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1 Wstep

Dzigki coraz lepszym instrumentom obserwacyjnym, otrzymujemy coraz doklad-
niejszy obraz Wszech§wiata. Na obraz ten skladaja sie obserwacje mikrofalowego
promieniowania tla (promieniowania reliktowego) i jego fluktuacje, ktére sa
odpowiedzialne za powstawanie galaktyk, stabe soczewkowanie grawitacyjne,
obserwacje serii @ Lymana itd. Obserwacje odleglych supernowych typu Ia
prowadza do wniosku, ze istnieje tak zwana ciemna energia, ktéra jest odpowie-
dzialna za coraz szybsza obecna ekspansje wszech$wiata. Tak wiec Wszech$wiat
staje sie¢ doskonalym laboratorium do testowania fundamentalnych teorii, ktére
nie moga by¢ testowane w ziemskich laboratoriach z powodu niedostepnosci
(obecnie) tak wysokich energii, ktére wystepowaly w chwili wielkiego wybuchu.

Celem tej pracy jest zastosowanie teorii superstrun, a méwiac $cislej - zasto-
sowanie D-branowych modeli do kosmologii. D-brana jest rozpatrywana jako
3-wymiarowa hiperpowierzchnia zanurzona w 10-wymiarows czasoprzestrzen,
ktérej geometria jest zadawana przez rozwiazania superstrunowe a dokladniej
przez nisko-energetyczne przyblizenie tej teorii. Jest to jedno z podejs¢ do za-
gadnienia otrzymania fundamentalnej teorii, poniewaz wnioski plynace z ta-
kich modeli moga byt testowane eksperymentalnie np. w promieniowaniu relik-
towym.



Model standardowy (MS) oraz ogdlna teoria wzglednoéci (OTW) doskonale
wyjasniaja fakty obserwacyjne w dwdch réznych skalach. MS opisuje kwan-
towy obraz $wiata w plaskiej czasoprzestrzeni Minkowskiego natomiast OTW
znakomicie wyjasnia zjawiska grawitacyjne w skali kosmologicznej. Grawitacja
jest utozsamiana z geometria czasoprzestrzeni, ktéra jest zadawana rozkladem
masy. OTW nie podlega kwantyzacji z powodu ultrafioletowych rozbiezno$ci.
Tak wiec wszystkie zjawiska, w ktérych grawitacyjne efekty kwantowe nie moga
by¢ zaniedbywane, sa poza zakresem stosowalnoéci tych dwdéch teorii. Efekty
te wystepuja tylko w dwéch przypadkach: na poczatku Wszech$wiata oraz w
czarnych dziurach, bedacych koncowa faza istnienia gwiazd. Jak do tej pory
jedynag kandydatka na teorie, ktéra by opisywala kwantowe efekty grawitacyjne
na poziomie zaburzeniowym, jest teoria superstrun (TS) [1,2,3].

Teoria superstrun jest supersymetryczng kwantowsg teorig jednowymiarowych
obiektéw (strun), ktére zastepuja czastki punktowe. W niskoenergetycznym
przyblizeniu stany wzbudzeniowe strun reprezentuja rézne rodzaje czastek punk-
towych. Jak sie okazuje, jedynym parametrem teorii jest dlugosc struny ls ~
Va!, gdzie o jest nachyleniem Regge (Regge slope). Efekty strunowe pojawiaja
sie na skalach energii struny: 1/v/c/.

Ciagla natura strun oraz supersymetria narzucaja silne warunki konsystencji
na teorie. Warunki te prowadza do pigciu réznych (!) teorii z rézng liczba
czasoprzestrzennych supersymetrii (N) oraz réznymi grupami symetrii:

e Struna typu I (struna otwarta i niezorientowana struna zamknietaz N = 1
susy z grupa SO(32) )

Struna typu ITA (N = 2 susy o réznych chiralno$ciach)

Struna typu IIB (N = 2 susy o tych samych chiralnoéciach)
e Struna heterotyczna z grupa SO(32) (N =1 susy)
e Struna heterotyczna z grupa Es x Eg (N = 1 susy)

Warunek wynikajacy z zachowania symetrii konforemnej na powierzchni
§wiata superstruny dla wszystkich pieciu teorii na poziomie kwantowym prowadzi
do 10-wymiarowej czasoprzestrzeni, w ktorej te teorie sa konsystentne. Jak
wida¢ z powyzszego, aby dosta¢ realistyczny model nalezy wybra¢ jedna z
tych teorii oraz w jej ramach przejs¢ z 10-wymiarowej czasoprzestrzeni do 4-
wymiarowej czasoprzestrzeni (kompaktyfikacja). Przed odkryciem dualnoéci je-
dynym kryterium wyboru teorii superstrun byla fenomenologia, ktéra prowadzi-
ta do wyboru strun heterotycznych i typu I z powodu duzych grup symetrii,
ktoére w procesie kompaktyfikacji dawaly bogate spektrum pdl cechowania w
czterech wymiarach. Oprécz tego kryterium, nie istnialo zadne inne i cala teoria
suprstrun stawala sie¢ problematyczna z podstawowego powodu: teoria funda-
mentalna powinna by¢ jedna. Jednakze obraz, ktéry sie wylonil, prowadzit do
wniosku, ze kazda z tych pieciu teorii moze by¢ rozpatrywana jako fundamen-
talna! W bezmasowym spektrum kazdej teorii wystepuje czastka identyfikowana
z grawitonem, wiec dostaje sie pie¢ zaburzeniowych teorii kwantowej grawitacji.



Odkrycie dualno$ci pozwolilo powiazaé wszystkie pie¢ teorii w tak zwang
sie¢ dualnosci. Okazalo sie, ze wszystkie te 10-wymiarowe teorie superstruny, sa
nisko-energetycznymi przyblizeniami odpowiednio kompaktyfikowanej 11-
wymiarowej M-teorii (np. [4-8]). W jedenastu wymiarach, istnieje réwniez teo-
ria supergrawitacji, ktéra jest niskoenergetycznym przyblizeniem M-teorii.

