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1. INTRODUCCION

En este trabajo se examina la teoria de Gravedad Fuerte elaborada por Isham, salam y
Strathdee' cuando ambas métricas (gy f) son invariantes bajo el mismo grupo continuo de
transformaciones de tres pardmetros. En una situacion como la descrita, el grupo tiene tres
generadores infinitesimales que denotaremos .g‘,’ (0 =0,1,2, 3;a=1,2,3). Se considera el
caso en que la matriz M = | £ |l es de rango dos, de modo que las minimas variedades
invariantes son superficies bidimensionales de curvatura constante. En tales circunstancias
hay que distinguir tres casos, segiin la curvatura sea positiva, nula o negativa. El primer caso
corresponde a métricas con simetria esférica y su solucion general (en Gravedad Fuerte) fue
encontrada por Isham y Storey.? Considerando una situacion particular del caso anterior,
Salam y Strathdee® analizaron la posibilidad de confinamiento de quarks.

En la proxima seccion se describe brevemente las simetrias mencionadas y se deduce a
partir de las ecuaciones de Killing, la forma mas general de sus elementos de Hnea asociados.

En la altima seccion se encuentran nuevas soluciones exactas correspondientes a sime-
tria plana ¢ hiperbdlica respectivamente.

La relevancia de las nuevas soluciones encontradas serd discutida en una extension del
presente articulo que estd en preparacion.®

2. LAS SIMETRIAS Y SUS METRICAS ASOCIADAS
Como se sabe, la forma mds general del elemento de linea de un espacio esféricamente
simétrico estd dada por®

ds? = C(r,t)dt® = 2D(r, t) dt dr= A(r,t)dr® ~ B(r,t)(d0? + sen®0d¢?) (1)

con la interpretacion usual de t,r, 0 y ¢

Consideremos ahora ¢l caso en el cual las minimas variedades invariantes tienen curva-
tura nula. Se dice entonces que el espacio tiempo tiene simetria plana y admite un grupo de
tres parametros generados por las transformaciones

V= ya

z =%+b (2a)
y

y = ycos + zsenf

7 = —vysenl + zcos 0 (2b)

Los generadores infinitesimales de este grupo son:

0 0
0
e
£ 0 -z
0 1 y
De las ecuaciones de Killing
U n (-
G Lo R 8 R By, =0

se deduce facilmente que el elemento de linea mads general que admite al grupo continuo
definido por las transformaciones (2) puede escribirse asi:

ds® = C(w,x) dw? - 2D(w, x) dw dx - A(w,x) dx* - B(w.x) (dy?® +dz*) (3)



Del mismo modo, cuando los generadores infinitesimales del grupo estan dados por

0 0 0

0 0 0
IISZH = 0 .-

1 -z ;l(e" Y - z%)

es decir cuando las minimas variedades invariantes del grupo de tres pardmetros son superfi-
cies bidimensionales de curvatura negativa, se obtiene para el correspondiente elemento de
linea

ds? = C(w,x) dw? - 2D(w, x) dw dx - A(w,x) dx* - B(w,x) (dy* +e?Y dz?)
(4)

La expresion de los elementos de linea asi obtenidos puede abreviarse poniendo

ds? = C(w,x) dw? - 2D(w, x) dw dx - A(w, x) dx® - B(w,x) { dy? + F(y) &z}
(5)

reemplazando F(y) por sen® y. 106 e?Y segin se desee reproducir (1), (3) 6 (4), respectiva-
mente.

3. ECUACIONES DE CAMPO
Las ecuaciones de campo parag,, y f,, son?
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En el presente articulo la busqueda de soluciones exactas serd restringida a considerar
solo coeficientes métricos en (5) que dependan exclusivamente de una variable (en vez de

dos).

Para fijar ideas, x serd dicha variable y de este modo g, y f,,, estin dados por

ds; = g, dx dx”

ds? = f,, dx* dx”

y(x)dw? - 28 (x) dw dx - a(x) dx? - B(x) {dy’- +F(y) dzf}

C(x) dw? - 2D(x)dw dx - A(x)dx® - B(x) {dy2 +E(y) d2? |

(62)

(6b)

Estas expresiones pueden simplificarse haciendo una transformacién apropiada de
coordenadas, sin olvidar sin embargo, que dichas transformaciones deben realizarse simulta-

neamente en ambas métricas para preservar la invariancia-de la teoria.

