaciones cuanticas predominan y lo ultimo que se esperaria es obtener la misma teoria que
en acoplamiento débil. Sin embargo lo que realmente sucede es que las cuerdas fundamentales son
S-duales a las D1-branas (que también estan presentes en la teoria de cuerdas I1B)

Con respecto a las cuerdas del tipo |, el siguiente argumento podria llevar a indicar que este
tipo de cuerdas deberia de ser auto S duales: en principio se puede pensar que esta teoria es
simplemente una proyeccién de las cuerdas del 1IB. Para que esta proyeccion sea consistente
deben estar presentes las D 9-branas; que barren un volumen de 10 dimensiones en el espacio
tiempo, pudiendo llenar todo el espacio. Dado que las cuerdas pueden acabar en cualquier brana con
la condicion de Dirichlet, en el caso de las D 9-branas, que llenan todo el espacio podrian acabar en
cualquier parte. Esta es justamente la definicién de una cuerda abierta. Sin embargo, aunque las
cuerdas del tipo | provienen de cierta proyeccién del tipo 11B, no son auto S-duales. Las sutilezas de
la dualidad S llevan a que las cuerdas abiertas del tipo | sean S- duales a las cuerdas heteréticas SO
(32). De hecho, la teoria del tipo | contiene D 1-branas que se convierten en las cuerdas
fundamentales heteréticas al hacer el mapeo de la dualidad S. De la misma manera es de esperarse
que las cuerdas heteréticas SO (32) tuvieran algun objeto analogo que sobre el mapeo inverso se
convirtieran en las cuerdas abiertas de la teoria I, pero esto no sucede.

TeoriaM

En principio, el que existan cinco teorias perturbativas de cuerdas distintas mas
supergravedad en once dimensiones (la supergravedad es una clase de teorias de particulas
puntuales que combinan la relatividad general y la supersimetria), y con sus respectivas relaciones
de dualidad que permiten pasar de una a la otra lleva a pensar que quizas exista una teoria mas
general y cuyos limites son las teorias que se conocen. Esta teoria debera tener, en principio, once
dimensiones (pues por el momento no hay necesidad de dimensiones extras) y sus objetos
fundamentales no podran ser cuerdas, pues como ya se menciono las cuerdas solo viven en 10
dimensiones. Aunque todavia no se conoce mucho esta teoria, es de esperarse que los nuevos
avances en resultados no perturbativos den pistas para la estructura y los componentes de esta
teoria, llamada Teoria M.

SECCION 1.5 INFLACION TEMPRANA'Y CONDICIONES DE RODADO LENTO.

El universo inflacionario fue propuesto hace mas de veinte afios para ofrecer una posible
solucion a los problemas de: (i) la planitud, (ii) del horizonte y (iii) de los monopolos magnéticos;
(aunque nunca han sido observados, las teorias de gran unificacion predicen su existencia, con
masas del orden de 10" Gev, lo cual los vuelve inobservables en aceleradores de particulas, pero es
probable que se produjeran en el Big- Bang). Incluso esta teoria podria ofrecer una explicacion para
las anisotropias del C.M.B. y por lo tanto para la formacién de la estructura.

En esta teoria se postula que a (t) experiment6 un crecimiento por un factor cuyo valor es
al menos de 10°. En este marco, el modelo cosmoldgico estandar se modificd durante un
pequefiisimo intervalo de tiempo (entre 10 y 10" segundos), en ese lapso el tamafio del universo
aumento en un porcentaje mayor que el que ha aumentado en los 15x10° afios siguientes.
Matematicamente esto significa que durante ese intervalo de tiempo se cumplié la condicion:
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a>0, (1-61)
lo cual implica que se cumpla la condicion (1-9) p+ 3P <0, esto significa que el universo tuvo

antigravedad en el pasado [21,25] y asi como parece que la tiene en el presente [2,3,4,21,25].

Como ya se dijo en la secciones 1.1.A, 1.3 y 1.3.A, la forma méas usual de explicar un
proceso de expansion exponencial (inflacion) es postular la existencia de un campo escalar
inobservable (el inflatén); el cual en la mayoria de los casos se asume que comienza cerca de la
parte més alta de un potencial (no negativo) muy plano y rueda muy lentamente hacia abajo, al
minimo del potencial. Como ya se explico, para el caso del campo escalar la sustitucion de las
ecuaciones (1-16a) y (1-16b), en la ecuacion (1-9) lleva de inmediato a que

¢ <V, (1-62)
como la condicion que se debe satisfacer para que el campo ¢, genere antigravedad.

Las condiciones para la expansion exponencial (inflacion) se resumen en las llamadas condiciones
de rodamiento lento, definidas por:

1/24% <<V,
$<<3Hg . (1-63)
A partir de estas se deduce que:
r-n2 n ]2
e=—"|—| <<1 (1-64a)
487 | V
rn2 n ]2
=—1 | —| <1 1-64b
7 247 [ V } ( )

Fisicamente la primera condicion requiere que el potencial sea lo suficientemente plano como para
garantizar una expansion exponencial, mientras que (1-64b) implica el rodado lento del campo
sobre el potencial de tal forma que el periodo inflacionario dure méas tiempo [3].

Si el potencial fuera constante, entonces se trataria de un universo de De Sitter y la cantidad de
inflacion estaria dada por H, (pues: a = exp(Ht)).

SECCION 1.6 ENERGIA OSCURA

En el curso de la década pasada se dieron mas evidencias del resultado mas extraordinario

de la cosmologia moderna, la existencia de una constante cosmolégica la cual esta originando una
expansion acelerada del universo [1,2]. Aunque este hecho quiz&s no ocasiond una gran sorpresa
entre algunos pocos tedricos que en ese momento se encontraban interpretando un gran ndmero de
observaciones de diferentes tipos [74], para la mayoria resulto ser algo sorprendente. El universo no
solo se expande sino que se acelera, el resultado primero publicado en la referencia [1] originé un
cambio total en la forma de pensar acerca del universo.
Es sabido que el mundo de la fisica de particulas y el de la cosmologia han convergido en el estudio
del universo antiguo, pues la primera de ellas provee a la segunda de las fuentes de densidad de
energia necesarias durante ese periodo que permite llevar a procesos como la inflacion,
bariogénesis, transiciones de fase, etc. Aunque en la actualidad esta relacién entre ambas ramas se
mantiene, la explicacion de la actual aceleracidn del universo ha llevado a los tedricos a conjeturar
explicaciones que estan o no relacionadas con la fisica de particulas, con el fin de entender la
naturaleza de esta aceleracion.

Una de las problematicas principales (sin que se haya entendido plenamente hasta ahora) es
el valor de la densidad de energia almacenada en la constante cosmoldgica mencionada (a la cual

también se le llama energia oscura), la cual resulta ser del orden de pA;10’3eV4.
Desafortunadamente no existe en la actualidad ninguna explicacion razonable del por qué deberia
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de tener esta escala, lo mas natural es que esta fuera mucho mas grande. Puesto que esta es
convencionalmente asociada con la energia del vacio en teoria cuantica, es de esperarse que fuera
del tamafio de la escala de las transiciones de fase del universo antiguo. Aun en la escala de la QCD

deberia tener un valor del orden de p, =10°GeV*, por lo que una de las preguntas mas

importantes es el por qué del valor de A en la actualidad.

En vez de tratar directamente con la constante cosmoldgica, se han propuesto una serie de
rutas alternativas para enfrentar esta dificil cuestion [24,25], algunas de las mas conocidas son las
siguientes: Modelos quintaesenciales [75,76], los cuales introducen un campo escalar canénico que
evoluciona en el tiempo con un potencial (el cual deberia de proveer un campo inflatén en la
actualidad), y hace uso de sus propiedades de escalamiento [67] y su naturaleza de rastreador [3,27]
en la presencia de otros campos materiales de fondo. Modelos de campos escalares donde la masa
pequefia del campo quintaesencial es protegida por una simetria global aproximada, haciendo al
campo un pseudo-bosén de Nambu-Goldstone [77]; Los campos de Chamaleon en los cuales el
campo escalar se acopla a la densidad de energia baridnica y aunque es homogéneo puede variar a
través del espacio desde el sistema solar hasta escalas cosmoldgicas [29]; Un campo escalar con un
término cinético no canonico, conocido como K-esencia [30] basado sobre los trabajos anteriores de
K-inflacion; Gravedad modificada que tiene motivaciones de acciones de cuerdas [31], 0 mas
generalmente de acciones de relatividad general modificadas [32] las cuales en ambos casos tiene el
efecto de introducir correcciones de gran escala y modificar la evolucion tardia del universo; Gases
de Chaplygin los cuales intentan unificar a la energia oscura y a la materia oscura a través de una
ecuacién de estado que evoluciona entre las dos [33]; Taquiones [66,17,50,51] que surgen de la
teoria de cuerdas y que son ampliamente estudiados a lo largo de este trabajo, EI campo escalar
responsable tanto de la inflacién primordial, como de la inflacion actual conocida como inflacion
quintaesencial [4,25]; energia oscura “ phantom” [34]; Condensacion “ghost” [35]; Universos
ciclicos [36]; argumentos antropicos directos [78].

Dada la solidez de los datos con los que se cuenta, que indican definitivamente la presencia
de un término del tipo de una constante cosmolégica, cualquier contribucién que evolucione
dindmicamente debera parecerse a una constante cosmoldgica en la actualidad. Si se ha de buscar
evidencia de evolucion temporal en las ecuaciones de estado de la energia oscura, es necesario
probar hacia atrds en el tiempo, de hecho una gran cantidad de rutas en esa direccion han sido
sugeridas y se ha planeado hacer otras extensiones. Por ejemplo, observando los patrones
detallados de las anisotropias en el fondo cdsmico de microondas (CMB), se observa cuando y en
qué condiciones los fotones dejaron la superficie de ultima dispersion. Conforme ellos se
propagaron hacia la Tierra, debieron haber viajado a través de potenciales gravitacionales
determinados por la naturaleza de la materia oscura y de la energia oscura, y asi diferentes formas
de energia oscura podrian en principio haber dejado diferentes contribuciones a cantidades tales
como la separacion de los picos CMB [40], la naturaleza de la formacion de galaxias [39], la
formacién de estructura a gran escala (LSS) [40], la propagacion de la luz a través de lentes
gravitacionales débiles y fuertes [41], y simplemente a través de la evolucién de la razén de
expansion de Hubble la cual es una funcion de las contribuciones energéticas a la ecuacion de
Friedmann (ecuacioén 1-6).

Una minoria de los cosmoélogos han sostenido que la mayoria de los datos que se han
presentado pueden ser interpretados sin necesidad de recurrir a una constante cosmoldgica, y que se
pueden explicar usando otros procesos fisicos, por ejemplo relajando la hipétesis que el espectro de
fluctuaciones puede ser descrito por una sencilla ley de potencias, por otra parte quizas no se conoce
completamente como las supernovas del tipo 1A evolucionan y se tendria que pensar eventualmente
en otras explicaciones alternativas. Aungue este podria ser el caso, ha aumentado la evidencia para
aceptar la existencia de una constante cosmoldgica la cual no se basa en datos de supernovas [79].

Sin embargo la mejor interpretacién de los datos es que la consistencia entre las
anisotropias en el CMB [37,38] y LSS [80] OBSERVATIONS implican que la densidad de
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energia del universo se dominada por una constante cosmoldgica. Un aspecto de esta consistencia es
el hecho de que la fisica asociada con cada época es completamente diferente y esto sucede en
diferentes escalas temporales. Parece ser que la consistencia se logra para un universo

espacialmente plano con una densidad de energia fraccional para la materia de an”) ~ 0.3,y parala

energia oscura Q" ~ 0.7 .

SECCION 1.7 RECALENTAMIENTO

Se entiende por recalentamiento del universo al proceso por el cual el campo que domina la
energia del universo decae en otros campos mas ligeros y por lo cual deja de ser importante
transfiriéndoles a dichos campos su energia. Este proceso se da debido a la interaccién del campo
original con los otros campos ligeros. Si el recalentamiento es eficiente entonces el campo original
decae completamente y si no lo es entonces llega un momento donde la transferencia de energia se
detiene. Lo anterior queda determinado por las siguientes condiciones:

1.- Larelacion I'/H, donde T" es la razén de decaimiento, definida como la probabilidad por
unidad de tiempo de que alguna particula se desintegre (equivalentemente es el inverso de la vida
media de la particula), y H es el parametro de Hubble. Resulta que mientras I'/H >1, el
decaimiento se da pero si llega a suceder que I'/H <1, entonces el decaimiento se detiene.
(Fisicamente esta condicién equivale a decir que si I'/H >1, entonces la edad del universo es
mayor que la vida media de la particula).

2.- La masa de la particula que decae m, debe ser mas grande que la suma de las masas de las

particulas en las que decae m;,m,,.., (es decir se debe de satisfacer que m>m, +m, +..).
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CAPITULO 2 INTRODUCCION A LOS CAMPOS TAQUIONICOS

INTRODUCCION

En este capitulo se da una revision de algunos aspectos relevantes del campo taquiénico T
que resultan de interés para este trabajo, en particular se trata de enfatizar en la naturaleza del
mismo en el contexto de la teoria de cuerdas, y su aplicacion a la cosmologia. Para ello se analizan
las propiedades que debe satisfacer una accion efectiva para que las ecuaciones taquidnicas se
deriven a partir de ella, asi como las suposiciones usadas para conjeturar la forma del potencial
taquidnico V(T). A partir de lo anterior se mencionan algunas soluciones independientes y
dependientes del tiempo, y se comentan las componentes relevantes del tensor de energia momento.
De particular importancia es el problema cosmologico a que da lugar el comportamiento asintético
como materia del campo taquidnico, y el hecho de que la presencia de taquiones en la teoria de
cuerdas bosonicas hace a la misma inapropiada para describir al universo. El capitulo se concluye
con una exposicion de la evolucién del campo T como sistema dinamico. El capitulo 2 se organiza
de la siguiente manera: en la seccién 2.1 se mencionan los diferentes enfoques del taquion en las
distintas teorias, en la seccion 2.1.A se analiza la presencia de taquiones en la teoria de
supercuerdas, mientras que en la seccién 2.1.B se hace lo propio para la teoria de cuerdas bosonicas,
en la seccion 2.1.C se menciona la accion efectiva de Born-Infeld alrededor del vacio taquionico.
En la seccién 2.2 se analiza el campo taqui6nico en el espacio de Minkowski, en la seccién 2.2.A
se analiza el confinamiento carolliano que entre otras cosas prohibe que las perturbaciones
taquionicas sean superluminicas, en la seccion 2.2.B, se analiza el campo taquionico en un espacio
de Friedmann-Robertson-Walker (F.R.W), en la seccién 2.2.C se analizan las condiciones de
rodamiento suave para un campo taquionico en el limite de bajas velocidades que determinan los
requerimientos para un periodo inflacionario, en la seccion 2.4 se examina en detalle el problema
cosmoldgico del comportamiento asintético del taquion como materia, y se termina con la seccion
2.5 donde se analiza la evolucion del campo T como sistema dindmico.

Las referencias méas utilizadas a lo largo del capitulo se enumeran a continuacion: las
secciones 2.1, 2.1.A, 2.1.B y 2.1.C se basan sobretodo en la referencia [17], el desarrollo de la
seccion 2.2.A se apoya en la referencia [53] y la seccidn 2.5 se basa en las referencias [21,55]; las
otras referencias se mencionan donde es oportuno.

SECCION 2.1  INTERPRETACION DE LOS TAQUIONES COMO ESTADOS DE
MINIMA ENERGIA (m*<0)

Una de las definiciones méas conocidas del taquién es la de una particula que viaja mas
rapido que la luz. A partir de la ecuacion relativista: p=mv/+/1-V?* entre la velocidad v, el

momento espacial p y la masa m de una particula se deduce que V= p// p*+m’.Se ve que

paraun p real, un taquion debera tener un valor de m? < 0. Sin embargo es importante aclarar que
el taquion al que se refiere este trabajo es totalmente diferente del que se menciona en relacion a las
particulas clasicas, por ejemplo en la seccion (2.2.A) se hace ver que el taquion que se deduce de
la teoria de cuerdas (al que se refiere este trabajo) nunca viaja mas rapido que la luz.

Las teorias de campo ofrecen otra definicién del papel del taquién. A partir de la expansion

de un campo escalar ¢ con un término cinético convencional y descrito por un potencial V (¢) (el
cual alcanza un valor extremo en algin valor del campo¢ =¢, ), expandiendo a segundo orden el
potencial alrededor de ¢ =g, en la accion se encuentra que la masa de los estados de particula es
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m? =V "(g,) (ver la ecuacion 3-12 y comentario que sigue). Para V"(¢,) positivo se tiene un

minimo del potencial y una particula de masa al cuadrado positiva. Pero si se tiene un potencial con
un maximo entonces en ese punto se tiene que V" <0 y dada la interpretacion de la masa como la

segunda derivada del potencial se concluye que la m* <0, es decir un Taquion.
En este caso la existencia del taquién tiene una interpretacion fisica clara, pues si el
potencial tiene un méximo en el origen cualquier pequefio desplazamiento de ¢ desde el origen

ocasionara que este crezca exponencialmente en el tiempo, por lo cual la presencia de un taquién se
asocia con una inestabilidad del sistema que origina un rompimiento de la teoria de perturbacion,
esta interpretacion sugiere que el remedio consiste simplemente en expandir el potencial alrededor
de un nuevo punto donde este tenga un minimo (asumiendo que el potencial tenga un minimo para
algin valor del campo) y llevar a cabo la cuantizacion perturbativa de la teoria alrededor de este
otro punto, resultando en una particula de m* > 0 en el espectro.

Un ejemplo de taquion relacionado con este trabajo aparece en la teoria de cuerdas
bosénicas de (25+1) dimensiones, donde el estado de mas baja energia resulta ser taquidnico. De
hecho la presencia de taquiones en el espectro hace que la teoria de cuerdas bosonicas se vuelva
inestable (ver secciones 1-4A y 2.1.B) y por lo mismo inapropiada para describir al universo [17].
Esto se debe en parte a que el potencial efectivo taquidnico de la teoria no est4 acotado por abajo
(figura 3) lo cual origina inestabilidades y que el potencial se vaya a menos infinito, es decir a su
valor minimo a expensas de producir mas taquiones con energia negativa.

Existen varias versiones de teorias de cuerdas (supercuerdas), definidas en (9+1)
dimensiones con espectros de cuerdas cerradas libres de taquiones. Estas teorias son los puntos de
partida de la mayoria de los intentos de construir una teoria unificada de la naturaleza. Esto no
quiere decir que el tema del campo taquidnico carezca de interés, como ya se mencioné (ver la
seccion 2.2.B), si la teoria de cuerdas es correcta el universo (una 3-brana) podria ser el resultado de
la interaccion de una k-brana con una k-antibrana, con k mayor que 3, lo cual significa que el
universo bien podria estar formado por la aniquilacion de este sistema de branas inestables dando
origen a un sub espacio estable de 3 dimensiones pero con la existencia de taquiones, las
consecuencias fenomenoldgicas y cosmoldgicas de estos estados tiene una importancia fundamental
en la comprension de la teoria de supercuerdas y branas. Otra posibilidad es que en el espacio
donde esta nuestro universo (una 3-brana) podria convivir con una Dp-brana que interactda con una
Dp-antibrana. La inestabilidad del sistema de la Dp-brana con la Dp-antibrana se manifiesta a
través de la existencia de los taquiones y que son descritos en nuestro universo como campos
escalares.

Como ya se dijo (ver seccién 1-4A), algunas teorias de cuerdas contienen ademas de
cuerdas cerradas excitaciones de cuerdas abiertas con condiciones a la frontera adecuadas para los
dos extremos de la cuerda, de hecho solo pueden existir cuando se consideran teorias en presencia
de configuraciones conocidas como D-branas (es decir branas con condiciones a la frontera de
Dirichlet para los extremos de las cuerdas (ver seccion 1-4-B). Inversamente la inclusion de estados
de cuerdas abiertas en el espectro implica que se cuantiza la teoria en presencia de una D-brana. En
presencia de N D-branas del mismo tipo el espectro contiene N? diferentes configuraciones de
cuerdas abiertas, con sus extremos en una de las N D-branas y asi se pueden generar cuerdas con
cargas de un grupo de norma U(N). La interpretacion fisica de estos estados de cuerdas abiertas es
gue representan excitaciones cuanticas del sistema de D-branas.

En algunos casos el espectro de estados de cuerdas abiertas de un sistema de Dp-branas
contiene taquiones, por ejemplo Dp-branas en teoria de supercuerdas del tipo I1A/1IB para valores
impares/par, de p. Como sucede por ejemplo en teoria de campos se puede esperar que la existencia
de cuerdas taquidnicas abiertas represente inestabilidades del sistema D-branas cuyas excitaciones
cuénticas son descritas por ellas, la cuestion de si existe un minimo estable del potencial taquiénico
alrededor del cual se pueda cuantizar la teoria es atn un tema de investigacién [17].
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A continuacion se resumen los puntos relevantes de las propiedades de los taquiones de cuerdas
abiertas tanto para una D-brana inestable, como para un sistema inestable brana-antibrana en las
teorias de supercuerdas y de cuerdas bosoénicas.

SECCION 2.1.A  Supercuerdas

Es sabido que las teorias de cuerdas IIA/IIB contienen Dp-branas BPS para p par/impar
(son Dp branas para las cuales su masa (m) esta relacionada con su carga (q) a través de la

desigualdad Bogomolny- Prasad-Sommerfeld por la relacion m > |q| , ver la seccion 1-4 B para una

discusion de branas) [15,16]. Las Dp-branas BPS son estables, y todos los modos de cuerdas
abiertas que habitan en ellas tienen m? > 0. Puesto que estas branas son orientadas, dada una Dp-
brana BPS se llamara a una Dp-brana con orientacion opuesta una anti-Dp-brana BPS 0 una

[_)p—brana. Aungue las Dp-branas BPS no tienen modos taquidnicos, al considerar un par

coincidente Dp-brana- anti-Dp-brana, entonces las cuerdas abiertas que van desde la brana a la
antibrana (o viceversa) tienen un modo taquionico debido a la presencia en el espectro del estado
base en el sector Neveu-Schwarz el cual normalmente no forma parte del espectro. De lo anterior
hay dos modos taquiénicos en el espectro y la masa de cada uno de estos modos esta dada por
m? =-1/2 (en unidades donde Z=Cc=qa =1). Ademés de las Dp-branas BPS, las teorias de
cuerdas del tipo Il contienen en sus espectros Dp-branas no BPS inestables, las cuales se
caracterizan por ser no orientadas y poseer precisamente las dimensiones que las Dp-branas BPS no
tienen. De lo explicado se deduce que las teorias de cuerdas I1A/IIB contienen Dp-branas no BPS
para p impar/par.

El rasgo mas importante que distingue a las Dp-branas no BPS de las Dp-branas BPS es
que el espectro de cuerdas abiertas de las primeras contienen un modo taquidnico de masa dada por
m® =-1/2 ademas de un numero infinito de otros modos de m* >0 [17] (los extremos de este
modo taquidnico a diferencia de los taquiones mencionados arriba, terminan en la misma brana).

Para entender las propiedades de los taquiones de cuerdas abiertas es necesario conocer la
dindmica de estos modos taquionicos, lo cual en general no es una tarea sencilla. La dinamica de las
cuerdas abiertas que viven en una Dp-brana es descrita por una teoria de campos de cuerdas (p+1)
dimensional, definida de tal forma que la cuantizacion de los campos libres de la teoria de campos
reproduce el espectro de las cuerdas abiertas sobre la DP-brana. Sobre una Dp-brana no BPS la
existencia de un modo taquiénico escalar muestra que la correspondiente teoria de campos de
cuerdas abiertas debe tener un campo escalar real T con masam? = —1/2, de la misma forma se ve
que una teoria de campos de cuerdas abiertas asociada con un sistema coincidente brana-antibrana
debera contener dos campos escalares reales, o equivalentemente un campo escalar complejo T de
masa m’=-1/2 (como ya se dijo en unidades donde 7 =c=a =1). Sin embargo estos campos
se acoplan de una manera no trivial al infinito nimero de los otros campos en la teoria de campos de
cuerdas abiertas, y por lo tanto no es posible estudiar la dindmica de estos modos taquidnicos de
manera aislada. Ademaés la masa ‘mz‘ de los modos taquidnicos es del mismo orden de magnitud de
los modos pesados de la cuerda, por lo cual no se puede trabajar con una simple accidn efectiva de
baja energia obtenida integrando sobre los otros modos pesados de la cuerda, esto es lo que hace el
anélisis de la dindmica taquidnica no trivial. Sin embargo se ha demostrado de forma empirica que
la integracion es correcta en el sentido de que efectuando la integracion de las primeras correcciones
(es decir partiendo de una accién aproximada e integrando sobre los otros campos) se recupera con
un alto grado de aproximacion el potencial taquiénico V (T) [51]. Conjeturando que el proceso

anterior es 100% valido (es decir asumiendo que el proceso de aproximacion anterior llevaa V (T)
en un 100%), es conveniente establecer los resultados del analisis en términos de una accién
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efectiva S (T,...), (donde T denota el campo taquionico y los puntos suspensivos indican la

dependencia de otros campos) obtenida formalmente integrando sobre todos los campos de masa
m’ positiva. (Restringiéndose a la teoria de campos de cuerdas abiertas clésicas, la integracion
sobre los campos pesados equivale simplemente a eliminarlos a través de sus ecuaciones de
movimiento.)

Las dos propiedades de S_, (T,...) que se derivan del analisis de la matriz S son [17]:

1.- Para una Dp-brana no BPS la accion taquidnica efectiva tiene una simetria Z, bajo T ——T ,
mientras que para un sistema brana-antibrana la accion efectiva taquionica tiene una simetria de
fase bajo T —e“T .

2.- Sea V(T) el potencial efectivo taquiodnico de la teoria, definido para una configuracién
de campos independientes del espacio tiempo, y con todos los campos sin masa puestos a cero,
entonces la accion taquionica efectiva S_, (T,...) de la teoria tiene la forma: —[d"*xV (T). En este
caso V(T)tiene un maximo en T =0, lo cual es una consecuencia directa del hecho de que la
cantidad m’? del campo T estd dada por V"(T =0) y esta resulta ser negativa. Se escoge la
constante aditiva en V (T ) de tal manera que V (0)=0.