Majac tak powigzane pie¢ teorii superstrunowych mozna rozpatrywaé 4-
wymiarowe teorie otrzymywane przez redukcje wymiarows (kompaktyfikacja
Kaluzy-Kleina) jednej z pieciu teorii superstrun, wierzac ze otrzymana fizyka
jest niezalezna od wyboru ktérejkolwiek z nich z powodu istnienia dualnosci.
Struktura 4-wymiarowej teorii jest bardzo czula na wybdér 6-wymiarowej roz-
maitoéci, ktérej wymiary sa kompaktyfikowane. Supersymetria narzuca warunki
na dopuszczalne 6-wymiarowe rozmaitoSci, ktére podlegaja kompaktyfikacji.
Sa to rozmaito$ci Calabi-Yau (CY), ktére sa zwartymi, zespolonymi, Kih-
lerowskimi rozmaito$ciami z grupa holonomii SU(3). Z warunkéw tych wynika,
ze istnieje metryka, dla ktérej tensor krzywizny Ricciego znika. Z fenomeno-
logicznego punktu widzenia niskoenergetyczne przyblizenie powinno zawieraé
w swoim spektrum pola cechowania, ktére generowaltyby Model Standardowy
i byly wolne od bezmasowych, nienaladowanych pél skalarnych powodujacych
odchylenia od 4-wymiarowej grawitacji. Jednakze w procesie kompaktyfikacji,
pojawia sie cale spektrum bezmasowych pdl skalarnych w czterech wymiarach.
Pola te pochodzg od parametréw (modutéw badz moduli), opisujacych ksztalt
oraz rozmiary 6-wymiarowej rozmaitosci CY. Aby model byt realistyczny, nalezy
pola te ustabilizowa¢ i znalez¢ dla nich potencjal w ramach teorii struny. Mini-
mum potencjatu bedzie okresla¢ wartoSci pél i w efektywnej 4-wymiarowej teorii
pola stang sie niedynamiczne. 7 drugiej strony wiadomo, ze w supergrawita-
cyjnych teoriach taki potencjal okre$la sposéb tamania supersymetrii. Najlepiej
poznany sposéb, generacji potencjatu zaleznego od pdél moduléw jest w teorii
struny Typu II. W ramach tej teorii, istnieja trzy metody generacji potencjatu
dla moduléw:

e poprzez strumienie pdl tla (np. [9-13,38)),
e poprzez poprawki instantonowe (np. [17-18]),
e poprzez efekty kondensacji gaugino (np. [19-24]).

Pelna stabilizacja odbywa si¢ poprzez uwzglednienie wszystkich tych metod.
Jednakze, w niskoenergetycznym sformutowaniu teorii Typu II, nie istniejg nie-
abelowe grupy cechowania, odpowiedzialne za pojawienie si¢ poél cechowania
w 4-wymiarowej efektywnej teorii pola. Dopiero odkrycie dualnoéci, pozwolito
wprowadzi¢ pola cechowania do teorii Typu II, poprzez uwzglednienie D-bran [2,
25-29], bedacych noénikami fadunkéw pol cechowania. Okazalo sig, ze kompakty-
fikacja 10-wymiarowej czasoprzestrzeni wypelnionej D-branami oraz uwzglednie-
nie potencjaléw dla moduléw, dostarcza wiele mozliwosci zaréwno do budowania
modeli w teorii pola jak i w kosmologii [30-35]. Réwniez D-brany pojawiaja sie
jak niezbedne stopnie swobody w dwu-wymiarowych supresymetrycznych kwan-
towych teoriach [36]. Zagadnienie otrzymania cztero-wymiarowego rozwiazania



de Sittera z teorii struny, zostalo wstepnie po raz pierwszy rozwiazane przy
uzyciu D-bran w [37]. Bylo to mozliwe, dopiero gdy zostala uwzgledniona sta-
bilizacja modutéw [38-40]. Wyprowadzeniu inflacji z teorii struny po$wiecono
wiele uwagi [41-60] w oparciu o rézne techniki i narzedzia badawcze.

W rozdziale 2 przedstawiam warunki jakie musza by¢ spelnione, aby za-
szta inflacja na D3-branie z polem tachionowym. Taka brana jest réwnowazna
branie, na ktérej nie jest spemiony warunek BPS (non-BPS brane), czyli nie
jest ona maksymalnie supersymetryczna. Taka brane uwazam jako model 4-
wymiarowego wszechéwiata ze ztamana supersymetria. Wynik, ktéry otrzymuje,
jest zwiazany z inflacja w objetosci-S§wiata 3-brany. Rozdziaty 314 sa po$wiecone
zagadnieniom stalej kosmologicznej na D3-branie, ekspansji jej objetosci-$wiata
oraz kwantowej grawitacji opisywanej przez réwnanie Wheelera-de Witta. W
Rozdziale 5 rozpatruje anizotropowa ewolucje D3-brany z zadang topologia oraz
w ustalonym tle. Réwnania opisujace ta ewolucje to réwnania Friedmanna z
dwoma parametrami Hubble. Z warunku réwnoéci tych parametréw (izotropowa
ewolucja) dostaje wartoéci parametréw (tadunek oraz mase na jednostke obje-
toéci) tta. W rozdziale 6 zajmuje sie struktura przyczynowa niskoenergetycznych
rozwigzan struny. W niektérych rozwigzaniach pojawiaja sie zamkniete krzywe
czasowe (ZKC). Jednakze bedac w rezimie strunowym mozna wykonaé trans-
formacje T-dualnosci. W wyniku tej operacji dostaje si¢ rozwigzania bez ZKC.
Jednakze pojawiaja sie¢ ograniczenia na pozostale pola rozwigzan.

Otrzymane tam przeze mnie wyniki moga modelowaé¢ niektére z mozliwych
historii naszego Wszech§wiata. Rozdzial 7 jest poswigcony mozliwym obserwacjom,
ktore pozwolityby weryfikowa¢ przewidywania otrzymywane z teorii strun, oraz
zawiera podsumowanie.

2 Inflacja w teorii struny

Inflacja zachodzi dla skali energii M; < 10'GeV, ktéra jest mniejsza od 4-
wymiarowej skali Plancka Mp = (87TG)_1/2 ~ 10'8GeV o 3 rzedy wielkodci.
Wynika stad, ze kwantowe efekty grawitacji maja swdj udzial i powinny byc
uwzglednione w kazdym modelu inflacyjnym. Obecnie jedyng teoria, ktéra
opisuje kwantows teorie grawitacji (na poziomie zaburzeniowym) jest teoria
strun. Teoria ta powinna prowadzi¢ do obserwowanych inflacyjnych efektéw a
tym samym dawaé¢ mozliwoé¢ do$wiadczalnego sprawdzenia teorii strun.