Es ficil comprobar que el término cruzado en la primera de las ecuaciones (6), desapa-

rece si se define la nueva coordenada
~ dy )
w=w+y(x)con — = - —
dx Y

En estas nuevas coordenadas la métrica f toma la forma:

ds? = CdW? - 2D dWdx - A dx? - B(dy? +F dz%)

donde D y A pueden ser calculados fécilmente. Sin embargo, su expresion explicita carece de

relevancia a este punto.

Poniendo X = +/p, las métricas g y f devienen, después de eliminar tildes y barras, en:

ds; = ydw? - adx? - x*(dy? +F dz?)
ds} = Cdw? - 2Ddw dx - A dx* - B(dy* + F dz*)
respectivamente.
Las componentes no nulas de R ,son
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con
1 paraF=sen®y
(F) a )2 d 0 F=1 (7
€ = —_— = — = ara —]
) ¥ ¥
-1para F = e?Y

donde las primas y los puntos representan derivacion con respecto a X e y respectivamente.

Ademas
f 1(C”‘|~ BCc ca . C (8" B> B'A )+
TA B 20 ) AB 2B 2A
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Las componentes no nulas de R%w y RE® se calculan directamente a partir de las
ecuaciones anteriores realizando el siguiente reemplazo

A-o,B>3,C—»7 D=0

Para T, y Tt se obtiene:
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Ay+C 2
donde © = I:ﬂ +-7—a{3— £)+E(6_ E)_{l
A A B B B

Como R - g, R® =k, T¢ vy como el miembro izquierdo de esta ecuacion es

idénticamente nulo, se puede deducir de la expresion (8) para TS5, que: o bien D = 0 ¢

26
3-—=0,
B

En el presente articulo se considera solo la segunda posibilidad v consecuentemente B

5 )
serd reemplazado por = 8( = = x?) cada vez que corresponda.

Las ecuaciones de campo se simplifican aiin mds notando que

aTs . + 4TS, =0
y , _ idénticamente (9)
AT,, +CT,, =0

En efecto, cuando las ecuaciones (9) son escritas en términos de los respectivos R -
(haciendo uso de las ecuaciones de movimiento), se descubre que ay y A son constantes
(También © resulta ser constante). Sin pérdida de generalidad puede elegirse oy = 1 (Ver
Ref. 2 por ejemplo).

Después de algunas manipulaciones algebraicas las ecuaciones independientes que que-

dan son
3e . 1 (C+XCY) M?2 9 u{([—v)+3v} (102)
- — ) =-— | — — a
2x2 x? ¥ 47 4A A 4
1 2 M? 9\ J2 Ay+Cy' 3
—— (O Y= s [ o G Yot s i (10b)
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Integrando la primera de estas ecuaciones
C(X):TG'—.‘—Xz (]1)

donde u; es una constante de integracion, y

M2 oy {(l—v) 3v
A=—0 | — G
4n 4A A 4

Andlogamente v (x) puede encontrarse integrando la ecuacion (10)
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2
7)) = —& - —x (12)
X

donde u, es otra constante de integracion,

M?> k, 4A _ (3u (14u
A = By {__u}
4 k¢ 9 4 A

y € esta definido por la ecuacion (7).

Multiplicando la ecuacién (10a) por x? y derivando la ecuacioén resultante respecto a x
se encuentra que

1
— (C"+2CTx)= -2A
R ( /x)
Introduciendo este resultado en la ecuacion (10b) se obtiene la siguiente relacion

A7+C7'1 = A+

o] W
W o

la cual junto con la expresion (11) para C y la expresion (12) para y permite obtener A como
funcion de x.

De este modo se conocen todos los coeficientes métricos ya que « = y' y D = (AC
-2,
En un articulo posterior se discutird la relacion entre estas nuevas soluciones exactas
de Gravedad Fuerte y el confinamiento de quarks.
Para tal efecto se estudiaran las soluciones de la ecuacion de Kiein-Gordon:

1

= ay(\/—i" f*Y 3, 9) +m?>¢p =0

para un campo escalar hadrénico ¢ acoplado al campo tensorial (de fondo) f,,
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