La cuestion mas interesante de saber es si V (T ) tiene un minimo (local), y si lo tiene determinar

como se comporta la teoria alrededor de este minimo, para determinarlo se utilizan las siguientes
tres conjeturas [42, 43, 44,17]:

1.- V(T) tiene un par de minimos globales en T =T, para las Dp-branas no BPS y una familia

uniparamétrica () de minimos globales en T =T " para los sistemas brana-antibrana. En este

minimo la tension de la configuracion de la D-brana original es exactamente cancelada por la
contribucion negativa del potencial V (T), [45] de tal forma que:

V(T,)+E, =0,
donde E = 7,  parauna Dp-branano BPS

27,  para un par de branas Dp - Dp (2-1)

Asi, la densidad de energia total se hace cero en el minimo del potencial taquionico (ver la figura 1).
(en las ecuaciones anteriores fp denota la tensidn de la brana, es decir, el cociente de su masa por

unidad de p volumen).

2.-Puesto que la densidad de energia total se hace ceroen T =T, y ni las Dp-branas no BPS ni los

sistemas brana-antibrana tienen carga RR, se conjetura que la configuracion T =T, describe el

vacio sin ninguna D-brana. Esto de vuelta implica que en la teoria perturbativa no se obtienen
estados de cuerdas abiertas fisicas cuantizando la teoria alrededor del minimo del potencial, puesto
que los estados de cuerdas abiertas viven solo sobre las D-branas. Esto es contraintuitivo, puesto
gue en las teorias de campos convencionales el nimero de estados fisicos perturbativos no cambian
cuando se pasa de un extremo del potencial al otro.

3.-Aungue no hay estados fisicos perturbativos alrededor del minimo del potencial, las ecuaciones
del movimiento derivadas de la accion taquionica efectiva S, (T,...) tienen soluciones clasicas
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independientes del tiempo. Se ha conjeturado que estas soluciones representan D-branas de
dimensiones mas bajas. Algunos ejemplos se dan a continuacion (desde el punto de vista de las
dimensiones que sobreviven la forma asintética del tensor momento energia es descrita por un gas
sin presién y una densidad de energia distinta de cero, esta Ultima queda almacenada en los campos
de cuerdas abiertas de las branas resultantes) [46]:

a) La accion efectiva sobre una Dp-brana no BPS admite una solucién clésica kink como se muestra
en la figura 2. (Kink se refiere a una solucion topoldgica (mas especificamente se trata de un soliton
con una dimension), i.e, es estable por su topologia lo que significa que no se dispersa en el tiempo
como las soluciones perturbativas (ondas).) Esta solucion depende de solo una de las coordenadas

espaciales, marcada por X° en la figura, tal que T se aproxima a T, mientras X* — o ya —T,

cuando X" — —oo, e interpola entre esos dos valores alrededor de x° = 0. Puesto que la densidad
de energia total se desvanece para T ==+T , se ve que para la configuracion de arriba la densidad
de energia se concentra alrededor de un subespacio (p-1 dimensional) x” = 0. Esta solucion de kink
describe una D-(p-1)-brana BPS en la misma teoria [17,47]

b) Para el caso de un sistema brana-antibrana la parte imaginaria del campo taquidnico es puesta a

cero, y la parte real toma la forma dada en la figura 2. Esta no es una solucién estable pero describe
una D-(p-1) brana no BPS en la misma teoria.

c) Puesto que el campo taquidnico T de un sistema Dp - [_)p brana es un campo complejo, se puede
construir una solucién de vortice donde T es una funcion de dos de las coordenadas espaciales (por
decir x"* y x”)y toma la forma:

T=T,f(p)e"

donde: p= (x"*l)2 +(x")2 , 6 =tan™(x"/x""), (2-2)

son las coordenadas polares sobre el plano X"* —xPy la funcion f () tiene la propiedad:
f(0)=1, f(0)=0.

Asi la energia potencial asociada con la solucion se desvanece para o — co. Ademas del taquion la

solucién asi mismo incluye un acompafante, un campo de norma de fondo por el cual la derivada
covariante del taquion disminuya con la suficiente rapidez para valores grandes de o como para que
la densidad de energia se concentre alrededor de la region p =0. Esto resulta en una solucion
soliténica con codimension 2, la cual describe una D-(p-2)-brana BPS.

d) Si se toma un par coincidente de Dp-branas no BPS, entonces la teoria de campos de la D-brana
alrededor de T=0 contiene un campo de norma U(2), y hay cuatro estados taquionicos representados
por una matriz hermitiana 2x 2 campo escalar valuada transformando en la representacion adjunta
de este grupo de norma. La componente (i, j) de la matriz representa al taquidn en el sector de
cuerdas abiertas comenzando sobre la i- ésima D brana y terminando en la j- ésima D brana. Una
familia de minimo del potencial taquidnico se puede encontrar empezando con la configuracion

1 0
T =T0(0 1] la cual representa el taquion sobre la primera D-brana en su minimo T, y al
taquion sobre la segunda D-brana en su minimo —T , y despues efectuar una rotacion SU (2). Esto
da una familia de minimos de la forma T =T A", donde fes un vector unitario y o, son las

matrices de Pauli. En cualquiera de estos minimos del potencial taquiénico la parte SU (2) del
grupo de norma es rota a U (1) por el valor de expectacién del taquion.

Esta teoria contiene una solucidn con un monopolo de 't Hooft- Polyakov la cual depende de tres
de las coordenadas especiales X, y para el cual la forma asintética del taquién y del campo de
intensidad de norma SU(2) F? estan dados por:
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T(X)=T, o X F* (%)

I

& X—3 , (2-3)
%]

donde £* es el tensor antisimetrico de Levi-Civita.
La densidad de energia de esta solucién esta concentrada alrededor de X =0 y por lo tanto da una

3 brana codimension. Esta solucion describe una D-(p-3)-brana BPS en la misma teoria (es decir
una D-brana de dimensién p-3) [48].

Hasta ahora se han mencionado algunas soluciones independientes del tiempo de las
ecuaciones taquionicas del movimiento. Una cuestién natural que lleva al andlisis de soluciones
dependientes del tiempo resulta de la observacion de que el potencial taquiénico de una Dp-brana

no BPS o de un sistema Dp - Dp tiene la forma dada en la figura 1. Entonces cabe preguntar que

sucede con el taquion cuando se le desplaza desde el maximo del potencial y se le permite rodar
abajo hacia su minimo.

Si T fuera un campo escalar ordinario la respuesta es simple: el campo oscilara alrededor
del minimo del potencial, y en ausencia de cualquier fuerza disipativa las oscilaciones continuarian

por siempre. La densidad de energia T, permanecera constante durante estas oscilaciones, pero

otras componentes del tensor de energia momento, por ejemplo la presion p(x°) , definida a través
_ 0 - . - , . .

de T, = p(x") o,; para 1<1, J < p, oscilara alrededor de su valor promedio. Sin embargo para el

caso del taquiodn de teoria de cuerdas la respuesta es diferente y algo sorprendente [49]. Resulta que
la densidad de energia para el taquion rodante de una D-brana inestable permanece constante como
en el caso de un campo escalar usual, pero la presion, en vez de oscilar alrededor de un valor
promedio, se va a cero asintoticamente. Mas precisamente, las componentes diferentes de cero de

TW toman la forma:
Ty, =€6(X,), T, = p(xo)é}j ’ 1<ij=p (2-4)

p(X’)=-E, F(x)5(x,).

(agui se toma en cuenta que el tensor de energia momento T, esta confinado al plano de la D-
brana original y por lo tanto su expresion se hace acompafiar por una funcién delta de las
coordenadas transversales de la branao(x,)) donde ¢ es una constante que denota la densidad de
energia en la brana, E_ esta dada por (2-1)y f(x") es una funcion que se desvanece cuando

x° — oo . Para dar la forma precisa de la brana de f (x°) se deben considerar dos casos:

1-& < E, en este caso es posible parametrizar las soluciones por un parametro A definido a
través e la relacion

T,, = E, cos*(z)5(x,) (2-5)

T

4 Incluye la contribucion de la tension de la D brana(s) asi como la energia cinética y potencial

del taquion. Puesto que la densidad total de energia disponible es menor que ¢ (la densidad de

energia en el maximo del potencial taqui6nico que describe la brana original) en algin instante de
tiempo durante su movimiento se espera que el taquion llegue al reposo en algin punto lejano desde

el maximo del potencial. Escogiendo ese instante de tiempo como x° =0, lleva a que la funcion
f (x") tome la forma

f(x)= ! + 1 -
14 e®sen?(Ux) 1+e " sen’(ix)

(2-6)
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de aqui se ve que conforme X, — oo, f(x,) — 0, de tal forma que la presién se hace cero
asintGticamente.

2.-& > ¢ ; en este caso se pueden parametrizar las soluciones por un parametro A definido a través
de la relacion

T,, = &, cosh’(z4)3(x,) . (2-7)

Puesto que la densidad de energia disponible para el sistema es mas grande que E_, en algun

instante de tiempo durante su movimiento se espera que el taquion pase por el punto T=0 donde el

potencial tiene un méaximo. Escogiendo las condiciones iniciales de tal manera que en x° =0 el
taquidn alcanza el maximo de su potencial y tiene una velocidad diferente de cero. La funcién

f (x°) en este caso adopta la forma

: 1 1
f (XO) = V2x° 209 + —2x° 27079 _1'
1+e" senh®(Az) 1+e ™ senh®(Ax)

como f(x,) = 0, conforme X, — o, la presion se desvanece asintéticamente.

(2-8)

1.."

FIGURA 1.- El potencial taquiénico de una D-brana no
BPS en teorias de supercuerdas. El potencial taquionico
de un sistema brana-antibrana se obtiene girando este dia-
grama alrededor del eje vertical.
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FIGURA 2.- La solucion de kink sobre una D-brana no-BPS.

SECCION 2.1.B. Cuerdas Bos6nicas

La teoria de cuerdas bosénicas en (25+1) dimensiones tiene Dp branas para todos los
enteros p <25. El espectro de cuerdas abiertas sobre cada una de estas D branas contiene un

estado taquidnico simple con masa m” =—1, ademas de un numero infinito de otros estados de
masa m’>0. Denotando como en supercuerdas a la accion efectiva con S, (T,...), (donde T

denota el campo taquidnico y los puntos suspensivos indican la dependencia de otros campos) la

cual se obtiene integrando sobre los campos con masa’ positiva, y reconociendo a V(T) como el
potencial efectivo para el taquidn, obtenido al restringirse a configuraciones de campos
independientes del espacio tiempo y haciendo los campos sin masa cero, de manera que V(T) tenga
un maximo en T=0. Entonces cabe preguntar si el potencial tiene un minimo vy si la respuesta es
positiva como se comporta la teoria de campos de cuerdas abiertas alrededor de este minimo.

Como se dijo, la teoria de cuerdas bosénicas tiene un taquidn en el sector de cuerdas
cerradas, por lo cual la teoria se vuelve inestable. Sin embargo es interesante el estudio de las Dp-
branas en esta teoria por dos razones: 1) Aunque los taquiones de cuerdas cerradas hacen la teoria
cuantica de campos de cuerdas abiertas inestable debido a la aparicion de cuerdas cerradas en
diagramas de lazo de cuerdas abiertas, la version cldsica de esta teoria no se ve afectada
directamente por el taquién de cuerdas cerradas. 2) La dinamica del taquidn clasico sobre una Dp-
brana bosonica tiene muchos rasgos en comin con la de una Dp-brana no BPS o un par brana-
antibrana en teoria de supercuerdas, y es mas sencilla de estudiar que su correspondiente problema
en supercuerdas, lo cual significa que estudiando la dindmica taquiénica sobre una D-brana
bosdnica se obtiene una penetracion valiosa en el problema mas relevante en teoria de supercuerdas.

Las tres conjeturas que describen las propiedades estaticas de la accion efectiva taquidnica
sobre una brana bosoénica Dp son las siguientes [50,51]

1.- El potencial efectivo taquionico V (T) tiene un minimo local en algin T =T, y en su minimo
la tension 7 de la brana D original es exactamente cancelada por el valor negativo V(T,) del
potencial, de tal manera que [45]

V(T,)+z,=0. (2-9)

La forma del potencial se muestra en la figura (3). N6tese que a diferencia del caso de supercuerdas,
en este caso el potencial taquionico no tiene un minimo global, caracteristica que como se menciond
ya, implica que no puede servir como teoria fisica, pues el potencial se va a infinito,es decir a su
valor minimo a expensas de producir mas taquiones con energia negativa.
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2.- Puesto que la densidad de energia total se desvanece en T =T, es posible identificar a dicha

configuracion como el vacio sin ninguna D brana. Esto de vuelta significa que no hay
perturbaciones fisicas de estados de cuerdas abiertas alrededor del minimo del potencial, puesto que
los estados de cuerdas abiertas viven solo sobre las D branas.

3.-Aunque no hay estados fisicos perturbativos alrededor del minimo del potencial las ecuaciones
de movimiento derivadas de la accion taquionica efectiva S_, (T,...) tiene soluciones clasicas
independientes del tiempo no triviales lump de varias codimensiones. Una solucion localizada de
codimension g sobre una Dp -brana, para la cual T depende de q de las coordenadas espaciales y se
aproxima a T, conforme cualquiera de las coordenadas q tiende a infinito, representa una D-(p-q)-

brana en la teoria de cuerdas bosénicas. Un ejemplo de una solucidon de codimension 1se muestra
en lafigura 4

FIGURA 3.- El potencial efectivo taquionico de una Dp-brana teoria de cuerdas bosénicas.

————

)

N (. N
\

FIGURA 4.- La solucién lump en una Dp-brana en la teoria de cuerdas bosénicas.

En cuanto a las soluciones dependientes del tiempo, hay que hacer notar que como ya se dijo el
potencial taquidnico bosénico a diferencia del caso de supercuerdas no es simétrico alrededor de
T=0, y por lo tanto es de esperarse un diferente comportamiento dependiendo si se desplaza el
taquion a la izquierda (alejandose del minimo local) o hacia la derecha (acercandose al minimo
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local). Como en el caso de supercuerdas, la densidad de energia sobre la brana permanece constante
durante el movimiento, pero la presion a lo largo de la brana evoluciona en el tiempo como

p(x") =&, F(x")8(x.). (2-10)
Para especificar la forma de f (x°) se consideran dos casos separadamente:
1- Ty, = € (X)), € <&, en este caso es posible parametrizar a T, como:

T, = &, COS*(7A)S(X,) . (2-11)
Escogiendo el origen de la coordenada temporal X° tal que x° =0 el taquion tiene velocidad cero y
es desplazado desde T=0 por una cierta cantidad determinada por el parametro A . La funcion
f (x°) esta dada por

foye—=+ . v
1+e*sen(Az) 1+e*sen(Ar)

Notese que £4 da el mismo T, pero diferente f(x"). Esto es debido al hecho de que el signo

(2-12)

positivo de A corresponde a un desplazamiento del taquién hacia el minimo local del potencial,

mientras que a valores negativos de A corresponden a desplazamientos de T hacia la direccion en
la cual el potencial es ilimitado desde abajo. Como se puede ver de (2-12), para valores positivos de

A la funcion f(x°) se aproxima a cero conforme X, — oo, mostrando que el sistema evoluciona a
un gas sin presién. Por otra parte para A negativo, f (x°) diverge para
1
=In———
‘sen(/m)‘

Lo cual muestra que si se desplaza el taquion hacia la direccion en la cual el potencial es ilimitado
desde abajo, el sistema le pega a una singularidad a un tempo finito.

X

t. (2-13)

2.- Ty, = € 6(X,), € > ¢, en este caso se puede parametrizar a T,, como:

T,, = &, cosh?(z4)J5(x,) . (2-14)
Por una apropiada eleccion del origen de la coordenada del tiempo x° la funcion f(x“) que aparece
en (2-10) esta dada por

= 1 1

f(x,)= - —+ - —-1.
1+e*senh(Ax) 1-e*senh(Ax)
Se ve de nuevo gque +1 da el mismo valor de T,, pero diferente f(x"). El signo positivo

corresponde al desplazamiento del taquion hacia el minimo local del potencial, mientras que el
negativo significa que evoluciona en la direccién en que este es ilimitado desde abajo. Para

A positivo la funcion f (x°) se aproxima a cero conforme x° — oo, lo cual muestra que el sistema

(2-15)

evoluciona a un gas sin presion. Por otra parte, para ) negativo f(x") diverge en:

1
x° =In —. (2-16)
senh(Arx)
Esto muestra que si se desplaza el taquion en la direccion en la cual el potencial es ilimitado desde
abajo, el sistema le pega a una singularidad a tiempos finitos.

SECCION 2.1.C  Accion Efectiva Alrededor Del Vacio Taquiénico
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Una cuestion que surge naturalmente es la de describir la fisica alrededor del vacio
taquidnico por una accion efectiva de baja energia. Dado que el campo taquidnico cerca de la parte
alta del potencial tiene una masa’® del orden de la escala de cuerdas no se puede asegurar que tal
accion existe. Ademas, puesto que alrededor del vacio taquionico no se espera encontrar estados de
cuerdas abiertas fisicas, no existe una matriz S con lo cual se puedan comparar las predicciones de
la accidn efectiva. [52]

Sin embargo como se vio en las secciones 2.1.A y 2.1.B hay familias de soluciones dependientes

del tiempo alrededor del vacio taquidnico parametrizadas con el parametro A (ver por ejemplo las
ecuaciones (2-4), (2-5) y (2-7) para el caso de supercuerdas)
se podria preguntar si es posible construir una accién efectiva que reproduzca estas soluciones. A
continuacion se muestra que es posible construir una accion efectiva que satisface estos criterios a
nivel cualitativo. Sin embargo no ser& posible derivar esta accion efectiva a partir de primeros
principios, por ejemplo por comparacién con los elementos de alguna matriz S, o haciendo
afirmaciones definitivas acerca de la region de validez de esta accion. Algunos intentos por
justificar al menos parcialmente esta accidn efectiva han sido hechos en [52].

Accidn Efectiva Alrededor Del Vacio Taquionico.

La accion propuesta alrededor del vacio taquionico es la de Born-Infeld en donde se ignoran
los campos sin masa sobre el volumen de mundo de la D- brana, esta dada por (ver la seccién 2.2)

S =[d"x3, (2-17)
con I3=-V(T),/1+ n”vaﬂTavT =-V(T)V-DetG, (2-18)
donde a

GW =1, + 8MT8VT , (2-19)

se le llama la métrica taquidnica y como se discute en la seccién 2.2.1, rige la rapidez de las
fluctuaciones taquionicas.
El potencial V (T) tiene un maximo en T=0 y tiene la forma asintética:

V(T)=e " paraT grande, (2-20)
conlosvalores: «a=1 parateoria de cuerdas bosonicas
a= «/E para teoria de supercuerdas. (2-21)

En esta parametrizacion el potencial tiene un minimo en infinito. El tensor de energia de momento
puede ser calculado a partir de los principios variacionales aplicados a la accién (2 -17)

V(T)oToT P ——
HV = (r) = > _V (T)nyv 1+770papTaaT ) (2-22)
JL+n7oTaT
En primer lugar se verificara que la accion (2-17) predice el comportamiento correcto de la presion

para valores grandes de X°, para configuraciones de campo dependientes del tiempo y homogéneas.
Para este caso la densidad de energia conservada esta dada por

T,=V(T)[L-T>™". (2-23)
Dado que T, se conserva,y V (T) — O para T grande, se ve de inmediato que para algin T, dado

T —1, conforme T — o, y por lo tanto T — X° +constante. En particular usando (2-20) se
puede mostrar que para X° grande, la solucion tiene la forma

T=x"+ce™ +0(e?). (2-24)
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Una forma de verificar que (2-24) da la forma correcta de la solucion es notar que la contribucion
principal a T, calculada a partir de esta configuracion permanece constante en el tiempo

1

Ty = (2-25)
2acC

La presion asociada con esta configuracidn esta dada por

p=T,=-V(M)A-T*)"* = —/2ace ™. (2-26)

Utilizando la eleccién de « dada en (2-21), lleva de inmediato a que (2-26) esté en perfecto acuerdo
con las formas asintdticas (2-12) y (2-15) para cuerdas bosonicas y con (2-6) y (2-8) para las
supercuerdas en el régimen de X° grande. En particular la presion se desvanece asintticamente.

SECCION 2.2 EL CAMPO TAQUIONICO (espacio de Minkowski)

A continuacidn se hace un analisis de la accion taquidnica efectiva de la seccion anterior
(ecuacion (2-17)) para p=3, en un espacio tiempo plano (Minkowski) para el cual la métrica esta
dada por ds® = dt?—dx’ y a partir de este analisis se muestra una de las caracteristicas relevantes
de la materia taquionica, la de comportarse como materia (P=0) en sus Ultimas etapas, este punto
resultara relevante en particular en la discusion de la seccion 2-4.

Como se vera mas adelante, la ecuacion del campo taquidnico para este caso se obtiene de poner
H=0en (2-39)

1_TT-2 = —\%. (2-27)

Multiplicando ambos miembros por T e integrando se obtiene la constante del movimiento

p=V(T)/\N1-T? =CTE, lacual de (2-43) (o bien de (2-23)) resulta ser la densidad de energia
del campo taquidnico.
Dado que o se conserva, si el potencial taquiénico se aproxima a cero, es decir V — 0

entonces necesariamente implica que T2 —1 y la presién se va a cero pues P=T?—1=0. La
métrica en este caso estd dada por el limite Carroliano que se discute en la seccion 2.2.A. Sin
embargo lo anterior da lugar a un problema abierto del taquion, el hecho de que al final se comporte
como materia, daria lugar a un universo dominado por la materia sin que hubiera una época
dominada por la radiacion. Este problema se trata con mayor amplitud en la seccion 2.4.

SECCION 2.2.A CONFINAMIENTO CARROLLIANO

El confinamiento de los estados de cuerdas abiertas puede ser explicado de manera elegante
en términos del llamado limite Carrolliano, que describe una velocidad de la luz cero y la
imposibilidad de la propagacion de sefiales.

El grupo de Poincaré E(n-1,1) (algunas veces conocido como grupo de Lorentz
inhomogeneo), tiene dos importantes contracciones Inonu-Wigner las cuales ocurren en los casos
limites donde ¢—>o,0 ¢c— 0. El primer caso corresponde al grupo de Galileo en el cual se da
la propagacion instantanea y la accion a distancia y donde los campos satisfacen ecuaciones
diferenciales parciales elipticas, mientras que el segundo caso es conocido como el grupo de Carroll
[53] vy se refiere a la imposibilidad de la propagacion de sefiales. En este caso los campos en cada
punto espacial evolucionan independientemente y son gobernados tipicamente por ecuaciones
diferenciales ordinarias con respecto a la variable temporal. Por esta razén, este caso surge como el
grupo de simetria de un esquema de aproximaciones en el cual las derivadas espaciales son
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ignoradas comparadas con las derivadas temporales. Tales esquemas de aproximacién son a veces
Ilamados “dominados por la velocidad”.

Geomeétricamente el grupo de Galileo surge cuando el cono futuro de luz se aplana y se
convierte en un hiperplano espacial. Por el contrario el grupo de Carroll se origina cuando el cono
en cuestion se colapsa a una media linea temporal. En el caso Galileano solamente el tensor métrico
contravariante tiene un limite bien definido conforme € — o

n*" —diag(0,11,...1), (2-28)
la estructura espacio-temporal limite es llamada un espacio tiempo de Newton-Cartan. En el caso
del limite Carolliano es el tensor métrico covariante el cual sobrevive

n,, —diag(0,11,..1), (2-29)

se tiene un espacio-tiempo Carolliano.
Para entender lo anterior se utiliza la métrica taquidnica ya definida en la ecuacion (2-19) la cual se
puede reescribir como

G,=9,+07T0T=diag(-1+T*,111), (2-30)
considerando el limite de condensacion taquidnica i.e. cuando ‘T‘ -1
G, —diag(0,1,11), (2-31)

se ve que cuando ‘T‘ — 1, el cono definido por G, se comprime sobre una media linea y ninguna

excitacién taquionica abierta se puede propagar. Si estas se piensan como ondas sonoras, entonces
la rapidez del sonido se va a cero y por lo tanto la presion cae a cero en este limite.

En este punto se aclara una cuestion pendiente de la seccion 2.1, de que el taquién de
cuerdas al que se refiere este trabajo nunca viaja mas rapido que c. En otra palabras en un fondo
taquidnico no trivial, las fluctuaciones taquidnicas viajaran a una rapidez diferente y menor de la
luz.

Para verlo sea un vector cualquiera Iu gue se encuentra sobre el cono de Einstein (es decir
el definido por la métrica g, ), y considérese la contraccion
“pv ) 2 _
G, lM"=("0,T) (2-32)
(en la ecuacion anterior se utiliza el hecho de que: gﬂvl”lv =0).

Es claro que el cono de Einstein se encuentra afuera o sobre el cono taquionico, lo cual se puede
denotar por

g9, 26G,,, (2-33)
de donde se concluye que ninguna propagacion stper luminica es posible tal y como se dijo antes.

SECCION 2.2.B EL CAMPO TAQUIONICO (espacio de F.R.W.)

A continuacién se hace un analisis de la accién taquidnica efectiva de la seccion 2.1.C
(2-17) para el caso concreto de p =3, en una métrica de Friedman-Robertson-Walker (F.R.W). Esta
accion se deduce del universo de branas; en teoria de supercuerdas al considerar por ejemplo, los
estados de las cuerdas abiertas que van de una D-P brana a una anti-D-P brana.
A cada estado se le asocia una energia, y sucede que algunas veces se encuentran estados para los
cuales m® <0, por lo cual corresponden a taquiones que dan lugar a inestabilidades del sistema
brana-antibrana (seccién 2.1); a que colisionen y desaparezcan [17,45,46,54] (el caso mas simple de
taquion es como ya se dijo en la teoria de cuerdas boso6nicas de (25+1) dimensiones, donde el estado
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de mas bajo valor de m*resulta ser taquionico, esto sucede para las D-pbranas, para cualquier p, y
cabe esperar que la presencia de taquiones origine inestabilidades de los sistemas de branas).