Skale energii w inflacji, wyprowadzanej z teorii strun to: skala struny Mj,
skala kompaktyfikacji ( skala Kaluzy - Kleina (KK)) M, oraz skala inflacji M.
4-wymiarowa skala Plancka Mp jest zwigzana ze skalg kompaktyfikacji oraz
skalg struny: Mp = g 1M, (MS/MC)3 >> M, gdzie g5 jest stala sprzezenia
struny (jest to warto$¢ oczekiwana pola dylatonu ¢). Nisko-energetyczne przy-
blizenie teorii strun przez supergrawitacyjne teorie w dziesieciu lub jedenastu
wymiarach jest poprawne, gdy zachodzi nastepujacy zwiazek miedzy skalami
energii M. << M;. Przewidywania modelu inflacyjnego otrzymanego z teorii
strun zaleza od wartoéci skali energii Hubbla Hj, zdefiniowanej w nastepujacy
sposéb: Hy = M?/Mp. Skala ta pozwala na klasyfikacje mozliwych modeli i



przewidywan, ktére z nich wynikaja. Jezeli My < Hj, to inflacja jest zjawiskiem
czysto strunowym i jej opis zalezy od wszystkich efektéw strunowych. W takim
wypadku, wlasciwe zrozumienie procesu inflacji pozostawia wiele do zyczenia.
Nastepna mozliwos¢ jest tak, ze: M. << H; << M,. Wtedy, inflacja jest
opisywana przez nisko-energetyczne przyblizenia teorii strun razem ze wszys-
tkimi 10-wymiarowymi efektami . W przypadku gdy H; << M. << My, to
inflacja jest zjawiskiem opisywanym przez 4-wymiarowg efektywna teorie, otrzy-
mang z kompaktyfikacji nisko-energetycznego przyblizenia teorii strun. Zalezne
od czasu rozwiazania tej 4-wymiarowej teorii daja przewidywania teorii inflacji.

W ostatnich dwéch przypadkach (M. << My), przyblizenie nisko-energetyczne
jest zadawane przez 10-wymiarowe teorie supergrawitacyjne. W tym wymi-
arze jest kilka takich teorii. Kazda z nich zawiera w sektorze bozonowym 10-
wymiarowa metryke gysn, dylaton ¢ oraz antysymetryczne pole cechowania
By (pola pochodzace z sektora NS). W zaleznosci od rozpatrywanej teorii
pojawiaja sie nieabelowe potencjaly cechowania A%, w 10 wymiarowym super-
multiplecie cechowania, gdzie indeks a odnosi si¢ do grupy cechowania. Z sek-
tora RR otrzymuje si¢ antysymetryczne pola Chr, . ar, rzedu n. Dodatkowymi
polami sa pola opisujace polozenia Dp-bran w dziesieciu wymiarach: X (¢)
gdzie € = (50, ...fp). Warunki spéjnoéci narzucaja ograniczenia na wymiar p:
w supergrawitacji typu IIA p = 0,2,4,6,8, dla teorii typu IIB p = 1,3,5,7,9.
W heterotycznych teoriach nie wystepuja Dp-brany. Jednakze we wszystkich
teoriach pojawia si¢ NS5-brana.

Kompaktyfikacje do czterech wymiaréw teorii typu IIB maja dwie wspdlne
cechy [38, 39, 40]:

e sg one badz N = 1 supersymetryczne w czterech wymiarach, albo tamig
ta supersymetri¢ dla skali energii mniejszych niz M,

e pojawia sig, przynajmniej jedno bezmasowe pole moduléw w czterech
wymiarach.

Wszystkie kompaktyfikacje maja problem ze stabilizacja pél modutéw. Warunki
supersymetrii prowadzg do tego, aby rozmaito$¢ podlegajaca kompaktyfikacji
byla rozmaitoScia Calabi-Yau. Parametry (moduly), ktére okreslaja jej ksztalt
i rozmiary, staja sie bezmasowymi polami skalarnymi w czterech wymiarach.
Pola te musza by¢ ustabilizowane, tzn. ich warto$ci maja realizowa¢ minimalna
warto$¢ potencjalu. Jak sie okazuje, najbardziej efektywna metoda stabiliza-
cji jest wprowadzanie bran i strumieni [38]. Wprowadzenie bran, owijajacych
rézne cykle rozmaitosci Calabi-Yau, prowadzi do modyfikacji 10-wymiarowej
metryki. Fizycznym powodem tej modyfikacji jest grawitacyjne oddzialywanie
bran. Same brany sg zrédtami pdl, ktérych strumienie przez topologicznie ni-
etrywialne cykle sa skwantowane. Obecno$¢ strumieni ma nastepujace konsek-
wencje: moga one powodowal lamanie 4-wymiarowej supersymetrii oraz sta-
bilizowa¢ niektére z pél moduléw. Jak sie okazuje, w teorii IIB strumienie
stabilizuja moduly struktur zespolonych.

Bozonowe pola wystepujace w 4-wymiarowej supergrawitacji mozna podzieli¢
na trzy kategorie: i) chiralny multiplet, ktérego sktadnikami sg zespolone pola



skalarne ¢', ii) multiplety cechowania sktadajace si¢ z potencjaléw cechowania
Aj, oraz iii) multiplet grawitacyjny skladajacy sie z bezmasowych pdl Kaluzy-
Kleina powstajacych w wyniku kompaktyfikacji 10-wymiarowej metryki. Poniewaz
moduly sa polami skalarnymi w czterech wymiarach, to naleza one do chiralnego
multipletu i sa reprezentowane przez pola zespolone.

Oddzialywania migdzy tymi polami sa w zadawane (w niskich energiach)
przez trzy funkcje zalezne od pdl skalarnych ¢* z chiralnego multipletu:

i) holomorficzny superpotencjat W (o),

i1) holomorficzng funkcje sprzezen cechowania fup (¢),

ii1) potencjal Kihlera K (gb,a) na przestrzeni pol skalarnych.