Dado que el universo es una 3-brana, es interesante estudiar la dindmica del campo taquiénico T en
un espacio de FRW de tres dimensiones espaciales pues se ha conjeturado que el universo (una 3-
brana) podria ser el resultado de la interaccion de una (3+k)-brana con una (3+ k)-antibrana lo cual
significa que el universo bien podria estar formado por branas (estables) pero con la existencia de
taquiones, las consecuencias fenomenoldgicas y cosmoldgicas de estos estados tiene una
importancia fundamental en la comprension de la teoria de supercuerdas y branas.

Estos serian los taquiones que se estudiarian desde el universo (una 3-brana) y como se conjetura
que los taquiones representan la energia total de la brana, el analisis que sigue en gran parte
corresponde al universo que resultaria de la evolucién dindmica del campo taquidnico en un espacio
de F.R.W de tres dimensiones. (ver secciones 2.1.Ay 2.1.B para mayor detalle).

El campo taquionico es descrito por la accion de Born-Infeld, la cual se expresa por
S=[d*x\/-9¢3. (2-34)
Donde a’=./—g en la métrica de F.R.W, a es el factor de escala (Ec.1-1) y Jes la densidad
lagrangiana taquionica dada por (2-18)

I=-V (T )1 /1—8;,T8"T , (2-35)

en esta expresion: T es el campo taquidnico, V (T) es el potencial taquiénico (el cual puede tomar
distintas formas dependiendo si se trata de supercuerdas o de cuerdas bosénicas, seccién 2.1.B) vy
0, denota derivadas parciales respecto al tiempo y al espacio.

A continuacion se considera el caso en que T es homogéneo (pues el universo es homogéneo e
isotropico), es decir T=T(t), entonces considerando formalmente a T como un campo escalar
homogéneo, la accion anterior es equivalente a:

S =[a’Ld’x, (2-36)
con
L=-V(T)V1-T2. (2-37)

De los principios variacionales se obtienen las ecuaciones de Lagrange del campo

i(ﬁj _a =0. (2-38)
dt\oT ) oT
De tal forma que la sustitucion de (2-37) en (2-38) lleva a la ecuacion del taquidn:
T.z +3HT +id—v=0 (2-39)
-T VvV dT

(donde H =4&/a).
El célculo del tensor de energia momento se efectda a partir de la ecuacion (1-15)

03
Tuv = Zag#v - g#v‘S

Una seleccidn adecuada del sistema de referencia es la del marco propio del observador donde la
parte espacial de los elementos métricos adoptan la forma:

0.=0,,=05= -1 (2-40)
de tal forma que en términos de la métrica:

3=-v() fi-g, L 9T (2-41)
“dx, dx,
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por lo tanto, la densidad de energia esta dada por

03 ~
IDZTO(J:Z@ —good, (2'42)
después de sustituir (2-41) en (2.42) se reduce a (ver 2-23)
_- - v(@m
p=Ty = \/ﬁ : (2-43)
La presion del campo se obtiene, por ejemplo de la expresion
p=T =22 _g 3, (2-44)
agrr
ycomo T =T (t), se reduce de inmediato a:
P = _grr S !
por lo cual de (2-40) y (2-41) se obtiene que (ver 2-26)
P=-V(T)V1-T?, (2-45)
de (2-10) y (2-12)
2
P= _V_(I'), (2-46)
Yo
0 bien la ecuacion de estado
P=-1-T%p, (2-47)

de (2-45) por ejemplo, es claro T2<1, por lo tanto el parametro w esta en el intervalo:

-1< w<0 (ver (1-4)).

Debido a las propiedades generales de los potenciales taquidnicos (ver seccidn 3.2), la ecuacion
(47-2) expone una de las caracteristicas de la materia taquidnica, la de representar una transicion
entre un universo dominado por una constante cosmolégica:

P=—p, (2-48)
(w=-1,para T =0)

y otro (materia), con:

P=0 (2-49)

(w=0, mientrasT? — 1) [17].

Uno de los aspectos importantes a considerar de la cosmologia del taquidn es la aceleracion que
experimenta un universo sujeto a él, para deducirlo se sustituyen (2-43) y (2-45) en la ecuacion
de Raychaudhuri (1-5) para obtener

a= —? p(=2+3T%), (2-50)

de aqui se obtiene una conclusion importante, si T < «/2/3 entonces &> 0 y el universo se acelera

mientras que si T € (1/2/3.1] entonces se desacelera.

SECCION. 22 C CONDICIONES DE RODAMIENTO SUAVE PARA UN CAMPO
TAQUIONICO (Caso De Baja Velocidad).

Como se dijo en relacion a los campos escalares los requisitos para un periodo inflacionario

eficaz es que el potencial sea lo suficientemente plano como para garantizar una expansion
exponencial y que la aceleracion del campo sea despreciable, como para que el rodado del campo T
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sea lento y se prolongue el periodo inflacionario; resulta que es posible utilizar las condiciones (1-
64a) y (1-64b) de un campo canénicamente normalizado (ec.1-14), para un campo taquidnico en el
limite de bajas velocidades, de la siguiente manera:

La densidad lagrangiana del campo taquidnico esta dada por

L=-V(T)V1-T2. (2-37)
No tiene términos cinéticos en su forma canonica, pero se puede definir un campo candnicamente

normalizado T de la siguiente manera: Expandiendo la accién taquidnica (2-34) en el caso
homogéneo en donde T =T (t), se obtiene

S~—[d‘xJ-gV[1-1/2T%+...1], (2-51)
a continuacion se define el campo ¢ en el limite de T pequefio como
VT?=¢?, (2-52)

lo que equivale a

¢ =1V (T)dT, (2-53)

la sustitucion de (2-52) en (2-51) lleva de inmediato a
S =[d*xy-g(1/24*-V), (2-54)
esta ecuacion muestra que es respecto al campo ¢ que aplican las condiciones de rodamiento suave,

por lo que es suficiente reescribir dichas condiciones en términos de T (ver ec. 12-1), de (2-53) se
tiene que
, V(T
Vi) =D
M)
sustituyendo (2-55) en (1-64a)
12
V"™(T) — 481 |
VE(T) m?
gue es la primera condicién.
Para obtener la segunda, de (2-55)
V'(g) _V"(T) V™)
V(g) VIT) 2vi(T)’
sustituyendo este resultado en (1-64b) se obtiene
V"(T) 3 V'(T) < 247
VT) 2v3(T) m§
como la segunda condicion.

De (2-54) es claro que las condiciones anteriores son vélidas s6lo si T ?es pequefio, lo cual significa
que si se cumplen las condiciones en un problema se puede confiar en el resultado, y si no se debe

tomar con cautela, el campo podria estar rodando lento e inflacionando y tener valores de T
grandes (es decir cercanos a ‘/2/3). (Ver el capitulo 3 para una deduccién mas general de las
condiciones de rodamiento suave).

(2-55)

(2-56)

(2-57)

SECCION 23 LOS POTENCIALES TAQUIONICOS DE CUERDAS Y SU
COMPORTAMIENTO GENERAL.

En principio la expresion del potencial V(T) en la ecuacidn taquidnica (2-39) es arbitraria, y

la raz6n principal para escoger algunos de ellos para su estudio es motivada por consideraciones
fenomenoldgicas y por la teoria de cuerdas.
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Entre los primeros se puede mencionar el caso del potencial inverso: V (T) =T, conn>2,y que

se menciona en el contexto de este trabajo en el capitulo 4.

El caso mas interesante es el de los potenciales taquidnicos en teoria de cuerdas por que relacionan
a esa teoria con el papel cosmoldgico que podria desempefiar el taquion, tanto como fuente de
energia oscura, como en relacion al proceso de recalentamiento (ver el capitulo 4). Algunos de los
potenciales de cuerdas mas conocidos son los siguientes:

Vv (T) = T que corresponde a soluciones de escalamiento (el interés de este potencial radica en
que una solucién de escalamiento es aquella para la cual X =V / p = constante, donde V es el
potencial taquidnico y p esta dada por (2-43) y por que el parametro A =V./V*¥? resulta
constante también) (ver las secciones 2.5, 4.4, 3.6.A.B y [4,55]).

V =e“, este potencial aparece en el contexto de la inflacion taquidnica y puede aparecer en la
cosmologia en relacién al comportamiento tardio de un sistema D3-anti-D3 [55], para este sistema
el campo taquiénico es un campo escalar complejo T =g¢@e". Cuando & es constante la accion
efectiva del sistema es la dada por (1.2). (Cabe mencionar que este misma forma asintética de
potencial se da en la teoria de cuerdas bosonicas, donde lo Gnico que cambia es el exponente f en

relacion al caso de supercuerdas:V ~e™”").

V(T)z Be’“sz V(T)=A8ech [\/EmT], de los cuales se ha especulado que representan el

campo taquionico para un sistema de D.P branas en supercuerdas [17,55] de lo dicho antes (seccion
2.2) estos casos son de importancia para este analisis. Para ser mas precisos lo que se requiere es
que el potencial tenga alguna de la formas de estos potenciales alrededor del maximo, (en el caso de
cuerdas bosonicas la forma correspondiente del potencial alrededor del maximo debe ser

V=T%"" ), pero asintéticamente, es decir para valores grandes de T, el potencial debe de ser

exponencial, es decir: V =e " [17]. De lo anterior se asume que el potencial V en una accién del
tipo Born-Infeld (ec. 1-2) sera una funcidn suave que interpola entre las dos expresiones asintoticas:

V(T)= Be“ oV (T )=ASech [\/AmT] en el maximoy V = e al infinito.

En particular el segundo caso corresponde al del potencial taquidnico de una D3- brana no-
BPS [17], el cual es el mismo que el de un sistema D3-anti-D3, donde S es un factor de

deformaciéon (WARP) en la posicion del sistema D3-anti-D3 en el espacio compacto interno, m es
la escala de la masa de la cuerda y A es una cantidad relacionada con /£ y con la tension de la

brana, obsérvese que en el limite asint6tico (T — oo ) el potencial se comporta de la forma deseada

como: V ~e ™7 , de tal forma que en este limite se tiene el mismo potencial del sistema D3- D3,
descrito arriba. Obsérvese que estos potenciales tienen un maximo en el origen, y son lo
suficientemente planos como para originar aceleracion al principio, esto se ve de sustituir la forma
de estos potenciales en las condiciones de rodado lento (2-56) y (2-57) para verificar que se
cumplen para T=0. De la ecuacion para la masa (3-14) del capitulo 3, también se ve que estos
potenciales satisfacen al principio la condicion m? <0, que es la razén por la cual se les llama
taquidnicos. Finalmente como se menciond antes (ec. 2-49) la materia taquionica en su etapa final
se comporta como materia (P=0) lo cual como se analiza a continuacion resulta un problema abierto
del taquion.

SECCION 2.4 EL PROBLEMA DE “MATERIA” PARA LOS POTENCIALES DE CUERDAS
TAQUIONICOS.
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Una de las posibilidades que mas se han examinado es el papel que podria desempefiar el
taquion como fuente de materia oscura en el universo. El punto es muy interesante, en virtud de que
recientes observaciones (WMAP) han confirmado algo que se sabe desde hace 30 afios, que la
materia oscura (es decir aquella que solo se detecta por su fuerza gravitacional sobre la materia
visible) contribuye con un 25% de la densidad de energia del universo, mientras que la materia
baridnica solo con un 5%; dado que no se sabe con precision el origen de esa materia, una propuesta
interesante seria aprovechar que en la etapa final de su evolucién el taquién se comporta como un
gas de presion cero (materia), para proponerlo como una nueva forma de materia oscura.

Sin embargo lo anterior da lugar a un problema abierto del taquion, el hecho de que al final
se comporte como materia, daria lugar a un universo dominado por la materia sin que hubiera una
época dominada por la radiacion [56].

A continuacion se demuestra que de haber quedado un residuo de materia taquidnica desde
la época de Planck, este no podria haber sido mayor de una parte en 107°*° de la correspondiente
cantidad de radiacion en ese momento, para que el universo hubiera evolucionado como lo predice
la cosmologia estandar, en particular que la mayor parte del tiempo el universo fue dominado por la
radiacion.

Se parte de las ecuaciones (1-8b) y (1-8c), para materia y radiacion respectivamente:

-3
a
pm = pmi (_J ! (2_58)
ai
4
a
pr = pri (_) " (2-59)
a'i
Dividiendo la ecuacién (2-58) entre la (2-59) se obtiene
Po_Pu B (2-60)
pr pri a'i

introduciendo las cantidades €2, s (ver ec. 1-11) se tiene de (2-60) que

c

P _ mi 2-61

pr ai Q ri ( )

de aqui

a=a - Fn (2-62)
Qmi pr

En particular interesa el caso en que p, = p,, por lo cual para este momento la ecuacion (2-62) se
reduce a

Qri
a=a ,
Qmi
asumiendo que las condiciones iniciales se dan en la época de Planck:
Q
—re (2-63)
PL Q
mpl
escogiendo el valor actual de: a, =1, los valores del factor de escala para algunos de los momentos
relevantes en la historia del universo son:
a, ~10™  (Ndcleo sintesis)

a= a
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a, ~107°°  (Densidad de materia=densidad de radiacion)
a, ~10°%  (Epoca de Planck)
sustituyendo estos valores en (2-63), y recordando que a= a.,

Qo _ B _ggas (2-64)
Qrpl aEQ

El resultado anterior demuestra que aunque hubiese quedado una pequefia cantidad de materia
taquidnica (mayor a la calculada por la ec. (2-64)) el universo hubiese sido dominado de inmediato
por la materia sin que la época de la radiacion hubiera durado el tiempo suficiente (ver la seccion
2.2 donde se demuestra que el campo T se comporta como materia asintoticamente). Una propuesta
interesante se daria en relacién al recalentamiento taquidnico, buscar entre los modelos taquidnicos
aquellos que al terminar el recalentamiento desaparezcan por completo después de liberar su

energia, esto evitaria el problema mencionado (ver seccién 1.7).
SECCION 2.5 EVOLUCION DEL CAMPO TAQUINICO T COMO SISTEMA DINAMICO

Al igual que como se hacia anteriormente para el caso de un campo escalar, a continuacion
se analiza la posibilidad de que la dinamica del campo taquidnico sea la responsable del actual
periodo de aceleracién del universo. Como ya se menciond (capitulo 1 introduccion) esta es la razon
que lleva a considerar un término de energia oscura en las ecuaciones cosmolégicas. Para que esta
dindmica sea posible es necesaria la inclusion en el modelo de un factor que presente presion
negativa. Se han propuesto varias posibilidades para descubrir la naturaleza de la energia oscura: la
posibilidad de una constante cosmoldgica que surgiera por ejemplo de un escenario del tipo de
campos dindmicos quintaesenciales como el representado por el campo escalar derivado de la
lagrangiana (1-12), escenarios K-esenciales donde la aceleracion es controlada por términos
cinéticos modificados en la accion, modificaciones en la gravedad (motivadas principalmente por
modelos de branas) las cuales llevan a soluciones aceleradas asintoticas de la ecuacion de
Friedmann modificada, y modelos de gases de Chaplygin que intentan incorporar una descripcion
unificada de energia oscura y materia oscura [33], la lista continGa pero el objetivo de todos los
modelos es el mismo, explicar por qué el universo ha empezado recientemente a acelerarse con una
densidad de energia cercana a la critica.

En esta seccidn se analiza la posibilidad de que el taquion desempefie el papel de energia
oscura [21,55] Ya se ha mencionado con anterioridad que el taquién es un campo inestable que
tiene importancia en teoria de cuerdas a través de su papel en la accién de Dirac-Born-Infeld (DBI)
la cual se utiliza para descubrir la accion de las D branas (ver capitulo 1). De hecho la posibilidad
del taquidén como generador de energia oscura ya se menciono en la seccion (2.2) en relacion a la
ecuacion (2-50), donde se vio que actuando por si solo puede llevar a un universo acelerado a

condicion de que T< 1/2/3 . A continuacidn se explora la posibilidad de que desempefie el mismo

papel si ademaés el universo esta lleno de algun fluido barotropico (materia, radiacion o una mezcla
de los dos).

La densidad de energia y la presion de un campo taquionico estan dadas por las ecuaciones
(2-43 y (2-45):

_- v
p=Ty ﬁ '
P=-V(T)V1-T2. (2-45)

En presencia de un fluido barotrépico cuya ecuacion de estado es y=1+m =1+p /p, , las
ecuaciones de movimiento del sistema se expresan por:

(2-43)
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o {Tzvcr) ypm] (2:65)

1-T? 2
T 1 dv 0. (2-39)
1-T? V dT
p,+3yHp, =0. (2-66)
Junto con una ecuacion de restriccion para el pardmetro de Hubble
V(1) }
H?= £l (2-67)
3 L/l—TZ

donde se definié a x° =872G.

Dada la dificultad de resolver de manera analitica el sistema de ecuaciones anterior, a continuacion
se expresa en forma de un sistema equivalente de ecuaciones de primer orden, de tal manera que las
soluciones sean facilmente visualizadas mediante un diagrama en un espacio de fase, lo anterior se
logra por medio de las sustituciones:

x=T =HT', yzx\j\/_cg (;). (2-68)

Donde una prima denota la derivada con respecto al nimero de e-folds, N= Ln(a). Sustituyendo
estas cantidades en el sistema se obtiene el siguiente sistema auténomo:

X' =—(1— x*)(3x—~/31Y), (2-69)
Y 3(r—-x)y’
y' =2 Baxy-E 228 13y, (2-70)
2 [ NS
A'=—327xy(I -3/2), (2-71)
en donde: X' :% Y = d_y A= d—/1; junto con la ecuacidn de restriccion (2-67) que en estas
dN dN dN
variables tiene la forma
y2 P 1%
n o1 2-72
J1- x2 3H? (2-72)
En las ecuaciones anteriores:
V., W
A=— , [=—1 (2-73)
Kv3/2 VZ,T

La ecuacion de estado efectiva y la fraccién de la densidad de energia en el campo taquidnico estan
dadas a partir de (2-73) y las ecuaciones (2-43) y (2-45) por:
2

2 _ Y
V=X Q, \/]j ’ (2-74)
puesto que 0<Q_<1, el rango permitido de x y y es 0< X*+y* <1, por lo tanto ambos son
finitosenelrango 0<x*<1y 0<y<1.
La dindmica cosmolégica depende crucialmente del comportamiento asintético de A, como se ve a
continuacion:

Caso de A constante
De (2-71) se ve que A es constante para I'=3/2, integrando la ecuacion (2-73) resulta de

inmediato un potencial cuadrado inverso V (T)=M?T ?, el cual corresponde al potencial para las
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soluciones de escalamiento en el contexto del universo de branas y corresponde a soluciones del
tipo a oc t”. Los puntos criticos para este sistema se pueden obtener haciendo: X' =0y y' =0 en
las ecuaciones (2-69) y (2-70) y se resumen en la tabla I (figura 5 ver al final del capitulo)

esencialmente se tienen cuatro puntos criticos: @) X=0,y =0, b)x=11,y=0 c) x=A4y, I3,
y=y,yd X=\/;, yz\/gli,dondese ha definido a y, por

1/2
[\//1“+36—/12J
i

S

(2-75)

Los casos (b) y (d) son divididos en dos casos, dependiendo de los signos de x. Como se vera (c) y
(d) corresponden a puntos fijos estables que satisfacen las condiciones 3X = x/§ly y

3y =3Axy + [3(;/ —x3)y? [J1-x? } en las ecuaciones (2-69) y (2-70).

Estabilidad de los puntos fijos

Para estudiar la estabilidad de los puntos criticos de la tablal se consideran las pequefias
perturbaciones u y v alrededor de los puntos (XC, yc), i.e.

X=X +U, y=Yy +V. (2-76)

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (2-69) y (2-70) se obtiene el sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden:

=M Y. (2-77)
&, a,
a

el vector columna de las cantidades perturbadasy Y' la derivada del mismo vector.
El sistema puede ser considerado perturbativamente estable cuando los valores propios de la matriz
anterior sean ambos negativos [57], en base a lo anterior se discute la estabilidad de los puntos fijos

My u,delatabla 1:

Casoa) (x,=0,y.=0);

Los valores propios en este caso son:

w==31,=3y12. (2.78)

Por lo tanto este punto critico es inestable para y >0, mientras que es un nodo estable para ¥ =0,
como sea no se puede usar como una solucion atractora asintética pues llevaa Q. =0.

Casob) (x, =£1,y, =0);

Puesto que los valores propios son:

=06, w,=3y/2. (2-79)

El punto fijo es un nodo inestable, esto corresponde a una solucion del tipo polvo, con y, =T?=1,
pero el sistema es repelido del punto critico.

Casoc) (X, = Ay./\3,y. = V.);

Los valores propios en este caso son:

2
1= —3+f—2(\/z4 +36 —/12), (2-80)

2
1, = —37+%(\/2,4 +36 —/12) , (2-81)

u
Donde: M =( jes la matriz del sistema y depende de los valoresde X. y Y., Y :( jes

21 a22 v
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donde 4 esta en el intervalo —-3<g <-3/2, obsérvese que 4, <0 para
2
y27. sf—8(\//14+36—/12), (2-82)

esto significa que el punto fijo es un nodo estable para y >y, y es uno inestable para: y <y.,.

Caso d) (X, =i\/;, A =i\/§//1);

Los valores propios son:

ﬂl_z:%{V_Zi\/1772_207"'4"'%72‘/1_7] (2-83)
Las partes reales de £ y p, resultan ser ambas negativas si la condicion

2
0<y<y, =f—8(\/14+36—/12), (2-84)

es satisfecha. Notese que y, es siempre mas pequefia que uno. Cuando la raiz cuadrada en (2-83) es

positiva el punto fijo es un nodo estable. Mientras que si la raiz cuadrada es negativa entonces
resulta una espiral estable.

Los valores de Q_y y, en los puntos criticos son:
3y 1
== _ - =7, 2-85
T /12 (1_ 7/ 7/T 7 ( )

lo cual corresponde a la solucion de escalamiento donde las densidades de energia p, y o,
decrecen con la misma rapidez. Sin embargo se debe aclarar que este tipo de soluciones no existen
ni en la era de la radiacion (y =4/3) ni en la de la materia ( =1), pues la existencia de las
soluciones de escalamiento requiere la condicion: 0<y <y <1. En este sentido la solucion no
puede ser aplicada como un modelo realista de energia oscura.

Caso de A no constante

Cuando el potencial es diferente del cuadrado inverso V(T)=M?T?, Aes una cantidad que
evoluciona dinamicamente, al igual que sucedi6 para el caso de quintaesencia (seccion 1-3), existen
basicamente dos casos: (i) A evoluciona hacia cero o |/”t| se incrementa hacia infinito. El caso (i) es
considerado como una solucion de rastreo (“tracking™) en la cual la densidad de energia del taquién
eventualmente termina por dominar a la del fluido. Esta situacion se presenta cuando se satisface la
condicion:

r>3/2, (2-86)

la cual se obtiene de la ecuacion (2-71). Cuando I" < 3/2 la densidad de energia del campo escalar

se vuelve despreciable comparada a la del fluido.
Como un ejemplo se considera el caso del potencial inverso

VT)=M*“"T™, n>0. (2-87)
De (2-73) se ve que F:n—+1, en este caso, por lo cual de (2-86) es claro que la densidad de
n

energia del taquion domina a tiempos tardios para n<2. El sistema se aproxima al punto critico
instantaneo (c) para ¥ >1. En el limite A — 0 se tiene que X—0 y y —1 para el punto (c) lo

cual significa que de la primera condicion de rodamiento suave para el taquion es posible escribir el
pardmetro (ver (2-56)):
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. 2
__H _MS (\LJZE S L (2-89)
H? 2 \V)JV 2\ M) am’

se ve que & decrece para n<2, a medida que el campo evoluciona a valores grandes. La condicién
para la expansion acelerada corresponde a & <1, lo cual lleva a:

M 2/2-n
™ >[i p'j . (2-89)

J2 M

La energia potencial presente es aproximadamente del orden de V (T,)=M*/(T,)" ~10GeV .

Combinando esta relacién con (2-89) se obtiene
1/(4-n)

M p 0) 1-n/2 N
M2 n , (2-90)
M pl ( M pl J (\/Ej

de la ecuacidn anterior se ve que M es préximo a la escala de Planck para n=2, este problema se ve
aligerado para valores de n mas pequefios. Por ejemplo para n=1 se tiene que M /M ol >10". En

este caso las soluciones se aproximan a los puntos criticos instantaneos
(xc,yc)z(/l(N)ys(N)/ﬁ,yS(N)), donde se ha definido

1/2
y.(N)= [(,M(N)4 + 36 —ﬂ(N)"’)/GJ . Este comportamiento se aprecia en la figura 6. De lo

anterior se ve que lo estudiado para A constante se aplica al caso de A variable en cuanto el
sistema se aproxima a una solucion atractora estable.
Existen otros potenciales taquidnicos en los cuales la cantidad A decrece a cero con oscilaciones
[21,55]. Un ejemplo de este comportamiento se da con el potencial

1/2m27?
V(T)=V,e"™, (2-91)
el cual por ejemplo aparece como una excitacion de los estados masivos sobre las anti-branas [17].
En este caso el campo escalar se aproxima al minimo del potencial en T=0 con oscilaciones, donde
finalmente el campo se estabiliza. Puesto que la energia potencial V, permanece en T=0, esta
funciona como una constante cosmoldgica a tiempos tardios.
Finalmente, existen potenciales que exhiben el comportamiento |/1| — o0 asintéticamente. Por

ejemplo V(T)=M*"T™ con n>2,y V(T)=V,e“" con x>0.En el ultimo caso se tiene que

I'=1y dA/dN = (\/5/2)/12xy, de donde se ve que A crece para x>0. En el limite A — el
punto critico instantaneo (c) se aproxima a X (N)—>1y y.(N)—0, con y, —1, lo cual
significa que no hay expansion acelerada.

Aunque no se da inflacion tardia en este escenario, es posible tener aceleracion temporal para 4 <1
y tener una desaceleracion para A >>1 [55]. Si esta aceleracion temporal corresponde al presente,

el universo eventualmente entrara a un régimen de desaceleracion en el cual el campo taquidnico se
comportara como polvo sin presion.
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Nombre X Existencia Estabilidad Q¢ 7,
@ 0 0 Todo Ay y Caballete 0 0
inestable para
y>0. Nodo
estable para
y=0
(b1) 1 0 Todo Ay ¥ Nodo inestable 1 1
(b2) -1 0 Todo Ay y Nodo inestable 1 1
(c) Ay 13 y, Todo Ay y Nodo  estable | 1 Ay 13
) para VY.
Caballete  para
7 < ?/s '
(d1) Jr J3yla | A>0yy<y, |Estable para 3y Y
Q¢ < 1 ZZ 1_}/
(d2) -y -J3y1a | A<0yy<y, |Estable para 3y /4
Q¢ < 1 /12 1_7

TABLA 1 (Figura5) (ver referencia [21])

- _——— —————

— — |
}c - =
i
]
T I-r ]
-----------
i/ T
N _|'I X
I'. _."_,-"
— — —
1 100

4

T

FIGURA 6.- Evolucion de los parametros X y Yy de los valores criticos X_, Yy, para el

caso del taquion con potencial V (T) =M°T ™ y un fluido barotrépico con y =1. Se escogen como
condiciones iniciales x, =0.8,y, =5x10"y A =1. La solucion se aproxima a los puntos criticos

instantaneos cuyos valores asintéticos son X, =0y y, =1 [21,55].
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CAPITULO 3 LA MASA, NORMALIZACION Y COMPORTAMIENTO
TARDIO DEL CAMPO TAQUIONICO.

SECCION 3.1 INTRODUCCION

Recientemente se ha dedicado un gran esfuerzo al estudio de la dindmica del campo
taquidnico. [58, 52,59]. El taquidn surge de la teoria de cuerdas branas y representa el nivel energético
mas bajo de una Dp-brana inestable, o el de un sistema brana-antibrana [49,60]. Una de las
propiedades genéricas de esta clase de sistemas es precisamente la existencia del campo taquidnico T.
Por lo tanto, la fenomenologia de este campo es muy importante en el entendimiento del limite de
bajas energias de los modelos de cuerdas-branas.

Resulta fundamental determinar algunas de las propiedades fisicas del taquion, las cuales son
importantes para lograr la transicion de una teoria de cuerdas branas a una teoria de campos efectiva
de baja energia de cuatro dimensiones [49,60]. Puesto que el campo taquidnico es el tltimo modo
sobreviviente de branas inestables, el recalentamiento taquionico (o sus procesos de decaimiento) son
especialmente importantes en las teorias de baja energia. Como se sabe el recalentamiento usual se da
en términos del acoplamiento del campo original a otros campos mas ligeros (escalares o fermidnicos)
y a su masa, por lo cual la fenomenologia del taquién depende mucho de su masa.

En el caso de los sistemas de Dp-branas en supercuerdas, se ha conjeturado [49,60]: (i) que el
potencial V (T) es taquidnico en el origen T=0 [es decir que ahi se satisface m* <0, donde m denota

la masa del campo], (ii) tiene una simetria Z, T ——T , (iii) y tiene un minimo estable (como por

ejemplo el caso de los potenciales V =V.Exp[-T?/2] y V =V./cosh[T]). Por otra parte en el caso

de los sistemas de D-pbranas bosonicos se ha conjeturado que el potencial V (T) es taquidnico en el
origen, tiene un minimoenun T =T, >0, con V(T,) =0 y es ilimitado desde abajo para T<0 con

V(T,)=0 (como por ejemplo el potencial cubico de la forma V = T®+T?+ A). El caso de los

taquiones bosénicos no ha sido estudiado tan exhaustivamente como en supercuerdas pues se
argumenta que la ilimitacién en el potencial mencionada es un problema y por que los potenciales con
un minimo para un valor finito de T son inestables [61]. Aqui se mostrard que el campo taquiénico
normalizado ¢(T) definido abajo no percibe que V (T) es ilimitado, debido a que @(T) esta
restringido en el intervalo T, <T <T, (donde T, y T, son los ceros del potencial V (T)).

Uno de los puntos de interés en este trabajo es el de determinar la transformacion que lleva del
campo taquionico T a un campo escalar normalizado estdndar ¢, asi como determinar el potencial

efectivo U (#(T) ). Dicha transformacién se debe de reducir a aquella valida para términos cinéticos

pequefios ‘T‘ << 1 (ver ecuacion (2.52)) pero asimismo debe ser valida para valores grandes de T.

Esto es especialmente relevante para el estudio de energia oscura donde T ~1 con V(T) =0. Como se
vio en mayor detalle en el capitulo dos, el potencial de cuerdas V en una accion del tipo Born-Infeld

(ec. 2-34) corresponde a los casos V (T)=B e oV (T)=ASech [/AmT].

Para determinar en qué casos el universo acelera se deben deducir las condiciones de

rodamiento lento exactas a diferencia de las que se deducen en (2-56) y (2-57) validas para T?
pequefio. Con ese fin se emplea la regla de L'Hopital y se estudia el comportamiento tardio de los
campos T y ¢. Apoyandose en lo anterior es facil obtener las soluciones para el potencial de
escalamiento, y determinar los potenciales que originan un universo acelerado.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: en la seccidn 3.2 se presenta una revision con
los aspectos relevantes del campo taquionico para este trabajo. En la seccion 3.3 se usa la definicién de
la masa de un campo escalar como el polo del propagador para determinar la masa del taquién. En la
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seccion 3.4 se encuentra la transformacion del campo T para obtener un campo escalar ¢

candénicamente normalizado. Mientras que en la seccion 3.5 se estudia el comportamiento general de
@ es decir independiente de los modelos, y se concluye presentando unos ejemplos. En la seccion 3.6

se utiliza la regla de L' Hopital para estudiar el comportamiento tardio del campo escalar, y finalmente
las conclusiones se dan en la seccion 3.7.

Los resultados de este capitulo forman parte de las contribuciones de esta tesis, y se basan en
la referencia [62].

SECCION 3.2 EL CAMPO TAQUIONICO T

El campo taquidnico de cuerdas esta dado en términos de la lagrangiana de Dirac-Born-Infeld
“DBI”, en unidades de a' =1 (la tension de la cuerda es (27[)71) [ver [49,60] y la ec (1-42) asi como
el comentario seguido de la ec. (1-41)] por la ecuacion (2.35)

I=-V(T)1-0,ToT, (3-1) (ec.2-35)

donde V (T) es el potencial, T es el campo normalizado en unidades de la longitud de la cuerda
|, =~ (ver ecuacion (1-42)). El potencial es en principio arbitrario pero en general no se tendria un

potencial de cuerdas, supondremos que V(T) tiene un maximo en el origen T=0, con energia positiva.
La evolucion de T se puede obtener resolviendo la ecuacién de movimiento que se deduce de (2-35),
la cual para el caso de un campo homogéneo en una métrica de Minkowski esta dada por

T V
—+—=0, 3-2
1-T2 'V (3-2)
donde T = dT/dt y V., =dV/dT [hacer H = 0 en (2-39)]. El segundo término de esta ecuacion
puede definir un potencial efectivo:
F(T)=Log[V (T)] (3-3)
con: dF/dT =V, /V. El potencial F ha sido ampliamente usado en la literatura como potencial

efectivo pero aqui se demostrara que ni F ni V son el potencial efectivo correcto para T [62].
La densidad de energia y la presion estan dadas por las ecuaciones (2-43) y (2-45):

p= \/\Q , P=3=V(T)V1-T2. (3-4)
1-T
En términos de p la presion se puede escribir segin (2-46) como:
VA ) _
Yo

que representa una ecuacion de estado efectiva con W:—Vz/pz. De (3-5) se ve que el campo
taquidnico puede ser tratado como un gas de Chaplygin para un potencial plano V o como
quintaesencia con W =-V 2/,02 . (Un gas de Chaplygin es aquel que obedece una ecuacion de estado
de laforma P =—A/p, donde A es una constante positiva, ver [33]).

La ecuacion del movimiento (3-2) implica que p =0, es decir que la densidad de energia es

P=- wp, (3-5)

conservada, y T se convierte en una funcion de T, misma gue de la ecuacion (3-4) se expresa por
T 2 1_ V (T)Z

2

Yo,

: (3-6)
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Sienelorigen T =T =0, se escoge como condicion inicial 'I;i = 0 entonces de (3-4) se ve que la
densidad de energia toma el valor constante p =V, =V (T,) donde V, representa el valor maximo del
potencial, es decir V (T) <V, para todo. Ademés si el minimo del potencial se hace cero V_, =0,

entonces en este punto la energia cinética se hace Tfmn =1. De donde si se quiere tener un campo

candnicamente normalizado el cual incluya el comportamiento tardio del campo T, especialmente
importante para consideraciones de energia oscura, entonces la transformacién del campo debera ser

necesariamente valida para valores grandes de T.
SECCION 3.3 LA MASA TAQUIONICA

La masa de una particula entra en diferentes procesos fenomenoldgicos tales como el
decaimiento de particulas o el recalentamiento. Por lo que es importante determinar cual es la masa del
campo taquionico T. La masa de un campo escalar esta dada por la segunda derivada del potencial

Vv (¢) es decir m? =d?/ /d¢*. No obstante, lo anterior es sélo valido si el campo escalar tiene un
término cinético canonico lo cual no es el caso para el campo taquidnico T. Aln considerando el
potencial efectivo F (ec.3-3), la masa del taquion noes d*V /dT? ni d*F /dT* =V, IV =V /V?.

Debido a lo anterior, resulta mas conveniente definir la masa a partir del polo del propagador [63]. A
continuacion se lleva a cabo un procedimiento general para encontrar la masa de un campo escalar,

asumiendo potenciales arbitrarios y términos cinéticos tales que I (¢,8ﬂ¢8”¢), y después se
especializa para encontrar una expresion para la masa del campo taquiénico. Con este fin se expande
3 (¢,6#¢) a segundo orden en el campo perturbado ¢(t, X) = ¢, (t) + o4(t,x) (la contribucion a

primer orden de la expansion anterior lleva de inmediato a la ecuacién de movimiento del campo, en el
casode T a(3-2)).

Para potenciales arbitrarios y con términos cinéticos tal que 3 (¢,0,40¢), el término de segundo
orden puede ser puesto en la forma:

[dx*53 = [dx‘[A(t)54* + B(t)S5¢dd + C (1)54'"% + D(t)5¢° ], (3-7)
con: o¢' =0(69)/ox y:
_1os g 03 (3-8)
2 of dgog
= i 823 , :i 823 , (3_9)
2 0¢” 2 0¢?

y los otros términos que contienen derivadas segundas se anulan.
Después de integrar por partes y eliminar los términos de superficie se obtiene:

[dx‘o3 = —[dx"Adg (6° +%6§ +m?) 54. (3-10)

Con la masa del campo escalar dada por:
1 A B

m=-—(D+—=--2), 3-11 de
A ( > 2) (3-11)

(3-10) es claro que m* representa el polo del propagador: (67 +%6i +m?) A (X)= =5 (X).

En el caso de un campo escalar candnico normalizado con lagrangiana 3 = (6!I¢)2/2—W(¢)) los
coeficientes (3-8) y (3-9) estan dados por:
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A=1/2, B=0, C=-1/2, D=-1/2dW/d¢’. (3-12)

El término A= 1/2 define un campo candnicamente normalizado y la masa esta dada por la expresién
usual m*=-D/A = dW /d¢?.

En el caso del campo taquidnico T definido en la ecuacion (3-1), se tiene que:

_1p gl AT
2 v: Vv
C= —g . D= _vzv;; , (3-13)
al sustituir en (3-11) se obtiene
m? = \</i - \\//LZZ {3—\;—2) (3-14)

Como se dijo arriba el polo del propagador determina la expresion para m, la cual no coincide con
dV/dT? nicon d°F/dT* =V, V-V, /V?.
El término proporcional a 92 C/A= -V?/ p* equivale a la velocidad de fase de las perturbaciones

2
Vph

vf,h =-C/A=V?/p* se anula cuando V =0, para entenderlo fisicamente, se puede pensar en las
excitaciones taquionicas como ondas sonoras, el hecho de que su rapidez tienda a cero se corresponde

con que la presion en este limite se haga cero (P=0), pues T? — 1.

y determina una métrica del tipo Carolliano ver seccion 2.2.A). Lo cual significa que

SECCION 3-4 EL CAMPO ESCALAR NORMALIZADO

A continuacion se busca una transformacién que permita obtener un campo taquidnico

candnico, valida para valores arbitrarios de T.
El caso de un campo escalar con términos candnicos cinéticos en el limite de términos cinéticos

pequerios (‘T" <<1) ha sido estudiado en la literatura dando una lagrangiana de la forma
I=V(T)(1-T?/2) con A=V/2 (8-3). Esto sugiere la transformacion [56,59]

VT?=¢°. (3-15)

Esta transformacion lleva a una lagrangiana de la forma 3= ¢*/2-V . Sin embargo es claro que el
campo ¢ es canonicamente normalizado solo en el limite de términos cinéticos pequefios mientras

que la regién mas interesante es a tiempos tardios donde V se aproximaaceroy T =1.

Para obtener una transformacion valida para valores arbitrarios de T , se expande la ecuacion (3-1)
alrededor de un valor arbitrario T (t) y T,(t) i.e., T(t)=T,(t)+ 0T (t,x), de tal forma que el término
en segundo orden en ST esta dado por

SL= VT, ST? (3-16)

2(1_T'02)3/2 !
el cual es justamente el término A de la ecuacion (3-13) pues la densidad de energia

p=V(,)/ «ll—Toz es constante. De (3-16) se sugiere como nueva transformacion para el taquion

._ V(TO) . _p3/2 . ]
$= (1—T02)3’2T_ ST (3-17)
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para obtener un campo taquiénico normalizado ¢. La transformacion anterior se reduce a la (3-15)
cuando T <<1 lo cual implica que p =V, sin embargo claramente (3-17) es vélida para valores

arbitrarios de T y no solo cuando es pequefio.
Integrando la ecuacion (3-17)

d=[(p" T IVYdt= p*2[(TIV)dt = p** [dT IV . (3-18)
La ecuacion de movimiento para ¢ resulta de (3-2), utilizando (3-17) (con p constante):
$+U,=0, (3-19)

con el potencial efectivo definido por
U,=dU/d¢=(p’/V°)dV /d¢. Para p constante la ecuacion anterior se integra para U, y se

reduce a:
3

U =UO—#, (3-20)
donde U, es una constante dada por: U ,=3p/2 (para que inicialmente cuando T <<1
U=p=z=V).
La densidad de energia (3-4) se puede escribir en términos de ¢ y el potencial efectivo U como:
_ V(@ _ \ 1

Er vy 20 (@-21)

La Gltima igualdad de (3-21) se puede deducir por ejemplo extrayendo ¢* de p® =V 2/(1-V2¢*/ p°)
y comparandolo con ¢52 =2(p—U). Es claro de la dltima igualdad que la densidad de energia o en
términos de ¢ y U es la de un campo escalar candnicamente normalizado el cual puede ser derivado
de una lagrangiana de la forma:

= —¢ -U(g), (3-22) conuna
ecuacion del movimiento dada por (3-19). La masa del campo ¢ esta dada por:
du _p° v/
M? W - 3-23
()= FORYE ( Vz) (3-23)

donde V, =dV /d¢. Para expresar M ?(@) en términos del campo T es suficiente usar la ecuacion (3-

17) para reescribira U, y U, como:

3/2
u, = p’av _dT av _ p2 dv (3-24)
v d¢ V:dg dT V2 dT
ZU VZ V. V.2
M ? W’ Ly =|IL_2-L |, 3-25

Sustituyendo (3-17) en (3-1) se obtiene la lagrangiana J=-V (¢)\/1—V (#)*d*1 p*, con
o constante. Si se realiza la expansion a segundo orden en perturbaciones de ¢ alrededor de un valor
arbitrario ¢,(t), los coeficientes A, B, C, D, como se definen en (3-7) estan dados ahora por:

1 ¢V¢ A ¢ __v

2 P’ 20"
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D:

vV P . V2¢2
—L(1-2V%?) + L

2 ( ¢°) e
La masa de ¢@estd dada por el polo del propagador, a partir de las ecuaciones (3-11) y (3-26) se

obtiene una masa que es igual a la obtenida en la ecuacion (3-23).
En conclusion se ha mostrado que a primero y segundo orden la parte homogénea de la lagrangiana

S=VI-V@)F 1oy I= %¢2 —U () son equivalentes.

(3-2V34?). (3-26)

SECCION 3-5 ANALISIS GENERAL

A continuacion se estudian algunas propiedades generales del campo taquionico ¢(T) . Sin pé
rdida de generalidad se toma el origenen T =0y se asume que V, =V (T =0) # 0. Si T es un taquion
en el origen, entonces V, (T=0)=0. Se puede ver que la propiedad taquionica de T se transmite a ¢ y a
su potencial U (¢), puesto que en el origen ¢=0y de las ecuaciones (3-20), (3-24) y (3-25) se tiene
que: U(g=0)=p=V, yU,(0)=V, /V*|min=0y U, 0) =V, /V,|min>0

3
El potencial U =U, —# diverge y es ilimitado desde abajo mientras que V — 0. En términos del

potencial U y usando la ecuacion (3-17) el valor de ¢ es:

¢ =2(p-U)=p(p*IV:-1). (3-27)

Enel origen se tieneque V(T)=V.=py $=0 (ver 3-17) mientras que en el minimo V(T =0) y
‘¢‘ = oo . Aunque el potencial es ilimitado desde abajo la densidad de energia p permanece constante.

La conclusion es que en el minimo las cantidades U (¢)y los campos ¢ y ¢ tienden a un valor
infinito, mostrando que ¢tiene un comportamiento ilimitado y no oscila en el minimo V =0. Sin

embargo no existe una configuracion estable, lo cual podria ser interpretado como el decaimiento de
un sistema inestable brana-antibrana representado por el potencial taquionico.

SUBSECCION 3.5.A Ejemplos

En esta seccién se analizan unos pocos ejemplos interesantes. Primero se estudiaran los
potenciales V =V,Exp[-T?/2] [49,60]. y V =V, /cosh[T] ([64] y cap 2). En ambos casos se ha

conjeturado que representan el campo taquidnico para un sistema Dp-branas en supercuerdas.
Posteriormente se considera el caso de un potencial cubico el cual es ilimitado desde abajo para T
negativa a un sistema Dp-brana en cuerdas bosénicas.

SUBSECCION 3.5.AA

Potencial V =V,Exp[-T?/2]
El potencial V =V,Exp[-T?/2] ha sido ampliamente estudiado en la literatura [49,60]. Se caracteriza

por tener un maximo en T=0 y aproximarse a cero para valores grandes de T.
El campo taquidnico normalizado ¢ en términos de T se obtiene sustituyendo V en la ecuacion (3-18)
para obtener:
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T T
¢= \/;Erfi (ﬁj ' (3-28)

y se puede ver en la figural. Notese que cuando T — + oose tiene que ¢ — + oo. El potencial
efectivo U (¢)es ilimitado desde abajo para V(T)—>0 y se muestra en la figura 2. El
comportamiento de U,V y F =Log[V]+C, con C una constante tal que F(T,)=V(T,), estan

dados por las lineas sélida, cortada y punteada respectivamente. Notese que el potencial efectivo F es
asimismo ilimitado desde abajo para V(T) — 0.

3000 |
2000 i
1000

1000

FIG1.- Se muestra el campo taquiénico normalizado ¢ como una funciéon de T para el potencial
V =V.Exp[-T?/2].

-4 -2 =] 2 4

FIG 2.- Se muestran los potenciales U,V,F como una funcién de T (sélida, rayada, punteada
respectivamente) para V =V Exp[-T?/2].

La masa del campo taquidnico normalizado ¢ se obtiene de la ecuacion (3-25), lamasade T de la (3-
14), mientras que las segundas derivadas de V y F son tales que:

M?2=—(T2+1), m?=T2( " —-2)-1 (3-29)

V. =e 3(T2-1) F.o=-1 (3-30)

y son mostradas en la figura 3. (sélida, rayada, punteada rayada y punteada respectivamente). Las

masas M?, m?, F., son negativas para todos los valoresde T y M 2. m? divergen cuando T —> *oo0

o equivalentemente si V — 0. La masa infinita implica que el campo ya no es una variable dindmica
en esos puntos. Por otra parte la cantidad V,, es negativa en el origen y tiende a cero desde arriba para

cuando T — too,

56



Frr. m
S

Vrr. mo T,
Loono

-3

(%]
-
&
=
]
A

FIG.3.-Se muestran las masas M?, m? asi como las segundas derivadas V,,, F. como una funcion

de T (sblida, rayada, punteada rayada, y punteada respectivamente). Para el potencial
V =V.Exp[-T?/2].

SUBSECCION 3.5.A.B  Potencial V =V, /cosh[T]

A continuacion se estudia el potencial V =V, /cosh[T] el cual ha sido también ampliamente

analizado en la literatura [64]. Se caracteriza por tener un maximo en el origen T=0, ser nunca
negativa, aproximarse a cero para valores grandes de T.
Usando la ecuacion (3-18) se deduce que el campo taquionico normalizado ¢ en términos de T es

¢ =senh[T], (3-31)
se puede ver en la figura 4. Para T — foo se tiene el limite esperado ¢ — + oo. Los potenciales
efectivos U (¢)y F(T) son ilimitados hacia abajo cuando V (T ) — 0, mientras que V (T )>0 para
todo T. Los comportamientos de U,V y F se muestran en la figura 5 y estan dados por las lineas
solida, rayada y punteada respectivamente. ElI comportamiento del campo escalar normalizado ¢ v el
de los potenciales Uy F son muy similares para los dos ejemplos considerados hasta ahora:
V =V.Exp[-T?/2] y V =V, /cosh[T].

La masa del campo taquionico normalizado ¢ se obtiene de la ecuacion (3-25), la masa de T
de la (3-14), mientras que las segundas derivadas de V y F son tales que:

M2=_1, oL (cosh[4T]+3) (3-32) V. - 1 (cosh[2T]-3)
4 cosh[T]' 2 cosh[TF
___ 1 333

Fp=- ,
™ cosh[TT

son mostradas en la figura 6 (sélida, rayada, rayada-punteada, y punteada respectivamente). La masa

M? es negativa y constante, mientras que m>, F.. son negativas para todos los valores de T y se

aproximan a cero desde abajo para T — co. La cantidad V., es negativa en el origen y tiende a cero

desde arriba para T — Fo0.
Contrario al caso de V =V.Exp[-T?/2], para el potencial V =V./cosh[T] la masa de ¢ y

T,i.e., M?y m? no diverge aunque los potenciales efectivos U, F divergen para T grande.
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FIG.4 Se muestra el campo taquidnico normalizado ¢ como una funcion de T para el potencial
V =V, /cosh[T].

FIG.5.- Se muestran los potenciales U,V ,F como una funcién de T (sélida, rayada y punteada
respectivamente) para el potencial V =V, /cosh[T].

Pepe W ()
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FIG.6 Se muestra las masas M?, m® y las segundas derivadas V,,, F, como una funcion de

T (s6lida rayada, rayada-punteada y punteada respectivamente)
para el potencial V =V, /cosh[T]

SUBSECCION 3.5. A.C Potencial V =T>+T?-4/27
A continuacién se estudia el potencial
V =T°+T%-4/27. (3-34)

Este tipo de potencial se ha sugerido [49,60] para parametrizar el campo taquionico de un sistema Dp-
branas bosoénicas inestables. El potencial tiene un maximo en el origen T =0, un minimo en
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T =2/3, es ilimitado hacia abajo para T negativoy V(T ) se desvanece en T =2/3,-1/3 como se

ve de la figura 7.
El campo taquionico normalizado ¢ en términos de T se obtiene sustituyendo la ecuacion (3-

34) en (3-18), para obtener

o8 (T 2(1+3T) _
¢ = 81\/5(2(2—3T)+L09{ 23T D (3-35)

y se puede ver en la figura 8. Es claro que ¢ tiene un poloen T =2/3 y en T =-1/3 donde

|¢| — oo por lo cual aunque el potencial V (T) esta definido para todos los valores de T, el campo
taquionico normalizado ¢ esta definido solo en el intervalo —1/3<T <2/3 lo cual implica que ¢
no conoce de la ilimitacion de V (T) para valores negativos de T . Sin embargo una vez mas los
potenciales efectivos U (¢) y F resultan ser ilimitados desde abajo para V(T) — 0 y en la figura 9

se muestra el comportamiento de U,V y F dados por las lineas sélida, cortada y punteada

respectivamente.
Los valores de la masa del campo taquiénico normalizado ¢ (ec 3-25), del campo T (ec 3-14)

y las segundas derivadas de V y F estan dados por

M2 = __ DA+18T7) | (3-36)
(2—3T)*(1+3T)?
o _ 27[-32-576T°+5832T (T —1) 27196831 °(L-T)’ (3-37)
16(2—3T)*(1+3T)* 16(2—-3T)*(1+3T)*’
V.. = 6T-2, (3-38)
27(2 +9T 2) (3-39)

i (2-3T)*(1+3T)*’
y se muestran en la figura 10 (s6lida, rayada, rayada-punteada y punteada respectivamente). Las masas
M?,m? y F. son negativas para todos los valores de T 'y tienen un polo en T =2/3,-1/3 o
equivalentemente V — 0. La masa infinita implica que el campo ya no es una variable dinamica en
esos puntos. La cantidad V.. es solo positiva para T >1/3.

-0.4 -0.Z2 a 2.2 0.4 D.E Q.8 1

FIG. 7.- Se muestra el potencial V =T°+T?—4/27 como una funcionde T .
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FIG. 9.- Se muestran los potenciales U,V ,F como una funcién de T (sélida, rayada y punteada

respectivamente).
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FIG. 10.- Se muestran las masas M?*(¢), m*(T) vy las segundas derivadas V_,F. como una

funcionde T (solida, rayada, punteada-rayada y punteada, respectivamente).

SECCION 3-6

COMPORTAMIENTO TARDIO

En esta seccién se analizara el comportamiento tardio del campo taquionico normalizado en
una Lagrangiana DBI. Asimismo existe interés en determinar si se puede obtener un universo
acelerado al final. Para ello se utilizara la regla de L' Hopital para derivar las condiciones de rodado

lento exactas. Dichas condiciones para el caso taquionico han sido estudiadas en [62].