Kinetyczne wyrazy dla potencjaléw cechowania Aj, maja postac:

L, 1
/=g 4

gdzie g = det (g,,) oraz Ff, = 0,A% — 0, Af, — [A,, A)]". Lagranzian dla pdl
skalarnych jest dane przez:

(Re fap) F;jVF’W, (2.1)

Ly
V=3

gdzie G5 = ’K/ <8¢iﬁg) jest metryka Kihlera dla potencjalu K, oraz skalarny

potencjal sktada sie z dwoch czeSci Vp oraz Vi:

= —G;0"'0,¢' —V (6,9), (2.2)

V=Vp+ Vg (23)

Potencjat Vp wystepuje tylko wtedy, gdy istnieje nisko-energetyczny multiplet
cechowania, sprzezony z polami skalarnymi:

1
Vp = §f‘“’Dan, (2.4)

gdzie f jest elementem macierzy: (f°) = (Re fab)f1 oraz:
Dy = 0;K8,6" (2.5)

8,¢" oznacza infinitezymalng transformacje cechowania pola ¢’. Potencjal Vi

ma, postac:
3

Vi = XME | GID,WDSW — 2 |W ] (2.6)
i T ME
a wielko$¢ D;W oznacza pochodng kowariantng superpotencjatu W:
1
DiW = ;W + — W K. (2.7)
Mz

Tak wiec minimum potencjatu (2.3) da wartosci ustabilizowanych pél modu-
16w w 4 wymiarach. W ogdlnym przypadku nalezy znalezé superpotencjat W,
funkcje f,p oraz potencjat K.



7 punktu widzenia 10-wymiarowej teorii, wyznaczanie powyzszych wielkosci
sprowadza sie¢ do redukcji wymiarowej w sensie Kaluzy-Kleina (KK), jednej z
supergrawitacyjnych teorii. Jezeli taka procedura prowadzi do stabilizacji modu-
16w, to mozna sie zajaé problemem zanurzenia inflacji w teorii superstruny. Pier-
wszy z mniej wiecej realistycznych scenariuszy takiego wyprowadzenia inflacji z
teorii struny zostal przeprowadzony w [54].

2.1 Modele inflacji pochodzace z teorii struny

Azeby otrzymag jakikolwiek model inflacji, nalezy zidentyfikowaé pole (lub pola),
ktére mozna bedzie uwazaé za inflanton, znalezé odpowiedni potencjal a nastep-
nie okresli¢ warunki prowadzace do inflacji. W przypadku, w ktérym zaklada
sie z gory, ze inflanton jest zadany jednym polem z potencjatlem V', to warunki
prowadzace do inflacji sa okre$lone przez parametry € i 7:

1 /mpV"\?

m%vl!

V )

gdzie mp to masa Plancka a prim oznacza pochodng po polu. Inflacja zachodzi

gdy e << 1 oraz |n| << 1. Warunki te sa znane pod nazwa powolnego staczania

(slow-roll). Inflanton powoli stacza si¢ po powierzchni potencjatu w kierunku
najmniejszej energii.

W teorii strun pola mogace odpowiadaé za inflacje, sa identyfikowane z
polami moduléw pojawiajacymi sie w efektywnej 4-wymiarowej teorii. Jezeli
wszystkie pola moduléw sa ustabilizowane oprécz jednego, ktére utozsamiamy
z polem inflantonu, to powstaje pytanie czy istnieja rejony zmiennoSci tego pola,
w ktérych sa spelione warunki powolnego staczania. Okazuje sie, ze inflacja
dla jednego modutu nie jest mozliwa. Jednakze, dla dwéch zespolonych nieusta-
bilizowanych pél moduléw inflacja staje sie mozliwa [40]. Potencjal, ktory sie
otrzymuje, to tak zwany "racetrack potential". Otrzymany on jest z superpo-
tencjatu W, ktéry w tym przypadku ma postac:

(2.9)

W =Wy + Ae™ ' + Be "2, (2.10)

gdzie 71 i 79 sg zespolonymi modutami struktury Kéhlerowskiej dla rozmaitosci
: 4 .
Calabi-Yau P[1,1,1,6,9]'
Ta = Tg + Y. (2.11)

Inflacja w tym modelu, wystepuje dla szczegdlnych wartoéci parametréw super-
potencjatu i jest bardzo czula na zmiany tych parametréw.

Inny model 4-wymiarowej inflacji jest otrzymywany ze wzglednego ruchu
bran. Inflanton w tym modelu jest utozsamiany ze wzgledng odleglo$cia brany
i anty-brany [31, 32]. Dynamika takiego ukladu jest opisywana przez rézne



silty dzialajace miedzy branami i jest zadana odpowiednim efektywnym potenc-
jalem. Dla ukladu réwnoleglych D3-brany i anty-D3-brany znajdujacych si¢ w
odlegtoéci 7 >> M1 efektywny potencjal ma postac:

1
Ve =215 (1 — —— 2.12

eff (’r) 3 ( 167T2T3T4> ’ ( )
gdzie T3 jest naprezeniem D3-brany. Warunki powolnego staczania inflantonu r
w tym modelu prowadza do oszacowania skali kompaktyfikacji M. :

M, = (V)78 ~ 10"2GeV, (2.13)

gdzie V. jest objetoScia przestrzeni skompaktyfikowanej. Wzajemne przycia-
ganie bran powoduje zmniejszanie odlegloSci r, wiec powyzszy efektywny po-
tencjal przestaje by¢ prawdziwy dla odleglo§ci nie spetniajacych warunku r >>
M. W ukladzie pojawia si¢ tachion gdy 7 ~ Is (I, = M ! jest fundamen-
talng dlugoécig struny) i zostaje utracona stabilno$é jeszcze przed anihilacja
bran. Przypadki przecinajacych si¢ bran o réznych wymiarach prowadzacych
do inflacji zostaly rozpatrywane w szeregu réznych prac [43-56]. Wszystkie te
modele przypominaja model inflacji hybrydowej, w ktérej warunki inflacji sa
naruszone dla pewnej wartoici inflantonu i tym samym konicza epoke inflacji,
kiedy pole inflantonu przekroczy pewna warto$¢ krytyczna. W tych modelach
wartoSci krytyczne leza ponizej I, gdzie warunki powolnego staczania sa naru-
szone i tym samym inflacja jest zakonczona. Aby przewidywania powyzszych
modeli byly spdjne, nalezy uwzgledni¢ problem stabilizacji modutéw, o ktérym
wspomniatem powyzej.

Przy zalozeniu, ze moduly sg ustabilizowane z wyjatkiem jednego (inflan-
tonu) r, wprowadzenie dodatkowej D3-brany do uktadu powoduje zmiane Kih-
lerowskiego potencjalu oraz superpotencjalu W. Potencjal Kéhlera ma postac:

K =-3In(r* — sk (y,9)) . (2.14)

gdzie k (y,7) jest potencjalem Kéhlera dla metryki rozmaitosci Calabi-Yau w
punkcie, w ktérym znajduje sie D3-brana. W [54] zostal uzyty powyzszy po-
tencjat do znalezienia modelu inflacyjnego.