60



3.6. A Condiciones de rodado lento y la regla de L'Hopital
SUBSECCION3.6.A.A Campo escalar canénico ¢.

A manera de introduccion, se comienza con el analisis de un campo candnicamente
normalizado y después se estudia el caso de una Lagrangiana del tipo DBI. En el primer caso la

densidad de energia esta dada por p=E, +V y la presion por P=E, —V donde E, = #*12 esla
energia cinética 'y V (¢) el potencial escalar. Para un analisis general véase por ejemplo la referencia
[4]. La evolucién de p y la aceleracion del factor de escala a(t) del universo son dadas en términos
de p y P por las ecuaciones (1-7) y (1-5):

—3H(p+P) = —-6H p(1-X), (3-40)

—%(p+3P)=—p(%—X], (3-41)

con H=4a/a. En las ecuaciones anteriores se ha definido la cantidad X =V /p vy se ha puesto:
E, =p-V = p(1-X) en la tltima parte de las ecuaciones (3-40) y (3-41) (ver que 2E, = p+P).
La cantidad X esta claramente restringida a los valores 1> X >0, ademas de (3-41) se ve que si

X es méas grande que 2/3 entonces tiene un universo acelerado. El pardmetro que define la ecuacion
de estado esta dado en este caso por w=P/p = 1-2X ysi X esconstante entonces se tiene una

| -

solucién de escalamiento con p = p, (a/ao)_e(l_x) (integrando (3-40)).

A continuacion se consideraran solo potenciales que se desvanecen en el minimo V. =0 (siV , >0
es facil mostrar que la dinamica siempre lleva a la inflacion, si V_, — cte >0, se trata de un gas de
De Sitter y si V.. <0entonces se da un universo no inflacionario (ec. 42-3) de hecho resulta en una
gran implosién (“big crunch”) [65]. Para V =0con p =0, i.e. X =0se ve de (3-41) que ¢ no lleva
a ningun universo inflacionario. Sin embargo de (3-40) se ve que en este caso p <0 y por lo tanto p
decrece hasta alcanzar el valor de p = 0. Este argumento muestra que el comportamiento tardio es el
esperado: V. — 0, 0 — 0, pero el limite X =V / p si depende del modelo. Puesto que los limites de
V 'y pson cero, se puede usar la regla de L'Hopital para determinar el valor asintético (tiempo
tardio),

Iim[x :\ijzlim[\i,j (3-42)
p p

Y puesto que el Iim(p') =0, si V asimismo se hace cero entonces

limX = Iim(lj. (3-43)
Y2

De las ecuaciones de Friedmann (1-6) H? = p/3, del movimiento (1-14) ;}5:—V’—3H¢5, y de la
(3-40), es posible escribir (3-42) y (3-43) como las restricciones:

\\//—’=«/6(1—X <2, (3-44)
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\\// =6(1-X) <2, (3-45)

donde se ha utilizado la ecuacion (3-44) para escribir la segunda derivada del potencial como:
\7(¢) :V"¢§2 +V’;}5 =2(1- X)p(V"+3V (- X)) para derivar la ecuacion (3-45).

Las ecuaciones (3-44) y (3-45) son las condiciones de rodado lento a tiempo tardio (para V ,
p —0) y son exactas en este limite. Como ya se dijo un universo inflacionario requiere que
X >2/3, lo cual da lugar a la desigualdad en la ecuacion (3-44). De esta forma se han determinado
los valores exactos de V'/V y V"/V para los cuales el universo no infla asintéticamente, es facil ver
que el limite es satisfecho por un potencial de la forma V =V, exp[6(1— X)¢] lo cual es inmediato de
(3-44) y (3-45) al considerar que V'/V y V"/V son constantes y el exponente debe ser mas pequefio
que dos para que V infle. Este potencial corresponde a la solucion de escalamiento (i.e. X =cte) y

p o (a/ao)—G(l—X) .

Una inflacion tardia, i.e, energia oscura requiere que X >2/3 y en el limite de X —1, a partir de
(3-44) se ve que V'/V — 0.para un potencial V = ¢“ un periodo de inflacion tardia es obtenido
simplemente para ¢ <0.

SUBSECCION 3.6. A.B Campo taquiénico T

A continuacion se repite el andlisis anterior para el campo taquidnico con Lagrangiana (3-1)
en una métrica F.R.W. La ecuacion del movimiento para T estd dada por ec. (2-39)

T/A-T?)+3HT +V, /V =0 y la densidad y presi6n estan dadas por la ec. (3-4). La evolucién de
p Y la aceleracion del universo son dadas en términos de p y P por las ecuaciones (1-7) y (1-5):

p =-3H(p+P) = 3Hp@1-X?), (3-46)
d__1 B N NE i
= —5(p+3P) Zp(3 Xj, (3-47)

con 1> X =V /p>0 (ver ec. (3-6)). de la ecuacioén (3-46) es claro que un universo inflacionario
requiere que X°>1/3, ademés el lado derecho de la misma ecuacion es no positivo lo cual implica
que p permanece constante en el tiempo o decrece. El primer caso se da para p =00 cuando
X?=V?/p*=1. Al igual que en el caso candnico, si V(T)=0y p =0 entonces X =0y de (3-47)
es facil de ver que el campo taquiénico no infla al universo. Sin embargo en el limite cuando V — 0
con X #1 ladensidad de energia decrece y p — 0 asintoticamente.

Puesto que V y o tienden a cero entonces es posible usar la regla de L'Hopital para determinar el

comportamiento asintotico de X , usando las ecuaciones (2-39), (3-42) y (3-43) es posible obtener las
restricciones:

e RS S RN (5-49)

|V3/2
Vi, 9(1
=2l =X | <343, 3-49
V? Z(X J (3-49)
Las ecuaciones (3-48) y (3-49) dan el limite asintético exacto para potenciales taquionicos y las
desigualdades se cumplen si el universo ha de inflacionar (i.e. X?>1/3). Una solucion de
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escalamiento requiere que X =cCte y de (3-48) se obtiene como potencial V =V, /T?, puesto que en
este caso V., /V? y V. /V*¥? son constantes. Este potencial ha sido ampliamente estudiado [66] y aqui

ha sido obtenido a través de una herramienta muy simple y poderosa, la regla de L'Hopital . El
andlisis anterior reproduce los resultados encontrados para una solucién de escalamiento en [55], a
saber: A=-V,/V*?constante y T =-V, /V?=3/2. Sustituyendo el potencial V =V, /T?, en (3-48)

se obtiene el valor de la constante V,en términos de X , segun la relacion: V, = 4X/3(1—X?)

mientras que un universo inflacionario requiere que V, > 213 para X*?>1/3. Contrario al caso de

los campos candnicamente normalizados donde un potencial inverso siempre lleva asintéticamente a la
inflacion en este caso el término constante determina si el universo infla o no.
Si X =0entonces el lado derecho de la ecuaciones (3-48) y (3-49) es infinito (y no se

. . . V V.
satisfacen las desigualdades), tomando V =T“se tiene que ——=T @7 y IL_T @) |55
V3/2 VZ

ecuaciones (3-48) y (3-49) son satisfechas para & >0 con V (T —>0) —0, o para ¢ <—-2 en el
limite en que V(T — o) — 0. Por otra parte si X =1 los lados derechos de (3-48) y (3-49) se
desvanecen lo cual implica que 0>a >-2 para V(T — o) — 0.Se ha demostrado que para

potenciales inversos solo los modelos con 0> >—2 llevan a un periodo de inflacion tardia, i.e.
energia oscura.

SUBSECCION 3.6.B Limite asintotico para ¢

A continuacion se estudia como el campo taquidnico normalizado ¢ definido por (3-17) se
comporta asintéticamente. Se supondra que el origen esta en T =0 y que el potencial V(T) se
desvanece en T =T ,i.e. V(T )=0 donde T_ puede tomar un valor finito o infinito. El potencial
podria tener un minimo en T_ pero no es relevante para lo que sigue si V (T_) es un minimo o no.

Para empezar se hace el estudio en una métrica de Minkowski. En este caso se tiene p constante y de
la ecuacion (3-17) se ve que en el limite V(T —T_) — 0 se tiene:

¢=p"dT IV(T) = p**[dT IV(T) - o, (3-50)

puesto que el integrando diverge. Esto implica que el campo escalar normalizado ¢ esta restringido
entre los ceros del potencial V(T) y nunca alcanza la region de T >T >0 (o T <T_ para T,
negativo) y ¢ siempre alcanza un valor infinitoen V(T) =0, i.e. el campo ¢ esta definido solo en el
intervalo T <T <T ,, donde V(T )=V (T ,)=0, mientras que ¢ toma el rango completo de
valores —oo < ¢ <oo. Este resultado contrasta con el obtenido usando (3-15) donde se obtienen
valores finitos de ¢ en el limite V — 0. Sin embargo en este punto se vuelve a sefialar que la
transformacién (3-15) da un campo escalar candnico solo para pequefios valores de T y no para

valoresde T =1 donde V se aproxima a cero.
La restriccion del campo taquionico en el intervalo T <T <T

L,con V(T )=V(T ,)=0,
es muy importante para modelos con valores finitos de T_ como en el caso de un potencial ctbico de

laformaV =T*+T?-C (C > 0), este tiene un minimo local para T >0 y es ilimitado desde abajo

para T < 0. Este tipo de potenciales obtenidos de branas D-p en teoria de cuerdas bosénicas no ha
sido completamente analizado porque es ilimitado desde abajo para T <0 y porque en el valor
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minimo T > Oel sistema es inestable [61] (un crecimiento grande de perturbaciones cuando T oscila
alrededor de T_>0).

Sin embargo el campo fisico ¢ no alcanza las regiones afuera de los ceros del potencial V (T )y por lo
tanto no oscila alrededor de T_ >0 ni percibe la ilimitacion del potencial para T negativo. El hecho

de que ¢ no oscile alrededor de un minimo es lo que se espera de un taquion motivado de cuerdas
[49,60].

SUBSECCION 3.6. B.A Limite asintotico para ¢ en FRW

En el caso de una métrica FRW, la densidad de energia no es constante y no se puede sacar p
de la integral (3-18) sin embargo todavia es posible investigar el valor asintdtico de ¢ para
V(T) — 0 utilizando la regla de L'Hopital , como en la seccion previa. La cantidad relevante es el

integrando Y = p*?/V (T) de la ecuacion (3-18). Similar a las ecuaciones (3-42) y (3-43) se tiene en
este caso

Lim(Y = ﬁ} = Lim(Wj , (3-51)
Vv Vv

(derivando respecto al tiempo numerador y denominador) con V :VTT . Usando las ecuaciones (3-46)
y (3-48) es posible escribir (3-51) en la forma:

Lim(Y) = Lim(%Yj, (3-52)

la cual es satisfecha solo si Y =p**/V =0 o Y =c. Puesto que Y :\/;/X =N Ix¥y
0>X=V/p>1unvalorde X #0 llevaaque Y — 0.Este es el caso para cualquier modelo que
lleva a inflacion tardia puesto que X debe ser mas grande 2/3.En este caso el integrando de la
ecuacion (3-18) se desvanece a tiempos tardios y un valor finito de ¢ es obtenido siempre que

[YdT = (j\/\7dT)/ X *? sea finito en el limite de V cero (se ha tomado X fuera de la integral puesto
que en el limite asintdtico se aproxima a una constante). Esto sucedera para modelos con un potencial
V (T) que se desvanece en un valor finito de T . Por otra parte si X =0, el cual representa un modelo

sin inflacion tardia, el valor de Y es dependiente del modelo.
SECCION 3.7 RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este capitulo se ha analizado el campo taquidnico motivado por interacciones brana
antibrana con una Lagrangiana efectiva del tipo Bl con potencial V (T) . Se ha deducido la masa del

campo taquionico T como el polo del propagador el cual no esta dado por la segunda derivada de V ni
por la segunda derivada del potencial efectivo F oc Log[V]. La masade T esta dada por (3-14).

Puesto que T no tiene término cinético candnico se generalizé la transformacion usada
comunmente (p:deT la cual es solamente valida para T pequefio, a la transformacion

¢=[(p*" /\/\7)dT valida para todo T y la cual se reduce a la transformacion de ¢ en el limite de

T pequefias. Se obtuvieron también las ecuaciones del movimiento para ¢, el potencial efectivo
U(¢) dado por la ecuacion (3-20), y su masa (3-23). Se demostré que el campo taquidnico
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normalizado ¢ en una métrica de Minkowski esta definido solamente en la region entre los ceros del
potencial original V (T) y toma el rango completo entre —oo y 0.
El potencial U (¢) es ilimitado desde abajo pero la densidad de energia total o permanece constante.

Para derivar las condiciones exactas de rodado lento para inflacion tardia (energia oscura) se
utilizé una herramienta simple pero poderosa, la regla de L'Hopital . De paso se derivo el potencial

de escalamiento tanto para un campo escalar estdndar como para uno taquionico.
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CAPITULO 4 ANALISIS DINAMICO DE LA INTERACCION
TAQUION Y CAMPO ESCALAR.

INTRODUCCION

En este capitulo se estudia la evolucion de un campo escalar T con una lagrangiana del tipo
Dirac-Born-Infeld acoplada a un campo escalar candnico a través de un término de interaccion
arbitrario B(T,¢) en la presencia de un fluido barotrépico, el cual puede ser materia o radiacion. Es

importante mencionar que la aportacion de este analisis es generalizar lo que se ha hecho en otros
trabajos anteriores: en el caso de un campo escalar y un fluido barotrépico [4] (ver seccién 1-3), un
campo taquiénico y un fluido barotrépico [55] (seccion 2-5), y dos campos escalares simples, con
potencial arbitrario y un fluido barotrépico [81]. A lo largo del capitulo se llamara al campo T
taquionico aunque no se restringira el trabajo al caso de potenciales V (T) tales que m?<0 en el
origen. De tal forma que los resultados obtenidos sean validos para cualquier potencial. Se
demostrard que la dependencia de todos los modelos se da a través de tres parametros

A==V, IV¥, 2,=-B [B**, 4 =-B,/B. Se determinan las ecuaciones dindmicas y se obtienen
las soluciones atractoras como una funcién de estos pardmetros A . Uno de los resultados

importantes gue se obtienen en este trabajo es mostrar que en ausencia de un término de interaccion
B el campo taquionico se diluye como materia; mientras que en presencia de B lo hace tardiamente
como radiacion.

El capitulo 4 se organiza de la siguiente manera: En la seccion 4.1 se encuentran las
ecuaciones dindmicas del movimiento, incluyéndolas en su forma en términos de las densidades de
energia. En la seccion 4.2 se encuentran las ecuaciones de estado efectivas de los campos taquidnico
y escalar. En la seccién 4.3 se expresa el sistema de ecuaciones original en términos de un sistema
dindmico de ecuaciones de primer orden y se hace ver que queda determinado por solo tres
parametros. En la seccion 4.4 se calculan los puntos criticos del sistema incluyendo un analisis de
estabilidad de los mismos asumiendo por simplicidad que dominan asintéticamente uno de los dos
campos escalares 0 ambos. Mientras que en la subseccion 4.4 A se hace un andlisis tedrico
detallado de dos de los modelos de interés obtenidos en la seccion 4.4. En la subseccion 4.4B se
hace énfasis en los modelos de fisica de particulas y en definir una T -derivada de un potencial

efectivo V. En la seccion 4.5 se encuentran soluciones criticas del sistema hallado en la seccion

4.3 para el caso de valores constantes de los parametros A, .

En la seccion 4.6 se analiza el comportamiento asintdtico de los diferentes limites de los
parametros A (asumiendo que ya no son constantes y que evolucionan), en la subseccion 4.6 A se
dan algunos ejemplos interesantes de soluciones atractoras incluyendo las graficas que las ilustran,
y en la seccion 4.7 se concluye con un resumen de los aspectos mas importantes del capitulo.

SECCION 4.1 ACOPLAMIENTO TAQUIONICO Y CAMPO ESCALAR

En lo que sigue se estudia la cosmologia de un universo dominado por un campo taquiénico
en interaccion con un campo escalar candnico en presencia de un fluido barotrdpico, la importancia
de este tipo de analisis es que por un lado, el taquion podria jugar un papel relevante como fuente de
energia oscura [21]. La evidencia experimental indica que el universo ha comenzado recientemente
a acelerarse con una densidad de energia muy proxima a la critica [70,71,72], de la cual la energia
de vacio corresponde a 7/10 del total [1,2] (ver seccion 1-1). También es interesante el papel que
podria desempefiar en la cuestion del proceso de inflacion primordial, de tal modo que pudiera
contribuir a la solucién de algunos de los problemas clésicos de la cosmologia estdndar como el de
la planitud y el horizonte (ver subseccion 1.1.A y [5]). Por otra parte el campo taquiénico también
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tiene un sitio relevante en lo que se refiere al recalentamiento (el recalentamiento es el proceso por
el cual un campo escalar evoluciona y desciende su potencial hasta liberar su energia ver seccion
1.7 y [68]). Como ya se mencion6 (Cap.2) este campo es motivado de la fisica de cuerdas-branas y
representa el nivel de energia mas bajo de una Dp-brana inestable, o de un sistema brana-antibrana.
Puesto que el taquidén es el dltimo modo sobreviviente de branas inestables, el proceso de
recalentamiento taquionico es especialmente importante en el limite de bajas energias [17]. El caso
particular del recalentamiento taquionico depende de su acoplamiento a campos escalares y
fermidnicos maés ligeros. En principio se podria aprovechar el hecho de que tal y como se menciona
en el capitulo 2, el taquion en su etapa final se comporta como materia (presién cero) para
proponerlo como una fuente de materia oscura [46] sin embargo ello representa un problema abierto
del taquion, pues ello daria lugar a un universo dominado por la materia sin que hubiera una época
dominada por la radiacion (ver seccion 2-4 [56,61]).

De lo anterior, es interesante la blisqueda de modelos que den lugar a un proceso de
expansion acelerada del universo, mientras que en relacién al recalentamiento taquidnico , buscar
entre los modelos aquellos que al terminar el recalentamiento desaparezca por completo, después de
liberar su energia, lo cual evitaria el problema mencionado.

El punto de partida es un universo lleno con dos campos escalares ¢,T y una densidad de energia

barotrépica p,, la cual puede ser materia (W, = 0) o radiacion (W, =1/3). Se asumira que dichos
campos interaccionan a traves de un potencial B(T,¢), mientras que su interaccion con el fluido

barotropico es solo gravitacional. Este analisis generaliza lo que se hizo en el caso de un campo
escalar y un fluido barotrépico [4] (ver seccién 1-3), un campo taquidnico y un fluido barotrépico
[55] (seccion 2-5), y dos campos escalares simples, con potencial arbitrario y un fluido barotrépico
[81].

Las ecuaciones de un campo taquiénico acoplado a un campo escalar para el caso de un universo
Friedmann Robertson Walter (FRW) espacialmente plano se deducen a partir de la accion:

s=[ d'x =g [ -V (T)V1-T? +12 4 -B(T.¢) ]. (4-1)

Donde el taquién esta dado por una lagrangiana del tipo Born-Infeld [49,60,17] con un potencial
taquionico V (T) y B(T,¢) es la interaccion entre los campos escalar ¢ y taquionico T,
mientras que /—g = a® (aes el factor de escala).

Del principio variacional las ecuaciones del movimiento quedan dadas por [73]:

¢ +3H$+B,=0, (4-2)
1-T°

T i3Ht+ep MET g (4-3)
J1-T2 v TV

De la relacion H =d/a—H? , Se obtiene
) 1 1 . .
H==2(p 4Pt p+ P AP +R)==2(F +pT + p,(1+ W) (4-4)

Donde H=a/a, p, y P, denotanla densidad y presion del fluido barotropico, o, y P, denotan

la densidad y presion del campo escalar, p, y P, denotan respectivamente las mismas cantidades

del campo taquionico, H es el parametro de Hubble el cual se encuentra relacionado con la de
densidad total p a través de la ecuacion de Friedmann H?* =1/3p y como ya se dijo a es el factor
de escala.
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Por otro lado la presion y la densidad de energia del sistema estan dadas por:
P "2 V 1 72
P=-V (T) V1-T* +1/2 ¢*-B(T,¢)+P, , p= +E¢ +B(T,¢)+p,. (4-5)

En las expresiones anteriores las contribuciones del campo escalar a la presion y a la densidad de
energia estan definidas por:

. 1 .
P=12¢ -B(T.9), p¢=5¢2+ B(T.¢). (4-6)
mientras que las correspondientes cantidades taquionicas estan dadas por (ver ecs. (2-43) y (2-45)):

: Vv
Pp=VIWL-T, p =D (4-7)

V1-T?

A partir de las ecuaciones (4-6) y (4-7) es posible reescribir las ecuaciones dinamicas (4-2) y (4-3)
en términos de las densidades de energia como:

p,+3Hp,L+w)=5=BT,

P +3Hp (L+w,)=-5=-BT, (4-8)
p,+3Hp,(1+w,)=0.

En donde se ha incluido la evolucion del fluido barotropico p, y

5=BT, (4-9)

define el término de interaccion.
Los parametros de las ecuaciones de estado estan dados por:

P p2 — .
¢zl=w, WTEE:—HTZ. (4-10)
p, 112¢°+B(9) Py
Para tener una densidad de energia taquidnica real (ver ecuacion (4-7)) se requiere que O <T?<1,
y de la ecuacion (4-10), se ve que —1<w, <0.

SECCION 4.2 ECUACION DE ESTADO EFECTIVA

Para obtener una ecuacion de estado efectiva, simplemente se reescriben las ecuaciones (4-
8) en la forma [73]:

p,=—3Hp,(L+w,.), o, =—3Hp, (1+w,,.). (4-11)
Con la ecuacion de estado efectiva definida por:

B, T B.T
W¢efec = W¢ - ' WTefec = WT + . ' (4_12)
3Hp, 3Hp,

De la ecuacion (4-11) se ve que W,

W, dan la evolucion completade p, Y p,. Para BT >0

efec !

efec

se tiene que W, <W, y el fluido p, se diluye mas despacio de lo que lo hace en ausencia del

La

respuesta a la pregunta de cual de los fluidos dominara a tiempos tardios, dependera de cual
ecuacion de estado es la mas pequefa. La diferencia de las ecuaciones (4-12), queda dada por:

AW, =W w_ =Aw-1, (4-13)

efec Tefec gefec

término de interaccion (i.e. BTT =0), mientras que p, lo hace mas rapido por que W, < Ww.

Tefec *

con: Aw=w, —w, y Y definido como
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Y :££MJ (4_14)

SH\ p,p;
Mientras que la suma da:
QW +QW, . =Q W, +Q W, (4-15)

donde como ye se mencioné en los capitulos (1) y (2) las cantidades adimensionales €2 se
expresan como la razdn de la densidad de energia de un sistema a la densidad critica y se dan por:
Q. =p I3H*, Q,=p,/3H*y Q = p, /3H* (ver las ecuaciones (4-23) y (4-24)).

Claramente la cantidad relevante para determinar el crecimiento relativoes Yy si Y < Aw se tiene

que Aw,, >0 (i.e. W >W,. )Yy p, dominara el universo en tiempos tardios con Q, =1,
Q, =0.Para Y>Aw se tiene que Aw,, <0 y W, <w,. con o prevaleciendoy Q =1,

Q,=0.
Si ambos fluidos se diluyen de la misma manera i.e. Aw, =0y W, =W, =W, , de la
ecuacion (4-15) se obtiene

Q W, ~ W (4-16)
Q, W, +W,,

Si W, <w; se tiene que:
~ W Q +wWQ, <

W, SWeec:Weec_ SW, (4_17)
) pef Tef QT +Q¢ T
y para el caso en que W, > W, se obtiene
W Q +w,Q,
W, 2W . =W = > (4-18)

pefec Tefec — QT + Q¢ = WT '
i.e, la ecuacion de estado efectiva se encuentra restringida a estar entre los valores de W, y W, . En

el limite de no interaccion 6 =0, se obtiene Y =0y Aw,

fec

= Aw, y dependiendo de cual de w, o

W, sea mas pequefia, se tendra cual de las densidades p, o p, terminara por dominar el universo
tardiamente.

SECCION 4.3 ANALISIS DINAMICO.

Con el fin de simplificar el sistema de ecuaciones diferenciales acopladas (4-2) y (4-3) (o
bien el (4-8)), y de paso determinar las soluciones atractoras es posible expresarlo en forma de un
sistema equivalente de ecuaciones de primer orden, por medio de las sustituciones [4,55,67,73]:

¢
J6H

W VB

Yi-—— Yoo —— (4-19)
1 \/§H 2 \/§H

Donde una prima denota la derivada respecto al nimero de e-folds N = In(a). De tal forma que el

sistema de ecuaciones (4-8), y la ecuacion (4-4) se expresan como [73]:

X,-T=HT X,
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3 '
X;= —(1—Xf){3Xl —V3Y, A —3{1-X; %/1] X,= _(3+%JX2 +\EYZ/13

., H. 3 . H. 3 3
Y, - _EYl —T/lilef Y, =—EY2 —7/12X1Y22 — \E@XZYZ, (4-20)
H 3 3 s o
E = —E(Qlyl +Q, 7, +Q.y,) = _E(ZXZ +XQ,+Q.7,). (4-21)
Donde se ha definido:
_ vV _ B
A= -V;Z A2= -B;Z
B¢
A= —E (4-22)
Con la notacion:
VT:d_V, BT= d_B’ B¢:d_B
dT dT de¢

Las ecs (4-20) deben estar sujetas a la ecuacién de Friedmann de restriccion para un universo plano:

Q +Q +Q =1 (4-23)

\&i

N

No es dificil demostrar que las presiones P, Y P, se relacionan con las variables X;,Y; a través de

T

Donde: Q, =Q, = Q,=p,/3HYy Q,=Q,= X, +Y;. (4-24)

las ecuaciones:
P P
T _ 2 2 ]
==Y J1-X[,
3H
De la misma manera los parametros de las ecuaciones de estado se expresan en términos de las
mismas cantidades por las relaciones:

= X2-Y2. (4-25)

H>

o] 2 2
lewTEi:—1+Xf, WZ:W¢E—"’:%, (4-26)
Pr p, X, +Y,

con y,=1+w =X/, y,=1+w,=2X./Q,. El término de interaccion definido en (4-9) se
reescribe como:
5=BT =-3"HAX)Y,. (4-27)

277172
Los pardmetros de ecuacion de estado efectiva definidos en las ecuaciones (4-12) se expresan en

estas nuevas variables como:
XY ABOw - XY,

Wlefec = WTefec = Wl — =12 1 (4_28)
NES) NE'S)
3 3
W =i —w AXYS JBOw, + A XY, | (4:29)

gefec 2 \/§Qz \/§QZ

donde se usa la notacion:
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Viete =L Weie s Vooee =L Worr s Yowtee =7 - (4-30)

Notese que los distintos modelos del sistema de Ecs (4-20) solo dependen de los tres parametros A,
mismos que a su vez dependen de las cantidades V(T) y B(T,¢) y del parametro constante
7, =14+ W, . Obsérvese de la ecuacion (4-21) que se satisface la desigualdad -3<H'/H <0, para
todos los valores de X,,Y, y y,, este toma el valor de —3 cuando el universo es dominado por el
termino cinético X7 =1y por lo tanto se verifica que Q, =Q, =0, mientras que H'/H=0
cuando Q, = X, =X, =0 y el universo es dominado por un potencial constante Y,”+Y, =1. El

conjunto de ecuaciones dado por (4-20) determina la evolucion de dos campos escalares @, T , un
campo taquidnico y un campo escalar canonico, con potenciales arbitrarios en presencia de un
fluido (perfecto) barotropico con ecuacion de estado W, =1-y,. Si no se quiere considerar la

contribucion del fluido barotrépico lo que se hace es simplemente tomar el limite y, =0 en las
ecuaciones (4-20) y (4-21), puesto que toda la contribucién de p, esta dada en la cantidad H'/H , a
través del termino €, y, . Para Q, # 0, se asumira un fluido barotrépico con 0< y, <2, donde

7, =1 paramateriay y, =4/3 para radiacion.

La aceleracién se determina de la ecuacién de Raychaudury la cual en términos de los parametros
definidos en las ecs (4-19) se expresa por

4 (1) —H—Z(Q (1+3w,)+Q, (83X} -2)+4X] -2Y;) (4-31)
a H 2 b b 1 1 2 2 )

donde se hizo uso de H=HH' y las ecuaciones (4-21).

De particular interés son los modelos que originan una expansion acelerada &>0, pues
como se menciono al principio de este capitulo y en mayor detalle en la seccion (1-1), el universo
estd dominado actualmente por un elemento de energia oscura [21] Se espera que los modelos
taquidnicos ayuden a explicar la actual etapa acelerada del universo, y que desempefien un papel
relevante en la etapa de inflacion primordial, desde el punto de vista matemético lo que se requiere
es que la expresion que aparece dentro del corchete de la ecuacion anterior se haga negativa, lo cual

sucedera si el universo es dominado por el término potencial Y,’=B/3H® o por Q, con
X?<2/3,ie para Y} +Q (1-3X7/2)>Q, (1+3w,)+4X; este requerimiento corresponde a
la condicidn general dada por la ec (1-9).

SECCION 4.4 SOLUCIONES CRITICAS PARA ALGUNOS MODELOS DE A's
CONSTANTES.

En esta seccidn se analizan algunos modelos concretos donde por simplicidad se toman los
valores de las A (i= 1, 2,3) constantes [73] (de la primera de las ecuaciones (4-22) esto significa de
paso que el potencial taquionico a considerar sera el V (T) = AT ), y se supondra la existencia de
un fluido barotrépico es decir se supondra que y, #0. La manera de proceder consistira en

calcular los puntos criticos en diferentes limites y resolver el sistema de ecuaciones (4-20)
numéricamente para mostrar el comportamiento de los campos escalares T Y ¢.

Como se dijo en la seccion 4.1, de las densidades de energia p,, p, Y p, terminara por

dominar al universo la que tenga la ecuacién de estado méas pequefia, o alternativamente la del valor
Yiwo (1= 1, 2, D) mas pequefio. Para yie. < ViwerVje: S€ tiene que €, =1y por lo mismo
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Q, =Q; =0, en tiempos tardios. Si dos o las tres densidades de energia tienen la misma (la mas

pequefia) ecuacion de estado efectiva entonces dos de las Q's o las tres Q's seran distintas de cero
al final. Por lo tanto la forma asintética de la ecuacion (4-21) sera:
3H'
2H
donde la ultima igualdad en (4-32) es valida solo asintéticamente y ... =1+W,

efec
pequeﬁa de IaS J/efec’s’ Ie J/efec =min (ylefec'}/Zefec'yb) :

Para empezar se determinaran las condiciones para las cuales los dos campos T y ¢ se diluyen de
la misma manera.
De las (4-28) y (4-29) se ve que ambas ecuaciones de estado efectivas son iguales si:
ALXY)  QQ, 3H’ 3H’
= wW-w,) =Q|—+y |=—Q +7, |, 4-33
N T R U RO R TV (4-33)

y de las ecuaciones (4-32) y (4-33) se obtiene la relacion
Q }/1 B 7/efec Wl —W,

i — — efec ’ (4_34)
QZ 7efec - 7/2 W, —-W,

efec 2

la cual coincide con la ecuacion (4-16).
La solucion de las ecuaciones dinamicas dadas en (4-20) para valores finitos de X, ,Y,,Y.

2711 72

= (9171 +Q7, + Qb}/b) = (Qlylefec QY e + Qbyb) = Vetec (4-32)

es la mas

como una funcion de X, son:

Y — \/§7/ efec

| (4-35)
LA,
2
X2 — \E 23Y2 , (4'36)
3 (Z_yefec)
1/3
Y _ 3\/§?/e2fec(xl2 _7/efec) — _ \/éy:féi G(X ) (4-37)
2 ﬂfﬂ?xf\/l— X12 212/32;/3 1/
3 2\ 2
Xl _ 2 Y etec _ ﬂ“SYZ , (4_38)
\/§le2 2 2 - 7/efec
con
( XZ) 1/3
1 7e ec
G(X,)= Z[‘— — ] , (4-39)
1

de (4-35) y (4-24) se obtiene
L Y (4-40)
1 /112 X12 ’1_ Xlz !

Como se ve los valores de Y,,Y,, X, son funciones de X, y p,.. Soluciones con

Q

Q#0,Q,#0,Q,#0 implican ~ que Ve = Vo = Vietw = Voot~ OUPONGase  que
Voo = Viete = Voeee < Vo €Ntonces Q, =0y . no es una constante dada a priori sino que es una

constante funcion de X, y Y,. En este caso las ecuaciones (4-35) - (4-38) deben suplementarse con
la ecuacidn (4-32). Usando las ecuaciones (4-35)-(4-37) es posible reescribir a (4-32) como
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3 33403}
:Q171+szz — }/efec + yefec G(X ) (4_41)
)lefec ﬂ’efec /112\/1_ X12 2 _7)
El cual es solo valido para €, =0. Considérese ahora y, =y, con un fluido barotrpico con
7,21 ie. este incluye materia y, =1 y radiacion y, =4/3 y en este caso se obtienen las

siguientes restricciones sobre 4, 4,, 4, del requerimiento de que |Xi| <1, 0<Y, <1,

3}/e2fec > 9\/§]/e2fec

2
Al> X S (4-42)

| \/_7f (7/f - )

A = >33 4-43
4| > o | V37:.G; (4-43)
AX, <0, 4X, >0, 4, X,>0,44, <0, (4-44)
3(2—1?22)“ Roa s 2> (22_ S (4-45)

efec m

donde G, en las ecuaciones (4-43) y (4-45) es el minimo valor de G(X,) . La restriccion (4-42)

-1
proviene del requerimiento de que Q <1 vy (Xf l—Xf) tenga un valor minimo de

-1
(Xf 1- Xf) =343/2 en X2 =2/3.De la ecuacion (4-37) se tiene que GA, <0, lo cual para

Ve 21 implica que 4,X, <0. Para 7, =7, =1 (materia) la funcién G es G =(1- X )1/6/X1
y G tomael valor G(0) =00 y G(+1) =0 asi que 0< |G(X)| < oo. Por otra parte si y, =y, >1
(como para radiacion y, =4/3) G(£1)=G(0)=o y G(X) tiene un minimo absoluto
G, =[G(X =X,)| en X, =£[1+4y, ~ 14167, (7. ~D) | /2 lacual para 7, =4/3, da
X,=0.93y G, =1.16. El hecho de que G tiene un valor minimo para y,,. =y, >1 implica una

restriccion sobre A°A, > 3\/§y§ecGr3n (ver 4-37), como es visto de (4-44) y (4-45) un valor superior e
inferior para A, (ver 4-38).

Para resolver el sistema de ecuaciones (4-35)-(4-38) se sustituye Y, de (4-37) en (4-38)
para obtener una ecuacion no lineal para X, solamente

37 e 3(2— Ve XY, ) 32— V) Ve
Y22 = s f4/3 G(Xl)z :—2f efec L2 = f 2 : (4-46)
AP0 2 J3 2
con
/1 213
a=1+ (ZJ Vo PXG(X,)>1, (4-47)

como se ve o depende de 4,/ 4 yde X, con a >1 puesto que el segundo término en (4-47) es
positivo. Sin embargo la ecuacion (4-46) es valida para cualquier valor de y,.., incluso para

V4. <1. En este Gltimo caso el segundo término de (4-47) no es més definido positivo ( X,G es
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negativo para Xf > 7...) Y €l hecho de que « debe ser no negativa puesto que Y} >0, da la
restriccion: A.°2°y P X G(X,) > -1.
La solucion de (4-46) es no analitica y se debe resolver numéricamente para X,. En términos de G

la ecuacion (4-46) se expresa como

5 2;/3/12/3 a(z_}/eec)
G(Xl) = 22 2 1/3f ZG;
2’3 j/efec

Para y, = 7,.. =1, la ecuacion (4-48) no impone restriccion alguna sobre la eleccion de 4,, 4,, 4,

(4-48)

puesto que G puede tomar valores desde cero hasta infinito y G, =0. Sin embargo para y, >1
la funcion G tiene un valor minimo dado por G,_, por lo tanto la eleccion de los 4, 4,, 4,
deberén ser tales que el valor de G resulte ser mas grande que G,y para y, =4/3 se tenga el

valorde G =1.16.
En relacion a la ecuacion (4-47), la respuesta de cual de los términos domina y contribuye
principalmente a « depende del valor de A,/4 y de X, a través de la funcion

F(X) =XG(X,) = (7. — X) /1= X)*. F tiene un valor minimo en
X,=2-y,., dando un valor de F =2"°(y, -1)". Para y, =1 se tiene que

0<F=,1-X?<1 mientras que para y, >1 se tiene que F <F<F(X=1)=c0. Sin

embargo el valor de F esta restringido entre F < F <F(0) =y para |X1| < m por
ejemplo para y, =4/3 se tiene que F,=105<F<F(0)= (4/3)1/3 =11 para
0<|X,|<2v2/3=.94 ie. para la mayor parte del rango |X,|=(0,1), y 7;2°F resulta ser en
general del orden de la unidad dando « = 1+(}b2 /ﬂj)y3 en la ecuacion (4-47).

Siahorase daque A, =/ =/pum <7, entonces €, =0y . noesyauna constante

efec

dada sino que es una funcion de X,,Y, Y podria ser mas pequefia que uno. En este caso la solucion
a las ecuaciones (4-35)-(4-38) es dada resolviendo numéricamente (4-48) y (4-41). Si y,. <1

entonces el minimo de |G| Y |F| son G, =F, =0, con 0<G<ow y 0<F <o, no hay
restriccion superior sobre A, en la ecuacion (4-45) y tampoco restriccion inferior sobre ‘2112‘ en

4-44). Sin embargo dado que el segundo término en (4-47) puede ser negativo para X’ > se
1 7efec

tiene la restriccion & >0 o F(X,) = X,G(X,) = (Ve = X)) 1= X2)"° > =2, A7y 2

SECCION 4.5 COMPORTAMIENTO ASINTOTICO.

Es posible estudiar algunos casos especiales al considerar los diferentes limites de los
pardmetros 4. Una A, constante tal y como ya se ha dicho se obtiene a partir de un potencial
V =V,/T? con A = 2/\/\70. Un valor constante de A, puede ser obtenido por ejemplo si se
considera un potencial de interaccién factorizable B(T,¢) = h(T)K(¢) y tomar K(¢#) como un

potencial exponencial. En este caso 4, =—a si K =K e*. Sin embargo un potencial factorizable
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B resultara en A, =—h_/(h*?K"?) el cual es ahora una funcion de los dos campos T y ¢ de tal
manera que un valor constante de A, puede ser obtenido solamente como una combinacion de las
evoluciones de los campos T y ¢, y no puede ser anticipada trivialmente con solo observar la
forma funcional de B(T,¢).

Un limite interesante es cuando X’ =T?=1. En este caso Y,=0 puesto que

Q, =Y, /J1- X} debe ser mas pequefio que uno. El valor de Q, depende de los valores de los

parametros A . Resolviendo las ecuaciones (4-20) se encuentran dos soluciones, que corresponde a

los valores:
X} =1Y=0y

2 = \/g 41-12 ((2_7efec)/122 +47/efec/132 _ﬂ“z Sgn[xl]\/8(2_7/efec)}/efec//{'; + (2_7efec)2ﬁ“22 )'
3

/3
YZ = 4/12 (_(Z_yefec)ﬂ? Sgn[xl]+\/8(2_7/efec)j/efecﬂ“S2 + (Z_J/efec)zﬁ‘z2 )’ (4_49)
3
lo cual restringe los valores de A,, 4, puesto que |X2| <1, 0<Y, <1. Esta solucion requiere que

|4,12,| <1. La segunda solucion tiene X7 =1, Y, =0y (X,,Y,)=(0,0) i.e. ©, =0, la cual se
reduce al caso donde no existe un campo escalar canonico.
En el limite 4, =0 las ecuaciones (4-20) se reducen a dos campos escalares desacoplados

con el término de interaccion & igual a Cero y ¥,.. =7, Yo =7/,- La solucion puede ser

obtenida de la combinacion de los resultados obtenidos en los trabajos dados en referencias [55] y
[4], donde un campo taquidnico y un campo escalar son estudiados respectivamente en presencia de
un fluido barotrépico [73]. La cuestion de cual es el término dominante para tiempos tardios

depende de los valores de A, A, y cual ecuacion de estado es la més pequefia. La ecuacion de

estado para el campo T en este caso esta dado por y,. =y =A (BJyA*/3+4—-A%)/18 si
Vo> 7 Y V= Vi =7, de otra manera [55] mientras que para ¢ se tiene que 7, =7, = 4. /3

para A2 13<3y, Y Ao =7, =7, Si A >3y, [4]. Por lo tanto si A7 < A7(3J A’ /3+4-147)16
entonces se tiene que y, <y, Yy la densidad de energia de ¢ dominara el universo en tiempos

tardios.
De las ecuaciones (4-20) el limite 4, =0 lleva a X,/ X, <0 lo cual implica una X,

decreciente con un limite asintético X,=0 y en este caso las ecuaciones (4-20) o
equivalentemente la ecuacion (4-46) requiere F(X,)=XG(X,)= —(21/12)2/37/;; ie. a=0.
Una vez que X, ha sido obtenido las ecuaciones (4-35) y (4-37) dan los valoresde Y, y Y, .

Finalmente si se considera el caso 4 =0, entonces de la ecuacién que resulta de poner Y,'=0 en
(4-20) se tiene Y,H'/H=0.Si H'/H=0 entonces X,=X,=0Q, =0 yde X, =0 se concluye
que Y, =0 y el universo es dominado por un potencial taquidnico constante Q, =Y,> =1. Si por el
contrario resulta que Y, =0 entonces de la ecuacion para X, =0 se requiere que X’=1 o
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Y,=0. Para X/ #1 entonces la solucion tiene Y,=Y,=X,=0 con Q, =Q, =0y Q, =1.Si
X? =1 entonces lasoluciénes Y, =0y X,,Y, estan dados por las ecuaciones (4-49).

SECCION 4.6 SOLUCIONES CRITICAS EN GENERAL Y ESTABILIDAD.

Dependiendo del comportamiento asintético de las cantidades A, se buscan soluciones
correspondientes a puntos criticos estables (atractores), las cuales se encuentran de igualar a cero el
lado derecho de las ecuaciones (4-20), de tal forma que X,/ =0,X,=0, Y/'=0,Y,=0. Una vez

obtenidos los puntos criticos se hace un andlisis de estabilidad para determinar cuales de ellos son
estables. A diferencia de lo que se hizo en las secciones 4.4 y 4.5, aqui se va a considerar el caso de
un universo sin fluido barotrépico o equivalentemente, se consideran los modelos en donde
terminan por dominar asintéticamente los campos escalares o alguno de ellos, de lo dicho arriba

equivale a tomar el limite y, =0 (€, =0) en las ecuaciones (4-20) y (4-21). En la siguiente

seccidn se vuelve al anélisis de modelos donde el fluido barotrépico puede jugar un papel relevante
en la cosmologia para algunos casos particulares de interés.
Antes de hablar de estabilidad se da una breve discusion de algunos de los potenciales taqui6nicos

V(T) importantes, y de interaccion B(T,¢), dado que los diferentes modelos y su estabilidad

dependen de los mismos a través de los parametros A's. Algunos de los potenciales taquidnicos son
motivados por teorias de cuerdas, como es el caso de: V (T)= e ", que aparece en el contexto de

la inflacion taquidnica y que puede aparecer en la cosmologia en relacion al comportamiento tardio
de un sistema D3-anti-D3, en este caso se tiene que: A4, — oo mientras T — co, del mismo modo

los potenciales: V (T )= eyV (T )= Sech[T], de los cuales se ha especulado que representan el

campo taquionico para un sistema de Dp-branas en supercuerdas y que resulta en un valor asintético
de 4, > oo,cuando T — 0.

Otros potenciales a considerar solo tienen motivaciones fenomenoldgicas, como sucede con los
casos de: V (T)= T que corresponde a soluciones de escalamiento y a un valor de 4, constante

(ver las secciones 2.5, 4.6, 3.6.A.By [4,55]). V(T )=T™", en este caso se tiene que: A = T"*?;
como se dijo para el caso de n=2 A, es constante, pero cambia dingmicamente para n= 2, de tal
formaque 4, > 0,cuando T >0y 0<n<2,y 4 — o paran>2.

El potencial V(T)= e”’", para el cual se tiene que: A, —0 cuando T —> 0. Y el potencial
e [17,55], en este caso se tiene que 4, — 0, mientras T — O, entre otros potenciales.

En el caso de la funcién B(T,¢), dado que representa el término de interaccion de los campos, es
comln expresarla como: B(T,¢)= f(T)g(¢) (esta forma tiene motivacion de la fisica de

particulas ver seccion 4.7 B) de tal forma que A, solo dependera de la variable ¢ como: A, =

—=% _En este caso los valores asintéticos de A, , también dependeran de las funciones g(¢), como
g
se ve de unos ejemplos a continuacion:
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Para g(¢) = e/, resulta que: A, =/ (constante), para g(g) = e, se tiene que
A, — o (sin oscilaciones), mientras que para: g(¢) = ¢" (n >0), lleva a A, — oo (oscilatorio),
finalmente el caso de: g(¢) = ¢ " (n>0), llevaa que A, — 0.
Por ultimo, A, depende del valor de B(T,¢), y por lo mismo depende tanto de g(¢) como de
f (T) esto hace més dificil predecir su comportamiento asintotico. Algunos casos relativamente
simples se muestran en los siguientes ejemplos: Para f (T)= T y para los casos de g(¢) = e
y g(¢)= e se obtiene que A, —> oo, para f (T)=T7? ypara g(¢) = ¢ " (n>0) se tiene que
A, —constante, por dltimo si: f(T)= Cosh(1/T) y g(@) = ¢ "(n>0), entonces se tiene que
A, —0.

Para un potencial taquionico arbitrario V y una funcién de acoplamiento B, las ecuaciones
(4-2) a la (4-4) o bien el sistema (4-8) son en general no lineales y por lo tanto no tienen soluciones
analiticas y aungue es posible el uso de los métodos numéricos, estos solo permiten encontrar
soluciones para cada caso particular y condiciones iniciales separadamente. La manera de entender
el comportamiento dindmico de los campos anteriores bajo estas restricciones es el estudio de su
limite asintdtico, el cual permite distinguir los diferentes casos limites de las cantidades

cosmologicas relevantes X, X,, Y, Y, Q. ,Q,y Q.. En particular si Q2 ,Q, —0, el campo
escalar dominara el universo y se tendra un proceso de recalentamiento adecuado (ver seccion 1.7 y
[68]) si 0<Q, —>cte<l y €, — 0 entonces ambos campos escalares se diluyen a la misma

rapidez y por supuesto el recalentamiento es incompleto, la misma situacion sucederia si €2, —1,

donde el universo es dominado totalmente por el taquion.

Es importante aclarar que los modelos de interés son aquellos que describan por lo menos alguna de
las propiedades siguientes (en la seccién 4.7A se proponen dos modelos que presentan
recalentamiento de T y energia oscura).

Energia oscura: Como se dijo en el capitulo introductorio las observaciones recientes de
corrimiento al rojo de las supernovas indican que el universo experimenta una expansién acelerada
(&4>0). Una constante cosmolégica efectiva o un campo escalar variable en el tiempo son las
principales propuestas para esta energia [21,53,69].

Inflacién temprana: como se menciono en el capitulo 1 (seccion 1.5) las observables cosmologicas
determinan el estado del universo para distintas etapas, sin embargo, no todas las observaciones
encuentran explicacién en el modelo estdndar de la cosmologia. El universo inflacionario fue
propuesto hace unos 20 afios para ofrecer una posible solucion a algunos de los problemas clasicos
de la cosmologia estdndar como el de la planitud y el horizonte, en esta teoria se postula que el
factor de escala a (t) experimento un crecimiento por un factor cuyo valor es al menos de 10%* de
tal forma que el modelo estdndar se modifica durante un pequefiisimo intervalo de tiempo (entre

10 y 10™* segundos), en este caso también se requieren modelos para los cuales &> 0.
Recalentamiento de T: como se explica en la seccion 2-4, el campo taqui6nico se comporta
asintGticamente como materia (P=0). Sin embargo lo anterior da lugar a un problema abierto del
taquidn, el hecho de que al final se comporte como materia, daria lugar a un universo dominado por
la materia sin que hubiera una época dominada por la radiacion. Una propuesta interesante es buscar
entre los modelos taquidnicos aquellos que al terminar el recalentamiento desaparezcan por
completo después de liberar su energia, esto evitaria el problema mencionado (recalentamiento es el
proceso por el cual un campo escalar inflaton evoluciona y desciende su potencial hasta terminar la
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inflacion, y liberar su energia (lo que se requiere matematicamente es que Q, =0,Q, =1)) (ver
seccién 1.7 y [68]).

El criterio general para determinar la estabilidad de los puntos criticos es considerar
pequefias perturbaciones alrededor de los puntos criticos ( Xic XocY1ic Y 2C) para ello escribimos:
X=X + U, X o= Xoc +W,

Y=Y +V, Yo-Yo + Z. (4-50)
Donde: X,., X,., Y. ¥y Y,. son las soluciones de las ecuaciones (4-20) cuando el lado izquierdo

se anula, es decir: X, = X, :Y1’=Y2’ =0.

La sustitucion de estas cantidades en el sistema de ecuaciones (4-20) lleva, después de
retener los términos a primer orden en las perturbaciones al sistema de ecuaciones:

u=Au+BVvVv+0w+ Cz,
vV=Du+Ev+Fw+0z, (4-51)
wW=Gu+Hv+Ilw+1Jz,
Z7=Ku+Lv +Mw+ N z.

Donde los coeficientes A, B,......... N, dependen de los valores criticos (ecs 4-50), y estan dados
por:

3 3
A= -33x, 1‘Xfﬁz¥+9Xf—3—2\/§X1Ylil B=\/§(1—Xf)/11—2\@%(1—%)3/2/12
1 1

2 3 3
C= 3\/§ﬂzY—§(1—Xf)3/2 , D = 3Y1X12 " 3Y1Xl3,2_£ﬂ,1Y12
vi VI-Xi 20-xi) 2
9 2y 2
E = %wxé—\/ﬁmlxl, F= 6X.Y1,

I iXiXo | 3XYiXo Y, X’X,

G= , H= 215152
J1-X2 2(1—)(5)3/2 J1-X
2
|:—3+9X§+2?ﬁ){f, J= 2\/3/2 ZSYZ’
1
o XY, 30X, V3 1y P SAZ

L-x2 20-xi )y 2 a-x

2~72
M =6X.,Y, —/3/24Y,, N= X axe_ BAXY,-BI2AX,. (452)

2 1-X

La representacion matricial del sistema anterior esta dada por: Z'=M Z.
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Donde: M =| : -, : | Es lamatriz del sistema, Z es el vector columna de las cantidades
K N
u u’
perturbadas \\/lv y Z' la derivada del mismo vector \\//\;' .

!

z z
El sistema se considera perturbativamente estable cuando los eigenvalores () de la matriz M
sean negativos. A partir de la ecuacion caracteristica del sistema DET [M —ul ] =0, se deduce

que

wWrawl+pu+0ou+x=0. (4-53)
Donde los coeficientes estan dados por:

a=—-A-E-1-N, (4-54a)
p =AE+IA+NA+EI+EN+IN-MJ-FH -DB-CK , (4-54b)

o0=—AIE - AEN - INA+ MJA+ FHA-EIN + MEJ + FHN - FLJ
+DIB+DNB-FGB-CDL+CEK -CGM +CKI , (4-54c)

x = AEIN - MEJA—- FHNA+ FLJA—-DINB + DMJB + FGNB - FKJB
—CDHM +CDLI +CEGM —-CEKI -CFGL+CFKH . (4-54d)

La solucion a la ec. (4-53) tiene en general una expresion complicada. Sin embargo para la
estabilidad de los puntos criticos solo interesa que las raices de la ec. (4-53) sean todas negativas.
Para ello se usa el resultado [57] que asegura que la parte real de las mismas sera negativa si sus
coeficientes ecs. (4-54) son positivos.