Innym modelem opisujacym inflacje jest model zwigzany z dzialaniem dla
D-brany w postaci Diraca-Borna-Infelda (DBI) [58-60]. W modelu tym warunki
okre§lajace powolne staczania muszg by¢ zmienione z powody duzych pred-
kosci D-brany w okreslonej geometrii Calabi-Yau. Takie uogélnione warunki sa,
wyprowadzone z warunku stalosci parametru Hubbla H w okresie inflacji [61].
Okreslenie warunkéw inflacji z dzialaniem DBI dla D-brany w przypadku wys-
tepowania pola tachionowego zostalo podane przeze mnie w [62] w przypadku
gdy N Dk-bran owija sie wokét (8-k)-wymiarowej rozmaitoéci Y z metryka guun.
Metryka tta G, dylaton ¢ oraz pole g(kﬂ) dla takiego ukladu maja postac:

GundXMdXN = M, dX"dX" + X7 (dr? + gradX™dX™) (2.15)



e~ ? = \BR/2 (2.16)
Aprry = N2dt ANdX A LA dXE, (2.17)

gdzie \ = [Hy, (7‘)]71/2 i Hy, (r) jest funkcja harmoniczna.

W [62] rozpatrujemy Dp-brane, ktéra nie jest maksymalnie supersymetryczna
(nie spelia warunkéw BPS (non-BPS)) oraz wymiar p spelia warunek p < k.
Brana ta jest zanurzona w geometrie opisang powyzej. Dziatanie dla niej ma
postaé [63]:

S=-T, / dPT¢w (T) e*¢\/— det(y,, + 27/ F, + By, + 0,T9,T)
+Tp/5(T) dT N X*Agy1), (2.18)

gdzie T jest polem tachionowym z potencjalem v.
Dla nastepujacego pola zanurzenia:

XM (¢, €', ., 8°) = (&', ., & r (8,61, €7) 0", .,0°7P) (2.19)
dziatanie (dla F' = B = 0) przyjmuje postaé:

S—-m, / @160 (T) ey = det(wn,, + A" 0,r0,r +9,T0,T)
+Tp/5(T) dT A X* Agyy (2.20)
a metryka v, ma forme:
Yw = My + )flaﬂra,,r. (2.21)

Pierwszy wyraz po lewej stronie w (2.20) mozna przepisaé jako:

S = f/dp“fv (T) NAHP=R/2, [det (I 4+ n~15), (2.22)
gdzie macierz S ma sktadowe:
Sy = A"20,r8,r + 2\719,70,T (2.22a)

oraz v (T) = T,v(T). Ograniczamy si¢ do przypadku, gdy pole tachionu T i
pole r zaleza tylko od czasu t. Wigc dzialanie przyjmuje postac:

2
S[r,T] = —/dp“&; (T) A(4+p_k)/2\/1 % T +Tp/v (T) dTAX* Ay
(2.23)
Powyzsze dzialanie jest poprawne dla odlegtoéci r wigkszych niz fundamen-
talna dlugos¢ struny s pomiedzy Dp-brang i k-branami tworzacymi tto. Dzia-
tanie to jest sprzegniete z grawitacjg w objetosci $wiata Dp-brany oraz wymiar p
jest rowny 3. Efektywne dzialanie dla rozpatrywanego uktadu jest nastepujace:

2
Sepp = /d4x%~ﬁ—73+5[r, 17, (2.24)



gdzie 4-wymiarowa masa Plancka mp jest réwna (87rG)71/ ? natomiast skalar
krzywizny R jest otrzymywany z metryki (2.21). W przypadku, gdy r jest
jednorodne i zalezy tylko od czasu t oraz metryka w objetoSci $wiata ma forme:

ds? = —odt? + Mo ppdx™dz™, (2.25)
to Lagranzian L dla pél r i T jest otrzymany z (2.23) i jest réwny: L =

2
v(T) e ®\[1-T /o gdzie ® = ¢ — 2InA — 1 Ino oraz:

=A(r)— 2.26
7=~ 3 (2.26)
Tensor energii-pedu dla takiego ukladu jest postaci:
—¢
Tpo = —205 (2.27)
.2
\V1-T /o
.2 1/2
Ty = = (T) e (1 -T /a> Somn- (2.28)
Roéwnania pola R, — %’YWR = 81GT),, sg nastepujace:
H2+1dH(U 1) srG— 2V (2.29)
—— — —1) =81 ————— .
20 \a? 2
W\1-T Jo
a o 2 \V2
2—- + H?> — —H = 87Gove™? (1 -T /o> , (2.30)
a o

gdzie a®> = X i parametr Hubble H jest réwny H = a/a. Réwnanie ruchu dla T
jest postaci:

T oy 1T
72+(6—k)HT+U—J—§72g:0. (2.31)
: v : o
1-T /o 1-T /o
Dla o = 1 pole ® jest zwigzane z A w nastepujacy sposéb e~ % = AO+1/2 Wiec
réwnania (2.29) i (2.30) redukuja si¢ do formy (zauwazmy, ze e~¢ = a28+1):

5 va2ftl
H? = 87G——— (2.32)
3V1-T
- 2841 2
g = 87G— (1 — 37 /2> : (2.33)

3\/1—T2
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gdzie B+1/2 = (3 — k) /2. Wiez 0 = 1 méwi, ze metryka (2.25) jest przestrzen-
nie plaska z czynnikiem skali a®. Dla 8 = —1/2 (odpowiada to k =3)io =1
otrzymujemy dobrze znane formy réwnan.

Azeby dosta¢ warunki na inflacje w rozpatrywanym ukladzie, uzywamy para-
metréw z pracy [61]. Sa one zdefiniowane w nastepujacy sposéb:

) N dln\61|
51-{—1— dN )

(2.34)

gdzie eg = Hy/H oraz Hy jest parametrem Hubble w pewnym wybranym okresie
czasu. Parametr Hubble jest funkcja liczby e-krotnych powigkszen (e-foldings)

end

N, ktora jest zadana przez zwiazek: N = f; Hdt . Parametry ¢; jako funkcje

czasu spelniaja réwnanie:

Heigig = & (2.35)

Uzywajac réwnan (2.31) i (2.32) oraz relacji dT/dN = T/H otrzymujemy pier-
wsze dwa parametry 1 1 &3 :

1 dH dT 2
= garay - PTG (239
ldeydl 28+ 21T (2.37)

Eg9 = = -
s A an [—(6+1/2>+(6+2>T H

Wiec réwnanie (2.32) jako funkcja 1 jest postaci:

2 81G
H?\/1— 36 = Jﬁvaw“\/ 26+ 4. (2.38)

Pochodna tego réwnania wzgledem czasu t, daje nastepujace wyrazenie:

[1—2e1 + Lnes] v
-2 29z 3 6 = 2.39
BH2a—T"53 vH’ (2:39)

gdzie: €1 = &1 4+ B+ 1/2 oraz n = €1 /2;. Druga pochodna (2.38) jest réwna:

€ 3n—2
(261 — nes) + 32 [551 — %52 — 7753] 'yQ—i—
2 1 2 1 v
4"' 1_7 _ _ 1_, — 4:77 240
+4ey ( 3¢1 677€2> < 3¢1 + 677€2> Y (Bt 2)vE? (2.40)

gdzie v2 = (1 — 251/3)_1 . Majac réwnania (2.39) i (2.40) wyznaczamy para-
metry €1 i €9 z dokladnoécig do pierwszego rzedu:

- (3)0/2 m%l L’QG¢_§1+25
2/ @+pra-ap vt 2148

(2.41)
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(2.42)

g B {4—&# v”}e¢_6(1+6)(1+2ﬁ)

2024 82 [1-4803 o2 1-48
gdzie e? = 2771, 7 (2.42) otrzymujemy drugi parametr o wyrazony przez

€1

2(1+28) — 3sv" /v?
281

Eg = @61*35%+(1 +2ﬁ) |:§ (7*5) +

] , (2.43)

oraz s = \/3/2m%, (2 + ﬁ)fg/z e? . Inflacja zachodzi, gdy 0 < ¢; < 1. Liczba
N wyrazona przez pole tachionu 7' i pole dylatonu ¢ jest réwna:

Tewa g - <2>3/2 (2+5)3/2 (1+ 16/B+4[32) /T v2

—¢
- —e ?dT+
3 2B (148 Jn, v

1 /T 11-28 v v

+3/de <2(1—4B)v v,)dT. (2.44)
Poniewaz wymiar rozmaitosci Y jest réwny 8 — k (réwnania (2.15)-(2.17)), przy-
padek 8 = —1/2 odpowiada geometrii tla wytwarzanego przez D-brany owija-
jace 5— wymiarowa rozmaitosé. W tym przypadku parametry 1 i €5 staja sie
standardowymi parametrami rozpatrywanymi w inflacji tachionowej. Okres in-
flacji jest zakonczony, gdy pola T i r przyjmuja wartoéci, dla ktérych zachodzi
zwiazek €1 (Tend, Tend) = 1. WielkoSci obserwowane: skalarny indeks spektralny

ns 1 tensorowy indeks spektralny np sa zwiazane z wyprowadzonymi parame-
trami w nastepujacy sposéb [64]:

ns =1—2e — ey — [26] +2Ce154] , (2.45)

ny = —2¢e; [1+€1+(1+C)52], (246)

gdzie stala C = —2 +1n2 + v ~ —0.72 oraz vy jest stalag Eulera.

Znajac ewolucje czasowa pola tachionu T = T (t), wyznacze potencjal ta-
chionu v, gdy pole r i dylaton ¢ sa stalymi polami, natomiast metryka jest
jest izotropowa i jednorodna:

ds? = —dt* + a (t)* dx>. (2.47)

W takim wypadku dzialanie efektywne (5.24) daje réwnania ruchu:

o2 - 1 \%
_Bm?,l .2
1-T

: (2.48)

gdzie V = v (T) e~?. Réwnanie ruchu dla T jest otrzymywane z (5.30) dla k = 3
i ma postac:
T RV
7_2+3HT—|—720. (2.49)
1-T

12



7Z tych dwoch ostatnich réwnan otrzymujemy réwnanie na V jako funkcje czasu:

Vgt V324 f()V =0, (2.50)
gdzie:
.2 R
V3 T TT
g(t):mpl 2 1/47 f(t): .2
<1T> 1-T

Jest to réwnanie Bernoulliego, ktérego rozwiazanie jest otrzymane przez nastepu-
jaca zamiane zmiennych: u = V~1/2. Rozwiazanie jest nastepujgce:

-2
V(w:=4e—éffuyﬂ[j/g(we—%f‘ﬂ@d%u} : (2.51)

Odpowiednie calki z funkcji f i g sa réwne:

/f(t)dtz—;ln<1_T2>+C’

.2
/g@eﬁff@“ﬁz‘@e@ﬂ/Tdt

mpi

W ten sposéb otrzymujemy potencjal jako funkcje czasu:

2
4m3, V1-T
V)= =T33 (2.52)
[]‘J” dt}
Parametr Hubble H jest otrzymany z (2.48):
2 .2 -1
H:gUT dt] . (2.53)
W przypadku, kiedy T jest zadane funkcja 7"
T =h(T),
to z réwnania (2.52) otrzymamy potencjal V' w nastepujacej formie:
4m? 1—h2(T
V(T) = "o ) (2.54)

3 [fh(@yar]”

W [64] bylo zrobione zalozenie dla mozliwej formy pézno-czasowej ewolucji
tachionu w nastepujacej postaci:

T = tanh (bt). (2.55)
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Potencjal jako funkcja czasu jest otrzymany z (2.52) i ma postaé:

A V3X
~ cosh (bt) 1+ 2bmp (bt — tanh (bt)) | (2.56)

—2

V()

z warunkiem poczatkowym: V (0) = A. Réwnanie (2.55) mozna zapisaé jako:

T = /1 exp (—2bT), (2.57)
poniewaz T () = 3 In (cosh (bt)) jest rozwigzaniem (2.55). Ostatecznie potencjat
V jest réwny:

V(T)=xe " lm (—\/W—F In (ebT + v/ e2bT — 1)) + 1] B

2mplb
(2.58)
Majac wiedze o ewolucji tachionu mozemy znalez¢ forme potencjatu, korzy-
stajac z réwnania (2.52) badz z réwnania (2.54).