SECCION 4.7 A ANALISIS DETALLADO DE ALGUNOS MODELOS DE INTERES

A continuacion se analizan en detalle dos de los modelos estables presentados en la seccién
4.9. Los modelos que se escogieron describen alguna de las propiedades ya mencionadas, i.e, que

den lugar a un universo acelerado (& > 0), o un recalentamiento taquidnico (2, =0, Q, =1) (o
ambos), como se menciona en la seccién (4.3) los distintos modelos del sistema de ecs. (4-20) solo
dependen de los tres pardmetros A, mismos que a su vez dependen de los potenciales V (T) y

B(T,¢) (ver ecuaciones 4-22) por lo que el conocimiento de un modelo implica encontrar
potenciales posibles que sean consistentes con las soluciones criticas propuestas en los modelos. Por
lo que respecta al potencial taquiénico V (T) en ambos ejemplos se escoge el potencial de cuerdas

V(T)=Sech(T) [17]. Como ya se dijo se especula que representa el campo taquiénico para un

sistema de Dp-branas en supercuerdas, como se explica detalladamente en el capitulo 2. El interés
de este potencial proviene que el universo es una 3-brana, y se ha conjeturado que los taquiones
representan la energia total de la brana. Desde este punto de vista los modelos que se analizan
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corresponderian al universo que resultaria de ser dominado por ese potencial taquidnico acoplado
con las funciones B (T : ¢) propuestas en cada caso.

PRIMER MODELUO.

/12
A=, 1,=0, 4,=CTE, X, =+1, X,= %, Y,=0, Y,= 1—?3,QT:0, Q,=

a=>0 siA, e[—2,2].

Este modelo es interesante porque puede llevar al universo a una etapa de aceleracién & >0,y da
un recalentamiento taquionico completo (2, =0, Q, =1), como interaccion se selecciona una
funcion factorizable (4-55) motivada de fisica de particulas de tal forma que represente el
decaimiento del campo T en el campo ¢ . La funcién de interaccion se escoge segun (4-56) y se
demuestra que esta eleccion es consistente con las soluciones criticas asintdticas propuestas en la
tabla de arriba. Dado que los resultados son validos para A, constante en general, para obtener un

universo acelerado es suficiente escoger a A, e[—2,2] como se ve de la ecuacion (4-31)
(asumiendo que no hay un fluido barotrépico). (En el caso del modelo particular que se presenta
solo se excluye el caso de A, =0, como se ve del desarrollo).

A continuacion se demuestra que un modelo consistente con los datos de la tabla es aquel
donde el potencial de interaccion esté dado por (este tipo de potenciales de interaccion se motivan
de fisica de particulas):

B(T.¢)=F(T)f(g). (4-55)
con
F(T)=Ae"", f(g)=¢". (4-56)
Se considera el potencial taquidnico de branas (ver seccion 4.3y el capitulo 2)
V(T) = Sech(T). (4-57)
Con esta eleccidn, las ecuaciones (4-22) se escriben como:
cgl2
AL —e"? A= _':Fe, , A,=cC. (4-58)

De inmediato se cumplen las condiciones A4 — oo (cuando T — ), y A, = constante, como se

requiere para este modelo.
Con la finalidad de determinar el pardmetro de Hubble se usa la ecuacion (4-4) para el caso donde

p, =0, es decir:

H=-QV -1/24. (4-59)

Dado que se requiere que Q. — 0 y del potencial que se escogi6 V — 0 (cuando T — ) la
ecuacion anterior se reduce a

H=-1/24, (4-60)

(de hecho se demuestra méas adelante que el supuesto €. — O es consistente pero la ecuacion (4-
60) no depende en absoluto de esto pues V. — 0 y €2 esté acotado).

Asumiendo que A, #0, dado que X,— /13/\/6 y de las ecs. (4-19) se tiene que
X, —>ﬂ3/«/€:¢5/\/gH,yde aqui

¢=2H. (4-61)
Sustituyendo (4-61) en (4-60)
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H=-1/2A’H*. (4-62)
Integrando se obtiene

H= iz (asintético) (4-63)
At
sustituyendo (4-63) en (4-61) se obtiene
.2
=—, 4-64

¢ T (4-64)
integrando

é(t)= % In(t), (asintético) (4-65)

por lo que es posible expresar a f (¢#) en funcién del tiempo t con
f(p)=e%=t?. (asintotico) (4-66)
El siguiente argumento muestra que es factible escribira F(T) como F(T) = Ae""
como se calcula la constante A:
2 2
- . B
De la condicion Y, > 1—% y de las ecs. (4-19) se tiene que: Y, — 1—%3 = VB

3H

sustituyendo (4-55), (4-63) en la Gltima ecuacidn y resolviendo para F se obtiene
2(6-A42) o

F=——2 asintotico 4-67
o ( ) (4-67)

no obstante (4-67) se reduce a una constante al sustituir ¢ de (4-65) en (4-67) para obtener

, Y demuestra

o 2(6-17) _ 12Y;
A A
Considerando que T — oo de (4-56) se ve que F — A de aqui que

26-42) 12V}

F

=cte. (asintotico) (4-68)

A= = : 4-69

A A (+-69)
De la condicion asintética X, — 1, se deduce que en este régimen se cumple aproximadamente
T=t, (4-70)

maés adelante se puede efectuar una estimacion mejor bajo un argumento de consistencia.
De paso se ve de la segunda ecuacion de (4-58) que efectivamente como se requiere
-Fe¥? —F -F
A, = FT3’2 :FSIT2 :FS’TZT -0, (T > ) (4-71)
(donde se usaron los resultados (4-65), (4-70), y el valor de F dado en la ecuacién (4-56).

Como se menciono es posible mejorar (4-70), bajo el requerimiento de consistencia siguiente:
A e
Los valores dados: X, = +1, X, = % Y=0, Y,= ,/1—?3, son valores criticos del

sistema homogéneo: X, =0, X,’=0, Y/ =0, Y, =0, definido por (4-20). Por simple
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sustitucion de estos valores, se ve que se satisfacen las ultimas tres ecuaciones: X, =0, Y, =0,

Y, =0, mientras que la ecuacién: X, =0, equivale a

X'= —(1—Xf)(3Xl—\/§YA—\/§«/1—Xfi—{%] =0, (4-72)

dado que X, =1, se reduce a

3
3= X)AY, = —3(L- X2)1- X? G (4-73)
1
usando las ecuaciones (4-73), (4-22), el valor asint6tico del potencial (4-57) y (4-63) se obtiene que
2
AY, > At (asintético) (4-74)

243

por otra parte usando de nuevo las ecuaciones (4-19), (4-22), (4-70) el valor asint6tico del potencial
(4-57) y (4-63)

3 3/ T
% PR 12{2 ( FL:’TZ e?) . (asintdtico) (4-75)
1

sustituyendo (4-74) y (4-75) en (4-73) se obtiene

6
T =B (o), 4-76
2443 Y;( ) )
despejando
-2 j'312 8 —ZT) (4 77)
T =1- e), -
1728Y26 T
o0 bien
. 12
T=[1-——(T%?), (asintotico 4-78
\/ 172877 (Te"), ( ) (4-78)

como es un resultado asintético entonces T es grande y (4-78) se puede escribir aproximadamente
como

: /1312 82T ttAt
X =T=1- T e +. asintotico 4-79
: 3 456Y;3( ) ( ) (4-79)

Para T — oo, por supuesto T —1 (X, —>1),Y T =t (ec. 4-70), asi la condicion de consistencia

(4-73) lleva a una mejor aproximacion para T.
Para terminar solo falta que se es consistente con el supuesto Q2. — 0, para ello de la

Y:
=X
Sustituyendo en (4-24) la ecuacion (4-77) y el valor asint6tico de Y, = e 'T? (ver ecs (4-19), (4-
63), (4-70) y el valor asintético del potencial (4-57)) se obtiene
Q =1/T* >0, (T - o) (4-80)
como se queria.

ecuacion (4-24) se tiene Q. =Q =
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Finalmente se hace ver que también el potencial de interaccion se diluye de la misma manera, para
ello se sustituyen en (4-55) los valores asintéticos dados por las ecuaciones (4-66), (4-68) y (4-70)
para obtener

B=Ff =1/T>*—>0. (T >wo) (asintdtico) (4-81)

SEGUNDO MODELO.

A= CTE, A,=CTE, 4,=0, X,=0, X,=0; Y, y Y, satisfacen las restricciones: Y +Y, =1,
AYP+AY,;=0; Q. #0, Q,#0, &>0 (acelera). La estabilidad en este caso requiere que se

satisfaga la restriccion adicional (AY,)" —(4Y,)(4,Y,)=0.

Este modelo es interesante porque lleva al universo a una etapa de aceleracion & >0 (de lo dicho
en la seccion 4.3 este modelo corresponde al caso donde H'/H =0 cuando Q, = X, =X, =0 yel
universo es dominado por un potencial constante Y,?+Y,” =1), ademas dependiendo del valor de

los pardmetros A4, y A, es posible también tener un proceso de recalentamiento adecuado. Como

interaccién se selecciona de nuevo una funcion factorizable (4-55) motivada de fisica de particulas
de tal forma que represente el decaimiento del campo T en el campo¢. Las funciones de

interaccion adecuadas como se menciona abajo son en general del tipo F —cte y f —cte,
cuando T,¢ — oo, de tal forma que al final B(T,¢)=F(T)f(¢) — cte, lo cual corresponde al

hecho de que el universo al final es dominado por una constante cosmolégica. Un hecho interesante
de este modelo es que las conclusiones serén diferentes en este caso de un taquion en interaccion
con un campo escalar de cuando el Unico campo que actda es el taquidnico (ver los comentarios
finales de este modelo). En esta seccion se asume desde el principio que no hay fluido barotrdpico.
Se supone de nuevo que el potencial de interaccién esta dado por (4-55)

B(T.¢)=F(T)f(9).

Se ejemplifica de nuevo con el potencial de cuerdas (4-57)

V(T) = Sech(T).

A continuacion se ve que bajo estas condiciones el valor de A, resulta ser cero para este modelo. La
manera mas rapida de exponer las caracteristicas generales es la siguiente:

La ecuacion (4-59) H = -Q\V -1/ 2¢32 se reduce a

H=-1/2¢° (4-82)

(por la forma del potencial se ve que V. — 0 , cuando T — ).

De la ecuacion (4-19), resulta que ¢ = \/EHX2 , por lo tanto

H=-3H?X? =0,y en general se tiene que

H = constante. (4-83)
Por lo cual una caracteristica general de este modelo es que resulta en una constante cosmolégica

para tiempos tardios. De lo dicho en (4-58) se sabe que para este potencial A — oo (cuando
T —> ), de esto y de la ecuacion de restriccion AY,+A,Y;7 =0, resulta que Y, — 0, (pues
A, =cte), de la otra ecuacion de restriccion: Y,?+Y,? =1, se deduce que: Y, =1, ademas de las
ecuaciones (4-19) y (4-22) se ve que para este potencial: Y, =1/H =cte , por lo tanto: 1Y =0,

de lo cual se deduce que:
A, —0. (4-84)
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B
De la expresion Y, = —=—, se tiene que
J3H

B =3H? =cte, (4-85)
que da lugar precisamente a una constante cosmolégica dominada por el potencial de interaccion.
Los valores asintéticos de los pardmetros A, y A,, imponen las siguientes condiciones sobre F(T)

y f(9):
zz_iL—m, (4-86)
RN ()
-1,
ﬂs = T —0. (4-87)
De estas condiciones y dado que en general B =3H? =cte # 0, se buscan funciones f y F tales

que asintoticamente: F —cte y f —cte, como f(¢)=Acosh(¢™), f(g)= A—OZ +5ﬂ,
+

YT como en el modelo

mientras que para F (T) se pueden usar las mismas funciones o F(T) = Ae
anterior. Obsérvese que funciones como f (@)= Ag™" (n>0), satisfacen la condicion (4-87),
pero dado que B(T,$)=F(T)f(¢), entonces en general B—>0 (a menos que se diera
exactamente F ~1/ f al final) y por lo tanto de (4-85) también H — 0, en este caso se requeriria

F 1 .
de (4-86) que F_3T’2 "2 >0,y como en este caso AY, :ﬁ—mo, la condicion AY*=0 ya no

resulta de inmediato; de cumplirse estos requerimientos extras el resto de los argumentos son
iguales. Un rasgo interesante de este modelo es que se sabe que el potencial V (T ) = Sech(T) por

si solo lleva a un universo dominado por un gas sin presiéon (P=0),y d/a <0, (ver cap.2 seccion 3,
ecuacion (2-26) y [17,55]) lo cual cambia radicalmente cuando interacciona con un campo escalar
en el modelo descrito. Véase que el modelo es

estable pues se verifica la condicion (1Y,)"—(A4Y,)(4Y,)>0, de lo dicho arriba esta se reduce
a(AY,")=1/H? =cte > 0. Como se requiere para la estabilidad.

SECCION 4.7 B MODELOS DE FISICA DE PARTICULAS Y LA T - DERIVADA
DEL POTENCIAL PARA EL TAQUION T .

En esta seccion se continda con el estudio de los modelos de fisica de particulas con la
diferencia de que se parte desde un punto de vista un poco diferente, para empezar no se supone de
antemano que el fluido barotrépico es cero como en la seccidn anterior, y por otro lado se introduce
el concepto de la T derivada del potencial taquionico [73], lo que se hace es encontrar la derivada
del potencial efectivo taquionico y después usar el hecho de que la dinamica de un campo escalar
consiste en minimizar el potencial, a partir de este procedimiento se ejemplifica con el caso del

- ey = _T2 7 - - -7
potencial taquionico de branas V =V,e "' 'y el término de interaccion como B =Be” 4" con
V,>0y B, >0 para determinar la dindmica del modelo. En dos de los casos se encuentra que

corresponden con dos de los modelos sefialados en la tabla de valores criticos, los ejemplos 37 (46
si 4, > o)y 48 de la seccién 4.9. Se continla analizando potenciales motivados de la fisica de

particulas. Para ello se considera un potencial de interaccion factorizable de la forma:

B(¢,T) =h(T)K(¢). (4-88)
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En este caso los parametros 4, y A, se vuelven funciones de un solo potencial:

_ Vi _ hT — K¢

/11 - ik ! 12 - h¥2K Y2’ /13 - _? : (4-89)
Se considerara un ejemplo simple donde el potencial del campo escalar T tiene un comportamiento
exponencial, ampliamente usado en fisica de particulas como potencial de energia oscura, mientras
que para el campo ¢ se utilizara como potencial una potencia de ¢ el cual representarad un campo
escalar estandar. Es bien sabido que para un campo escalar con un potencial de la forma ¢" la
densidad de energia se diluye como w, =(n—2)/(n+2), resultando en que w,=0,1/3 para
n=2,4 [4].

De los Gltimos dos términos de la ecuacion (4-3), se puede definir una T -derivada de un

potencial efectivo V. como:
dv | _y V[V +BAL-TY
—ems(l—Tz)(%+%\/l—T2j: . ,

dT Pr

(4-90)

donde se ha usado p, = . La dindmica del campo taquidnico origina que la derivada de

Vv
V1-T?

dv. .
dVv, /dT se anule es decir: d—_:_'eC:V(VT +BT\/1—T2)/,0T2 =0. Es importante incluir en la

efec

ecuacion (4-90) el factor multiplicativo (1—T2). La dindmica de un campo escalar consiste en
minimizar el potencial (i.e, la derivada del potencial del campo escalar se debe desvanecer) y en

ausencia del término de interaccion B la dindmica taquidnica no resulta en un valor de —— =0,
. . A . - - . .
sino mas bien de (1—T )V=o. Para ejemplificarlo considérese el potencial taquidnico tipico

2 . V . -z -
V ~e "%, de este se obtiene: VT:_T y la solucion a la ecuacion (4-3) se da como T =1,

T — o0 con V,/V — -, pero (1-T*)V, /V =V,V /p? =0. Lo cual muestra que V, /V no es
la T -derivada del potencial para el taquion T .

Cuando dV,, /dT =0, la ecuacién (4-3) adopta la forma T +3HT (1-T?)=-dV,, /dT =0 vy
esta tiene dos soluciones:

V=0, T=0, T?=1. (4-91)

V. =-B.N1-T?, LI Ka(t)*, (4-92)

N

donde K es una constante de integracion. La soluciobn de la ecuacion (4-91) implica
necesariamente que V =0 puesto que Q. :V/3H2ﬁ debe ser mas pequefia que uno,
mientras que (4-92) da asintéticamente: T =0 Y V, =-B..

Si se supone que T # 1, entonces sustituyendo la ecuacion (4-92) en la (4-90) se obtiene

V. V. p.
K - _ T —_ 1T , _
s @99
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donde se ha usado el resultado p, =V IN1-T?; sustituyendo el valor de K dado en (4-93) en (4-
89) se obtiene

3/2 12
A= (E] [i} L (4-94)
h) \\: ) p

La solucién (4-92) tiene T=0Y o=V Sise toma el caso del potencial taquionico de branas

V =V.e "' y el término de interaccion como B = B,e”"¢" con V, >0y B, > 0. Entonces resulta
que K =Te "/ B de tal manera que:

3/2 1/n, AT /N0
A=Te" 2= —ﬂ—l,z, A = D k= J_rnﬂ_eun. (4-95)
(TQ) ¢ (TQ)
Y enel limite T — oo se tiene que:
A —w, 1,—0, 4, —>to, (4-96)

(corresponde a uno de los modelos sefialado en la tabla de valores criticos, el ejemplo 48 de la
seccion 4.9, en el caso en que T2 1 pues entonces se tiene que V =0 y se tiene la solucion
Q, =0) donde se ha tomado £ >0 como es requerido por la ecuacion (4-90) puesto que V, Y

B, deben tener signos opuestos. El crecimiento relativo esta dado por

% ~ -|-3/z , ﬁ ~ T—(n+l)/ne/7’T+T2(2—n)/4n , % ~ T(n—Z)/ne//T+T2(2—n)/4n ' (4_97)
2 /11 2

De la ecuacion (4-97) se tiene que 4, >>|4,| y para n=2 se tiene que |4|>> 4 >>|4,|, mientras
que para n>2 se encuentra que A4 >>|4,|>>|4,|. Por otra parte si T?=1 entonces se tiene que
V=0 y la solucion es Q,=0 o esta dada por (4-49) (ver seccién 4.5). Resolviendo
numéricamente las ecuaciones (4-2) y (4-3) con n=4,/ =1 se encuentra que T2 -1 con
|/11| >> |/12| >> |/13| >>1y Q,=Q, =0. (Este modelo corresponde a un caso particular del ejemplo

sefialado con 37 (46 si 4, — o) en la tabla de valores criticos de la seccion 4.9.)

SECCION 4.8 EJEMPLOS.

A continuacion se presentan cuatro soluciones atractoras diferentes que dependen de los

valores de A,,A4,,4,. En las figuras del final de esta seccion se muestra la evolucion de

Q. =0,,Q,=Q0,,Q/y W, =wW,W,

Tefec !

_ - . ,
W, =W, W, para las distintas elecciones de las A's.

Asimismo se muestra el espacio fase de (X,,Y, ) y (X,,Y, ) para cada caso. Puesto que el espacio

fase depende de las cuatro variables (Xl,Yl, XY, ) no es sorprendente que las curvas en los dos
espacios bidimensionales (X,,Y, ) y (X,,Y, ) se podrian cruzar.

En la figura 1, se considera el caso 4 =10, 4, =-10 ,A4,=-5,y y, =1+w, =1. Dado que se
satisfacen las condiciones de las ecuaciones (4-42)-(4-45) se espera tener €,,€Q.,€Q, diferentes de
cero. De hecho se obtienen los valores € =0.14, Q =035, Q =051 vy
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(Xl,Yl):(0.48,0.36) y (XZ,YZ):(O.48,O.34). Las ecuaciones efectivas de estado son
W, =W

=W, =0, resultando un universo desacelerado (ver 4-31).

lefec 2efec

En la figura 2, se considera un modelo con 4, =50, 4,=-3, 4, =3y y, =1+w,=4/3. La
solucion atractora tiene Q, =0.03, Q,=056, Q =041 y (X,Y,)=(0.28,0.16) y
(X,,Y,)=(0.63,0.41). La ecuacion de estado efectiva esta dada por w, =w,=1/3 lo

cual muestra que el campo taquiénico y ¢ se diluyen como radiacién. Esto muestra que un término

de interaccion puede resolver el problema del comportamiento del campo taquiénico como materia
en las etapas antiguas del universo antes de la nucleosintesis.

efec = WZefec

En la figura 3 se muestra el mismo modelo de la figura 2 pero con un término de interaccion que se
desvanecei.e. A4 =50, 4,=0, 4, =3y » =1+w, =4/3 La solucion atractora tiene 3, =2/3,

Q,=1/3,Q, =0y (X,Y,)=(0.99,0.03) (X,,Y,)=(0.40,0.40). La ecuacion de estado w; es
=w =0. Se ve la relevancia del termino de interaccion
=1/3 (con interaccién).

igual a la ecuacion de estado efectiva w,

iefec

=0 (no interaccion) a w,

iefec

en la figura 2 es que cambiaa w._,_ de w.

iefec iefec

En la figura 4 se tiene el caso de 4, =100, 4,=1/2, 4,=1y y, =1+w, =1.Con esta eleccion
de A's las soluciones atractoras tienen la forma (X,.Y,)=(L0) y (X,,Y,)=(1/3,0.78),
0,=027,0Q,=073,Q, =0y w, =W

efec 2efec

=W, = —0.5. Notese que aunque Y, — O se tiene

=w,  =-0.5 resultando

2efec

que X, =1 y un valor finito de €2, el cual domina el universo con w,

lefec
en una aceleracion positiva del universo. Notese que w, — 0 para un taquion sin interaccion, sin
embargo el término interactivo da una ecuacién de estado efectiva negativa.

En la figura 5 se analizael casoenque 4, =1, 4,=1, A, =-1y y, =1+w, =1. Las condiciones

de las ecuaciones (4-42)-(4-45) no son satisfechas y no se espera tener todas las Q's distintas de
cero. En efecto se tiene que Q, = 0.74, Q, = 0.26, 3, =0, i.e, el campo taquiénico domina a

tiempos tardios, (X,,Y,)=(0.55,0.8) y (X,,Y,)=(-0.11,0.49). Las ecuaciones efectivas de

estadoson W, =W

lefec 2efec

= —0.75 dando como resultado un universo acelerado.
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FIG.1 Se muestra para A4, =10, 4,=-10, 4, =-5 y y =1+m, =1, la evolucion de
Q,=Q.,Q,=Q,,Q, (azul (stlida), roja (punteada) y negra (rayada),respectivamente). Asimismo

se muestran los parametros de ecuacion de estado o, = @, , @, (azul, amarillo, respectivamente) y

Tefec

w, = w,, 0, (verde, rojo, respectivamente) como una funcion de N =Log[a]. Con esta

seleccion de A's, la solucién atractora tiene (Xl,Y1 ) =(0.48,0.36) y (XZ,Y2 ) =(0.48,0.34),
0,-014,Q, =035, Q, =051y w,_=w

efec 2efec

=w, =0.
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FIG.2 Se muestra para 4 =50, 4,=-3, 4, =3 y y, =1+0,=4/3, la evolucién de
Q,=Q,,Q,=Q,,Q, (azul (sdlida), roja (punteada) y negra (rayada), respectivamente). Asimismo

se muestran los parametros de ecuacion de estado o, = @, , @, (azul, amarillo, respectivamente) y

efec

w, = w,;, 0, (verde, rojo, respectivamente) como una funcion de N =Log[a]. Con esta

seleccion de A's, la solucion atractora tiene (X,,Y,)=(0.28,0.16) y (X,,Y,)=(0.63,0.41).

Q =003, Q,=056, Q, =041y w,, =W, =W, =1/3.
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FIG.3 Se muestra para 4 =50, 4,=0, 4 =3 y y =1+@ =4/3, la evolucion de
Q,=Q,,Q,=Q,,Q, (azul (sdlida), roja (punteada) y negra (rayada), respectivamente). Asimismo
se muestran el parametro de ecuacion de estado @, =@, =@y, (@) y @, =, = (rojo
(punteada)) como una funcién de N = Log[a]. Con esta seleccion de A's, la solucién atractora

tiene(X,,Y,) = (0.99,0.03) (X,,Y,) =(0.40,0.40) ©, =2/3Q, =1/3,Q, =0 @ -0.

lefec

w¢efec

=,

2efec
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FIG4 Se muestra para A4 =100, A4,=1/2, A4, =1y y, =1+a@ =1, la evolucion de
Q,=Q.,Q,=Q,,Q, (azul (solida), roja (punteada) y negra (rayada), respectivamente). Asimismo
se muestran los parametros de ecuacion de estado @, = @, , @, (azul (punteada), azul (solido),
respectivamente) y o, = @,, @, (rojo (punteada), rojo (sdlido), respectivamente). Con esta
seleccion de A's, la solucion atractora tiene  (X,,Y,)=(L0) y (X,.Y,)=(1/3,0.78),
Q=027,Q,=073,Q =0yw,, =w, =W =-05.

efec 2efec
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FIG5 Se muestra para A4, =1, A4,=1, A=-1y y =1l+m =1, la evolucion de
Q,=Q.,Q,=Q,,Q, (azul (solido), roja (punteada) y negra (rayada), respectivamente). Asimismo

se muestran los parametros de ecuacion de estado o, = @, , @, . (azul, amarillo, respectivamente) y

Tefec

w, = w,, 0, (verde, rojo, respectivamente) como una funcion de N =Log[a]. Con esta
seleccion de A's, la solucion atractora tiene (X,,Y,)=(0.55,0.8) y (X,,Y,)=(-0.11,0.49),
Q0 =074,Q0,=026,Q, =0yw, =w,, =-075.

SECCION 4.9 TABLAS DE VALORES CRITICOS.