3 Swiaty D-branowe

Rozwiazania prézniowe na poziomie klasycznym (préznie) teorii superstrun za-
wieraja Dp-brany. Sa to podrozmaitoSci zanurzone w 10 - wymiarowej czaso-
przestrzeni, do ktérych sa przymocowane konice strun otwartych. Dopuszczalne
wymiary przestrzenne tych podrozmaitosci zalezg od rozpatrywanych typéw
teorii superstruny. Dla typu ITA sa to wymiary parzyste (p = 0,2,4,6,8) a
dla typu IIB nieparzyste (p = —1,1,3,5,7) gdzie p to wymiar przestrzenny
oraz p = —1 odpowiada instantonowi. Obiekty te zostaly odkryte poprzez T-
dualno$ci. Jest to definicja czysto klasyczna bez uwzglednienia efektéw kwan-
towych. Na takich obiektach mozna zlokalizowaé pola Modelu Standardowego
(MS). Natomiast oddzialywanie grawitacyjne propaguje sie w 10-wymiarowej
czasoprzestrzeni. W ten sposéb otrzymujemy obiekt (uktad N Dp-bran razem z
polami cechowania MS), ktéry moze by¢ modelem $wiata. Dzialanie dla uktadu
Dp-brany oraz grawitacji jest dane poprzez jedno z niskoenergetycznych przy-
blizen dzialan dla superstrun (zalezy od rozpatrywanej teorii superstruny). Jed-
nakze z faktu, ze wszystkie teorie superstrun sa zwigzane w sie¢ dualnoéci, fizyka
ukladu pozostaje niezalezna od wybranej teorii. Niskoenergetyczne dzialanie
dla jednej Dp-brany jest zadane przez dzialania Diraca-Borna-Infelda (DBI).
Nastepnie mozna rozwazaé kosmologiczna ewolucje takiego ukladu, z punktu
widzenia obserwatora bedacego na wybranej Dp-branie. Jezeli zalozy sie, ze
powyzszy model opisuje obserwowany Swiat, to nalezy przyja¢ p = 3. Tak,
wiec D3—brana jest zanurzona w 10-wymiarowe]j czasoprzestrzeni wypekionej
innymi Dk-branami, ktére z nig oddzialywaja.
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3.1 Stala kosmologiczna i D3-brana

W [65] zostala otrzymana przeze mnie stala kosmologiczna na D3-branie, ktéra
jest indukowana przez tensor energii-pedu dla ukladu p-bran wypekiajacych 10-
wymiarows czasoprzestrzen. W zaleznoSci od wymiaru p-bran oraz ich chara-
kteru, tzn. czy sa to rozwiazania posiadajace osobliwoéci (czarne p-brany) czy
nie, stala kosmologiczna jest sumg poszczegélnych wkiladéw od tych p-bran.
Zostal tam réwniez rozpatrzony dynamiczny przypadek gdy D3-brana jest w
ruchu wzgledem tla. Wtedy tensor energi-pedu na objetoéci §wiata D3-brany
jest interpretowany jako tensor energii-pedu dla egzotycznej cieczy doskonalej z
réwnaniem stanu zaleznym od wymiaréw p-bran oraz ich charakteru rozwiazan.
Ciénienie dla tej cieczy doskonalej jest ujemne, co powoduje dzialanie przeciw
przyciagajacym sila grawitacji.

Model, ktéry byl rozpatrywany w [65], sklada sie z dzialania dla dylatonu
¢, grawitonu gpry 1 antysymetrycznego tensora Aps,..a, rzedu d = p + 1
w D wymiarowej czasoprzestrzeni RP”. Pola te sprzegaja sie z rozciaglym
p—wymiarowym obiektem (brana) M. Forma dzialania dla pdl ¢, gy 1 A, .
ma postaé [66]:

I (@) =1/26 [ aPay=g(R(6) = 1/216f = rmgme VP, (31)

Na rozmaitosci M istnieje metryka v, oraz M jest zanurzane poprzez pole X
w RP:
X:M— RP.

Natomiast dzialanie S; dla brany M jest dane przez formute:
1
Sq = Td/ A%~ /=" 0, XM 0, XN grrn e 4

MxR 2
d—2
5V

1

—as“l'““daﬂlXMl...(%dXMdAMlde], (3.2)

gdzie p,v =0,1,...,d — 1. Tak wigc dziatanie I (D, d) dla calego systemu sklada
sie z sumy dziatan (3.1) i (3.2):

I(D,d)=1p(d)+ Sg. (3.3)
W dzialaniu (3.3) jest pie¢ niezaleznych pol:
1. pole Anr, ... aiys
2. metryka gpsn na RP,

3. dylaton ¢,

4. wektorowe pole X zanurzenia brany M w R,
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5. metryka v, na M.
Roéwnania ruchu wzgledem tych pél sa nastepujace:

e Réwnania Maxwella w =0:

d * (e*’wF) = 2K% % J,
gdzie prad J jest zadany przez zwiazek:
JMuMa () —
T, / digetrag, XM 9, XMy,
MxR

oraz x = 6" (x — X (€)) /v/~g

Réwnania Einsteina %l;’d) =0:

1 1 1
Run — §gMNR =3 <3M¢>5N¢ — Z9MN |d¢|2>
+"$2TMN
e_a¢ M M 1
- F 1ee- d,F _ F2
+ 2dl < M NM..Ms = 570y (d+1)9MN ) )

gdzie Thn = garagnsTAP tensor energii-pedu dla brany M :

T (@) =Ty [ diey T, X0, X ey,
MxR

Réwnanie dylatonu %’;”1) =0:

o (V=99 ono) + i B .