A continuacion se presentan 50 de los valores criticos del sistema de ecs. (4-20), de los 69
gue se encontraron en total, incluidos los casos de interés para el trabajo. Para ello se considero
oportuno agruparlos en cinco grupos con el siguiente criterio: En los primeros tres grupos se
consideran los modelos estables que llevan a un universo acelerado o a un recalentamiento
taquidnico adecuado (como ya se dijo es aquel en donde al final se transfiere completamente la
energia taquionica en la del campo escalar), por lo anterior estos grupos son las mas importantes
pues corresponden a los modelos de interés fisico para este trabajo. Por completez se continia y en
la cuarta tabla se agrupan algunos de los modelos inestables que llevan a un universo acelerado o a
un recalentamiento taquionico, pero que carecen de interés para este trabajo por su inestabilidad y
se espera que podrian servir de referencia para otros trabajos sobre la dindmica de los taquiones, por
las mismas razones de la tabla anterior, en la Gltima se agregan los modelos que no aceleran el
universo, ni originan recalentamiento, por lo cual en general se consideran sin interés para los fines
de este trabajo, sin embargo en la seccion 4.7 B, se hace contacto con los modelos 37,46 y 48.
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MODELOS ESTABLES:

MODELOS QUE LLEVAN A UN UNIVERSO ACELERADO, ORIGINAN
RECALENTAMIENTO, O AMBOS

A,= CONSTANTE (Corresponde al potencial taquiénico V = T7).

En esta tabla 1 se ve que los seis ejemplos presentados llevan a una aceleracion, (pues & > 0) solo
en los ejemplos 3y 4 la aceleracion del modelo esta sujeta al intervalo de 4, € [—2, 2] y 4, €[0,2)
respectivamente. Por lo que respecta al recalentamiento se ve que los modelos 2,3 y 5 llevan a un
recalentamiento asintoticamente pues Q =0, Q¢ =1, mientras que 1 y 4, llevan al

recalentamiento taquidnico para algunos de los valores de los parametros A's involucrados en cada
caso. Finalmente véase que en el ejemplo 6 no se da recalentamiento en lo absoluto pues se cumple

Q,=1,Q,=0.

TABLA 1

A ol4 (A4 IxX[x] v Y, Q, Q >0

4

1. |CTE |CTE | O 0 | 0 |Y*+Y2=1| AY +AY}=0| engral #0 | engral #0 | SI

(La estabilidad en este caso requiere que se satisfaga la restriccion adicional:

(’llYl)z —(ﬂin)(;thz) 20).

/11 /12 /13 Xl XZ 1 Y2 QT Q¢ a 2 0
2. | CTE 0 0 0 0 0 1 0 1 Sl
3 | CTE 0 CTE | £1 0 2 0 1
A€ [—2, 2]
4 |CTE |CTE 0 +1 0 0 %(M—a) engral =0 | engral =0 | 4, €][0,2)

(Es estable por lo menos para el caso de A, =0, ver el caso que sigue)

5 JctE [0 o [+1]0 | 0o | 1 [0 [ 1 [ sI
- . . o - XA
(La estabilidad en este caso requiere que se satisfaga la restriccion asintotica adicional \/§ /=
T
—cte>2).
6 |CTE |CTE |CTE 0 0 1 0 1 SI

A
N

, se puede demostrar que el Unico valor posible es 4, =0, que

[ 4 92
(Donde R = w

equivalea X, =0y Y, =1, ver el primer caso de la tabla A, cero).
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MODELOS QUE LLEVAN A UN UNIVERSO ACELERADO, ORIGINAN

RECALENTAMIENTO, O AMBOS
A= CERO

En esta tabla se observa que los modelos 7, 8, 9, 10, 11 y 14 presentados llevan a un universo
acelerado (pues & > 0) mientras que los modelos 12 y 13 lo hacen solo en el intervalo A, € [—2, 2]

y 4,€[0,2) respectivamente. Por lo que respecta al recalentamiento taquionico se ve que los
modelos 9, 12 y 14 ofrecen un recalentamiento adecuado (€2, =0, Q, =1), el modelo 8 lleva al

recalentamiento en el caso en que: Y, =1, Y, =0, el 13 origina recalentamiento para A, =0,
mientras que los modelos 7, 10 y 11, no llevan en absoluto a un proceso de recalentamiento
taquionico (pues: Q, =1, Q, =0).

TABLA 2
/11 /12 /13 Xl XZ Yl Y2 QT Q¢ a 2 0
7. 0 CTE | CTE 0 0 1 0 1 0 Sl
8. 0 0 0 0 0 | Y +Y =1 Y12+Y22 =1 engral=0 | engral =0 Sl
9. 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Sl
10| O CTE 0 0 0 1 0 1 0 Sl
11| 0 o0 0 0 0 1 0 1 0 Sl
(La estabilidad en este caso requiere que se satisfagan las restricciones asintéticas adicionales:
AY =0, A4Y,=0).
ﬂl /12 /13 Xl XZ Y1 YZ QT Q¢ a Z 0
121 0 0 CTE | 1 0 2 0 1
% & ;
A€ [—2,2]
13 | CTE | CTE 0 +1 0 0 ?(M—ﬂz) engral #0 | engral #0 | 4 €]0,2)
(Es estable por lo menos para el caso de A, =0, ver el caso que sigue).
4] 0 [ o | o [+£1 [o [ o | 1 | 0 | 1 | sl

(La estabilidad en este caso requiere que se satisfaga la restriccion asintética adicional

ﬁ%—mteZZ).

T
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MODELOS QUE LLEVAN A UN UNIVERSO ACELERADO, ORIGINAN
RECALENTAMIENTO, O AMBOS
A= oo

En esta tercera tabla se observa que los modelos 15, 16 y 18 presentados llevan a un universo
acelerado (pues & > 0) mientras que los modelos 17 y 19 lo hacen solo en el intervalo 4, €[0,2) y

A, e[—2,2] respectivamente. Por lo que respecta al recalentamiento taquiénico se ve que los
modelos 15, 18 y 19 ofrecen un recalentamiento adecuado (2, =0, Q,=1), el 17 lleva al
recalentamiento para A, =0, mientras que el modelo 16 no lleva en absoluto a un proceso de
recalentamiento taquionico (pues: Q. =1, Q =0).

TABLA 3
ﬂ‘i /12 /13 X1 Xz 1 YZ QT Q¢ a Z 0
15 | « 0 0 0 0 0 1 0 1 Sl
(En el caso en que AY, >0 se da la estabilidad, si AY, — o0, se requiere ademas que
2—27(A1Y1)2 [N -3X,4,]>0, donde N, esta dada en las ecuaciones (4-52).
16 | o oo 0 0 0 1 0 1 0 Sl
(El modelo es estable cuando AY, >0 y A4Y, >0. Si AY, > oo entonces se requiere que
AY, = 0 pero depende demasiado de los detalles).
17| o |CTE | 0 | *1 0 0 g( 7i2-1) engral #0 | engral 20 | 4 <]0,2)
(Es estable por lo menos para el caso de A, =0, ver el caso que sigue).
18 | «© 0 0 +1 0 0 1 0 1 Sl
XA, . .
(El modelo es estable cuando AY, -0 vy J3 N —cte>2. Si AY, > o, se requiere que
T
J3 % —>cte>2, ademas de que (Zle)z[SmT —18N}— 2IN%, (AY,)=0, donde N esta
T T
dada en las ecuaciones (4-52)).
19 | o 0 CTE | %1 0 2 0 1
% & Si
6 2, e[-2,2]
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MODELOS INESTABLES

Los ejemplos del 20 al 36 no son interesantes para este trabajo por que son inestables y carecen de
interés fisico, sin embargo por completes los presentamos a continuacion.

TABLA 4.

con A = CONSTANTE (Corresponde al potencial taquiénico V ~ T %)

/11 22 /13 Xl XZ Yl Y2 QT Q¢ a Z 0
20. CTE | CTE CTE +1 1 0 0 0 1 NO
21 CTE o0 0 +1 +1 0 0 0 1 NO
22. CTE | CTE CTE 0 +1 0 0 0 1 NO
23 CTE CTE 00 +1 +1 0 0 0 1 NO
24 CTE 0 CTE +1 0 3 3 NO
5 o2 2
22, 22, A, Z
(Es inestable para el caso de interés donde A, = J3, Q,=0,Q,=1).
(CONTINUA TABLA 4).
con A, =CERO
A A, A, X, X, Y, Y, Q. Q, 420
25. 0 CTE CTE +1 1 0 0 0 1 NO
26. 0 0 J6 +1 1 0 0 0 1 NO
27. 0 0 0 +1 +1 0 0 0 1 NO
28. 0 CTE CTE 0 +1 0 0 0 1 NO
29. 0 CTE o0 +1 +1 0 0 0 1 NO
30 0 0 CTE +1 0 3 3 NO
e S22
22, 22, 4, 4,
(CONTINUA TABLA 4)
con A4 =INFINITO
A A, A, X, X, Y, Y, Q. Q, d>0
3L o0 CTE CTE +1 +1 0 0 0 1 NO
32. 0 0 0 +1 +1 0 0 0 1 NO
33. o0 CTE | CTE 0 +1 0 0 0 1 NO
34. 0 CTE 0 +1 +1 0 0 0 1 NO
35. o0 o 0 +1 +1 0 0 0 1 NO
36 0 0 CTE | +1 | /g 0 J6 3 3 NO
2% w | R | Z

(Es inestable para el caso de interés donde A, = NE) , Q,=0,Q,=1).

CASOS SIN INTERES: los modelos de la tabla 5 (del 37 al 50) no presentan recalentamiento
taquidnico ni aceleran el universo. A continuacién. los presentamos:
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TABLAS
1.= CONSTANTE (Corresponde al potencial taquionico: V. ~ T ).

A | 4 A X, X, Y, Y, Q. Q, >0
37. CTE CTE CTE +1 0 0 0 1 0 NO
38. CTE 0 0 +1 0 0 0 1 0 NO
39. CTE 0 0 +1 0 0 0 1 0 NO
40. CTE 0 0 +1 0 0 0 1 0 NO
41. CTE CTE 0 +1 0 0 0 1 0 NO
(CONTINUA TABLA 5)
4= CERO

A | 4 A X, X, Y, Y, Q. Q, >0
2. | 0 |CTE |CTE | +1 | 0 0 0 1 0 NO
43. 0 0 0 +1 0 0 0 1 0 NO
44, 0 0 0 +1 0 0 0 1 0 NO
45, 0 CTE 00 +1 0 0 0 1 0 NO
(CONTINUA TABLA5)
4= INFINITO

L A A X, X, Y, Y, Q. Q, >0
46. o0 CTE CTE +1 0 0 0 1 0 NO
47. 0 o0 0 +1 0 0 0 1 0 NO
8. | 0 o | +1 0 0 0 1 0 NO
9. | » | CIE | CTE | +1 | 0 0 0 1 0 NO
50. 0 CTE o0 +1 0 0 0 1 0 NO

SECCION 4.10 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se estudio la evolucion de un campo escalar T (taquidnico) con una
lagrangiana del tipo Dirac-Born-Infeld acoplada a un campo escalar canénico a través de un término
de interaccion arbitrario B(T,#) en la presencia de un fluido barotropico, el cual puede ser materia

o radiacion. Una de las caracteristicas interesantes es que se demostr6 que la dependencia de todos
los modelos se da a través de tres parametros 4, =-V, /V¥*, 4, =—B, /B**, 1, =—B,/B . En primer
lugar se encontraron las ecuaciones dinamicas de los campos T Y ¢ (seccion 4.1), las cuales se les

puede expresar de manera alternativa en términos de las densidades de energia de los campos
(secciones 4.1 y 4.2). Dado que las ecuaciones anteriores son no lineales y muy complicadas, se
expresan en forma de un sistema equivalente de ecuaciones de primer orden (i.e, como un sistema
dindmico) lo cual de paso permite dejar en claro el hecho de que los distintos modelos sélo

dependen de tres parametros A, , mismos que a su vez dependen de las cantidades V (T) y B(T,¢)

y del parametro constante y, =1+W, . (seccion 4.3). A partir de lo anterior se encontraron las
soluciones atractoras y por lo mismo los valores criticos del sistema (seccién 4.9), mismos que se
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agruparon en cinco grupos con el siguiente criterio: En los primeras tres grupos se consideraron los
modelos estables que dan lugar a un universo acelerado o a un recalentamiento taquiénico adecuado
(como ya se dijo es aquel en donde al final se transfiere completamente la energia taquidnica en la
del campo escalar), por lo anterior estos grupos son las mas importante pues corresponden a los
modelos de interés fisico para este trabajo. En el cuarto grupo se agrupan los modelos inestables
que llevan a un universo acelerado o a un recalentamiento taquionico, pero que carecen de interés
por su inestabilidad. Finalmente la ultima tabla trata de los modelos que no aceleran el universo, ni
originan recalentamiento, por lo cual de principio se consideran sin interés para los fines de este
trabajo (en esta parte por simplicidad se supuso que no habia fluido barotropico o equivalentemente

que termina por dominar alguno de los campos escalares o ambos, matematicamente y, =0 o

Q, =0). Como una aplicacion de los valores criticos deducidos en la seccion anterior, en la
seccion 4.7A se hizo un andlisis detallado de dos modelos de interés, i.e, se buscé entre los modelos
estables aquellos que dieran lugar a un universo acelerado (&4 > 0), o un recalentamiento taquionico
(2, =0, Q,=1) (o ambos), para ambos modelos se escoge el potencial taquionico

V(T)=Sech(T), y el potencial de interaccién factorizable B(T,¢)=F(T)f(¢). En la seccion

4.7 B se siguio con el estudio de los modelos de fisica de particulas (i.e, de nuevo se escoge
B(T,¢) =F(T)f(g)) pero se hizo desde un punto de vista diferente, para empezar no se supuso

de antemano que el fluido barotrépico era cero como en la seccion anterior, y por otro lado se
introdujo el concepto de la T derivada del potencial taquidnico, el procedimiento consistié en
encontrar la derivada del potencial efectivo taquidnico y después usar el hecho de que la dinamica
de un campo escalar consiste en minimizar el potencial, a partir de este procedimiento se

- - g - -7 - — 2 7 -
ejemplifica con el caso del potencial taquionico de branas V =V’ >y como término de

interaccion B =Be”¢" con V, >0y B, >0 para determinar la dindmica del modelo. En dos de

los casos se encontrd que correspondian con dos de los modelos sefialados en la tabla de valores
criticos, los ejemplos 37 (46 si A4, — o0) y 48 de la seccion 4.9. En la seccién 4.4 se analizaron

algunos modelos concretos donde por simplicidad se tomaron los valores de las A (i= 1, 2,3)
constantes, (de la primera de las ecuaciones (4-22) esto significa de paso que el potencial taquidnico
a considerar sera el V (T) = AT ?), y se tom6 en este caso la existencia de un fluido barotrépico es
decir y, #0. Aqui se procedi6 de una manera un poco distinta, calculando los puntos criticos en
diferentes limites y resolviendo el sistema de ecuaciones (4-20) numéricamente para mostrar el
comportamiento de los campos escalares T y ¢. En la seccion 4.5 se estudié de forma detallada el

comportamiento asintético al estudiar algunos casos especiales considerando los diferentes limites
de los parametros A . Para ello se ofrecieron ejemplos de cuando los parametros en cuestion toman

algunos valores en particular (se mencioné que un valor constante de A, puede ser obtenido por
ejemplo, si se considera un potencial de interaccion factorizadle B(T,¢) = h(T)K(#) y tomar

K(#) como un potencial exponencial), a partir de estos valores asintéticos se discutié de una
manera mas bien general los valores en el mismo limite de las cantidades cosmoldgicas relevantes

como X, X,,Y,y Y,y Q,Q y Q.En la seccion 4.8 se presentaron cuatro soluciones

atractoras diferentes que dependen de los valores de A4, 4,,4,. Se ofrecieron una serie de figuras
donde se mostro la evolucion de Q. =€Q,,Q, =Q,,Q 'y W, =W, W.

Tefec !

W, =W,, W, paralas

distintas elecciones de las A's. Asimismo se mostro el espacio fase de (X,,Y, ) y (X,,Y, ) para
cada caso.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

El trabajo que ahora concluye trat6 en gran medida de determinar y analizar las
consecuencias fenomenoldgicas y cosmoldgicas del taquién. El taquidn estd motivado por la teoria
de cuerdas y son los estados de menor energia. Estos estados son de cuerdas abiertas que tienen sus
extremos en una brana, ya sea en un sistema brana-antibrana que en la misma brana. La
peculiaridad de estos estados es que su masa al cuadrado es negativa, por lo que la creacién de estas
particulas estaria favorecida energéticamente y el sistema es inestable. En este sentido, como se vio
en el capitulo dos, las Dp-branas en sistemas de cuerdas bosénicas siempre contienen taquiones y el
sistema es totalmente inestable y acaba colapsando. Sin embargo, para los sistemas de supercuerdas
se tiene que dependiendo del tipo de cuerdas, ya sea IIA o IIB, se tiene branas estables para
dimensiones pares o impares, respectivamente. En sistemas de Dp-branas-anti-Dp-branas la
existencia del taquidn haria que el sistema se desvaneciera. Un resultado muy interesente es que el
potencial del taquién representa la energia total del sistema de una brana o el de brana-antibrana,
Esto quiere decir que conociendo el potencial del taquion se puede determinar la energia de la Dp-
brana completamente.

En un espacio de tres dimensiones espaciales, D3-brana, el taquion de un sistema de branas,
en el limite de teoria de campos, seria descrito por un campo escalar con un lagrangiano tipo Dirac-
Born-Infeld y con un potencial que tiene un maximo en el origen. Dado que la masa esta dada como
la segunda derivada del potencial, el hecho de que tenga un maximo es equivalente a que la m? sea
negativa y de alli el nombre de taquion.

Una peculiaridad del taquion es que en los potenciales motivados por la teoria de cuerdas,
(ver capitulo dos), la evolucion de este campo da asintéticamente una presién igual a cero por lo
que el taquidn se comportaria cosmoldgicamente como materia. Sin embargo, si el taquion esta
presente en el universo a energias altas (la masa del taquion esta dada en érdenes de la masa de
planck) entonces nuestro universo hubiera estado dominado por materia taquidnica y no por
radiacion y mucho antes que la época de equivalencia materia-radiacion. Entonces, la existencia a
altas energias de taquiones es un problema serio para los modelos cosmoldgicos con branas
inestables. En este trabajo para tratar de resolver este problema estudiamos la interaccion del
taquidn con otro campo escalar y vimos en el capitulo 4 que la interaccién es fundamental para la
evolucion cosmoldgica. La interaccion permite que el campo T decaiga y deje de dominar al
universo. Encontramos que se puede tener al taquion dominando al universo sin interaccion pero si
incluimos la interaccion con otro campo entonces se diluye como radiacion. Este trabajo esta en la
referencia [73] (nuestro 2do articulo Interacting Tachyon: Generic cosmological evolution for a
tachyon and a scalar field. A. de la Macorra, U. Filobello, hepth/0705.2059).

Dado que la energia cinética del taquion no es candnica, tiene una raiz cuadrada, entonces la
interpretacién de la masa no es trivial. La masa”2 esta dada como la segunda derivada del potencial
con respecto al campo pero esto es solo valido para campos candnicamente normalizados. En
general la definicion de masa estd dada por ser el polo del propagador. En el capt. 3 estudiamos
precisamente como determinar la masa del taquién tomando en cuenta que el lagrangiano es tipo
Dirac-Born-Infeld y se publicé en nuestro primer articulo [62] (The mass, normalization and late
time behavior of the tachyon field, Physics letters B 635 (2006) 355-363). Por otro lado es
importante resaltar que no se puede leer trivialmente el comportamiento del taquion del potencial V
como se puede ver de la ec. del movimiento dada en (2-39).

Por otro lado, los campos escalares, incluyendo al taquion, pueden generar épocas en donde
el universo se acelera. Segun la teoria actual de la comoslogia hay dos etapas de inflacion. La
primera a escalas de energia grandes, y ha sido propuesta para resolver lo problemas de la isotropia
y homogeneidad del modelo de la gran explosién. La segunda etapa es muy reciente y es generada
por la energia oscura que domina actualmente al universo en un 74%. En el capt. 4 vimos la
posibilidad de que estas etapas de inflacion hayan sido generadas por el campo taquidnico. En el
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capt. 3 estudiamos las condiciones generales que debe cumplir el potencial de T para que el
universo se acelere.

Finalmente, en el capitulo 4 generalizamos el anélisis dinamico del taquién y estudiamos la
dindmica y la evolucién cosmoldgica de un campo escalar con un lagrangiano tipo DBI y un campo
escalar candnico en presencia de un fluido barotropico que podria ser radiacion o materia. Tomamos
al potencial de taquién V y al potencial de interaccion B entre los dos campos totalmente
arbitrarios. La interaccion con el fluido barotropico es solo gravitacional. Obtuvimos unas
ecuaciones dinamicas y demostramos que toda la dependencia de los diferentes potenciales queda
reducida a tres parametros. Estudiamos en forma general la evolucion de estos campos para
diferentes valores de los parametros y demostramos la relevancia de la interaccion entre ambos.

A continuacion resaltaremos los resultados mas importantes del trabajo de investigacion de
la tesis que esta descrito en los capitulos 3y 4. En el capitulo 3, se encontré una transformacién que
permitiera obtener un campo taquiénico candnico ¢ valido para valores arbitrarios de T . De este

resultado fue posible definir un potencial efectivo U de tal forma que por ejemplo, es posible
escribir a la densidad de energia en términos de ¢ y el potencial efectivo U de forma candnica. Se
obtuvo que el potencial U (¢) diverge y es ilimitado desde abajo mientras que V. — 0. Aunque el
potencial es ilimitado desde abajo la densidad de energia p permanece constante. Se concluyé que

en el minimo las cantidades U (¢) y los campos ¢ y ¢ tienden a un valor infinito, mostrando que
¢ tiene un comportamiento ilimitado y no oscila en el minimo V =0. Sin embargo no existe una
configuracion estable lo cual podria ser interpretado como el decaimiento de un sistema inestable
brana-antibrana representado por el potencial taquidnico. Los resultados de esta seccion son parte
de las aportaciones de esta investigacion.

Un resultado importante se dio para el potencial clbico de la forma V =T*+T?-C
(C > 0), este tiene un minimo local para T >0 y es ilimitado desde abajo para T < 0. Este tipo de
potenciales obtenidos de Dp-branas en teoria de cuerdas bosénicas no ha sido completamente
analizado por que es ilimitado desde abajo para T <O y porque en el valor minimo T >0 el
sistema es inestable (un crecimiento grande de perturbaciones cuando T oscila alrededor de
T.>0). Sin embargo el campo fisico ¢ no alcanza las regiones afuera de los ceros del potencial

V (T) y por lo tanto no oscila alrededor de T_ >0 ni percibe la ilimitacion del potencial para T

negativo. El hecho de que ¢ no oscile alrededor de un minimo es lo que se espera de un taquion
motivado de cuerdas.

En el capitulo 4 se encontraron las ecuaciones diferenciales acopladas dinamicas de los
campos T y ¢. Asi como los elementos relevantes del tensor de esfuerzo-energia (densidad y
presion del sistema). Se expreso el sistema de ecuaciones diferenciales de la seccion (4.1) en forma
de un sistema equivalente de ecuaciones de primer orden (sistema dindmico). Una de las
caracteristicas sobresalientes de esta seccion es que se encontré que los distintos modelos solo
dependen de tres parametros A; (i=1, 2, 3). Se buscaron soluciones correspondientes a puntos
criticos estables (atractores). Para ello una vez obtenidos los puntos criticos se hizo un analisis de
estabilidad para determinar cuales de ellos eran estables. Como parte de esta investigacion se
presento una tabla de 50 puntos criticos (de los 69 encontrados), sefialando tanto a los modelos
estables como a los que no lo son, consignandose de paso a los que tenian interés para este trabajo.
Se estudiaron dos de los modelos estables de la seccion anterior, se escogieron modelos de interés
desde el punto de vista que describieran alguna de las propiedades mencionadas, i.e, que den lugar a

un universo acelerado (d >0), o un recalentamiento taquiénico (2, =0, Q, =1) (o ambos), por

su interés se consideraron modelos motivados de fisica de particulas, i.e, donde el potencial de
interaccion sea separable (B(T,¢) = F(T) f (¢)). Los resultados de esta seccién son parte de las
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aportaciones de esta investigacion. Se continud con el estudio de los modelos de fisica de particulas
con la diferencia de que se partié desde un punto de vista un poco diferente, para empezar no se
supuso de antemano que el fluido barotrdpico es cero como en la seccion anterior, y por otro lado se
introdujo el concepto de la T derivada del potencial taquidnico, lo que se hizo es encontrar la
derivada del potencial efectivo taquidnico y después usar el hecho de que la dindmica de un campo
escalar consiste en minimizar el potencial. Se analizaron algunos modelos concretos donde por

simplicidad se toman los valores de las A, (i= 1, 2,3) constantes. En esta seccion se enfatiz6 en los

criterios para determinar cual de los fluidos termina por dominar, asi mismo se resolvieron las
ecuaciones dindmicas numéricamente para mostrar el comportamiento de los campos escalares T y
@ . Se demostrd que es posible estudiar algunos casos especiales al considerar los diferentes limites

de los parametros A, (i= 1, 2,3). Asi por ejemplo se mencioné que una A, constante tal y como ya se
ha dicho se obtiene a partir de un potencial V =V,/T? con 4 = 2/\/\70 . Un valor constante de A,

puede ser obtenido por ejemplo si se considera un potencial de interaccion factorizable B(T,¢) =
h(T)K(¢) y tomar K(¢#) como un potencial exponencial etc. Se presentaron cuatro soluciones
atractoras diferentes que dependen de los valores de A4, 4,, 4,. En las figuras que se presentaron se
muestra la evolucion de Q. =Q,,Q,=Q,,Q 'y w, =W, W

Tefec !

W, =W, W

et I las distintas

elecciones de las A'S. Asimismo se muestra el espacio fase de (X Y ) y (XZ,Y2 ) para cada caso.

11
Finalmente, creemos que una continuacion natural de lo investigado seria ampliar el anélisis
dindmico del taquion pero ahora acoplado a un campo fermidnico e investigar de nuevo las
consecuencias cosmoldgicas y fenomenoldgicas del universo que resultaria. Ademas, faltaria hacer
un estudio mas exhaustivo de los potenciales y hacer una comparacion de los modelos
cosmoldgicos con los datos obervacionales.
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