2(d+1)
a g
= R T, /M d'e/ =0, XM 0; X N garne !X V=g
Réwnanie brany 7612?(,(1) =0

Oy (\/—'y’y“”&,XNgMNea‘f’/d) +
1
—EV—W”YwauXNauXPaM (QNP€a¢/d) =

1
Egﬂy-'“daulXMl..-aMdXMdFMM1de'
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e Réwnanie dla metryki v w objetosci-§wiata %ﬁ’d) =0:

Vo = 0, XM, XN gpyner?/d. (3.10)

Azeby rozwiazat powyzszy uklad réwnan (3.4-3.10), zaklada sie, ze RP ma
topologie iloczynu Kartezjaniskiego (np. [66]):

RP = M x N, (3.11)

gdzie M jest d-wymiarowa rozmaito$cia ((d—1)-brana) z grupa symetrii Poincare
P (d) a N jest rozmaito$cia z grupa symetrii SO (D — d). W lokalnym uktadzie
wsp6lrzednych na RP wprowadzamy nastepujace oznaczenia:

XM = (zu7ym)7

gdzie z#, y™ odnosza sie, odpowiednio do M i N. Indeksy u oraz m maja
wartoSci: 4 = 0,1,...,d —1; m=1,...,D — d. Dla takiej topologii zaklada si¢
nastepujacy ansatz dla metryki gysn:

ds* = gyndz™Mdzy = eQA(y)anx"dx” + 2BW§, L dy™dy™, (3.12)
metryka 7 jest diagonalna: (nw) = diag(+1,—1,...,—1). Funkcje A i B zaleza
tylko od odlegloéci y = (y - y)l/ 2. Antysymetryczne pole A ma forme [66]:

1 o
Apyony = et (g e W, (3.13)

gdzie:
— Vi...Vq
€uieepg = Juyvi-Gugra€ ’

(e91+4=1 = +1) inne sktadowe pola A znikaja, det (g,,) = (—1)77" e2Ad. Wige
pole F' = dA ma postac:

_ L C(y)
Fopy ooy = Tot (glw)gul'"“dam (e ) . (3.14)

Pole dylatonu ¢ zalezy tylko od y, poniewaz N jest sferycznie symetryczna:
p=0(y).
Zaklada sie¢ réwniez, ze pole X jest postaci:
XM= (g ym),

gdzie £ sa wspéhrzednymi na branie M. Kierunki poprzeczne od M sg oznac-
zone przez Y oraz zaklada sig, ze Y™ = const. Przy tych zalozeniach metryka
~ jest nastepujaca:

Vi = nuy62A+a¢/d'
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Rozwigzania powyzszego ukladu réwnan speiajacego plaskie asymptotyczne
warunki ( gpn — Ny ) jest zadawane przez jedna funkcje C (y) [66]:

Aw) = 1 (Ccw-a. (3.15)

2(a+d)

Bly) = ————= (C)—-0C), (3.16)

—Co kq 7
€W = Ty ford>0 (3.17)
e Co 4 "Tleny ford=0
a a2
géf’ (y) = T (C (y) — Co) + Co, (3.18)
2dd
a*(d) = 4- ", (3.19)
d+d
gdzie:
26T,
fg = oL (3.20)
Q31d

orazd=D —d—2, Q7,, Jest objetoscia jednostkowej (J+ 1)-wymiarowej sfery

S4+1. Jawna postac¢ metryki gy jest nastepujaca:
M ;v N ka _c,\ v
gundX T dXY =1+ —=e 0 nm,dx“dz +
Y

(1 + kZNe_CO) " Omndy™dy". (3.21)
)

Innym rozwiazaniem tego uktadu réwnan jest (d + 2)-wymiarowy obiekt
posiadajacy horyzonty i osobliwoSci tensora krzywizny w y = 0 tzw. czarna-
brana (black-brane) z grupa symetrii:

Rx SO (d+1) x SO (J— 1).

Metryka tta dla takich rozwiazan jest postaci:

ds? = AL AT g2 4 A;lA?:‘ldﬁ + rzAi%dQZH
+Ai%‘7dXidXi, (3.22)
gdzie 1 = 1, ...,élv— 1 oraz:
e = A% (3.23)
Ay = 1- (%)d (3.24)
Fioi = (ror )" eqi1d, (3.25)
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€441 jest forma objetoéci (d + 1)-wymiarowej sfery S9+'z metryka dQZ+1 =
hapdp®dp®. Promienie 7, i 7_ sa zwigzane z masa mz na jednostke (Cj* 1)-
objgtosci oraz z tadunkiem magnetycznym gz

_ Qq
my = / 4P 000 = 8L [(d 4 1) — 1] (3.26)
1 Q
JU —a¢ g = 2L g (p p_ )2 3.27
- /S ()7, (3.27)

gdzie © N jest catkowitym tensorem energii-pedu dla uktadu, * jest operatorem
dualnosci (gwiazdka) Hodge’a ze wzgledu na metryke (3.22). W przypadku,
kiedy r4 = r_— = rg, masa i ladunek sa zwiazane w nastepujacy sposéb:

my= \/5/-@95. (3.28)

Oznacza to, ze brana staje si¢ ekstremalng p-brang (stanem BPS ). Metryka
(3.22) dla takiego przypadku przyjmuje postac:

ds? = AT+ (=df? + dX;dX7) + A” 75 (dp? + p2d02, ) , (3.29)
gdzie p¢ = rd —rd oraz A =1+ (ro/p)d.

W pracy [65] mamy (d’ — 1)-brang M zanurzong w D-wymiarowej czaso-
przestrzeni RP w ktérej znajduja sie (d + 2)-wymiarowe brany z horyzontem i
osobliwoéciami tensora krzywizny (black-brane), obwijajace (d 4+ 1)-wymiarowe
sfery oraz brany BPS z symetria grupy Poincaré. Metryka tla, gdy brany owijaja
sfery, jest dana w ogélnej formie przez:

d—1
ds® = Nodt? + A1 > dX7 + Nadr® + 1r° \3dQa (3.30)
i=1

jest to inna posta¢ réwnania (3.22)). Wiec metryka na M, ktoéra jest
J p € yka Y8 J
indukowana przez gpsn 1 pole zanurzenia X:

XM (£0,67) = (€%, ¢, X (£9)), (3.31)
jest nastepujacej postaci:

d—1 2

. .2 .2
Yoo = Ao+ Y X, +dor +r20 (3.32)
i=d’
Yoo = MOapydlad —1<d—1, 7, =0, (3.33)

.2 LT .S
@ = hps@ @ gdzie hys = hyg (¢) (r,s = 1,...,d + 1) jest metryka na S9+1.

Metryke tla, odpowiadajaca branom BPS z symetria Poincareé (metryka (3.21)),
mozna zapisat jako:

d—1 d+2
ds® = Nodt? + A1 Y dX7+ Xy Y dX7, (3.34)
=1 m=1
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wiec indukowana metryka «y przy zanurzeniu (3.31) dlad' —1 < d—1ma postaé:

d-1 o d+2 o
Yoo =X+ A DX+ XD X You =0, Yoy = Mab (3.35)
i=d’ m=1

Gdy d' —1 > d — 1 metryka ~ jest dana przez:

d+2 9
Yoo = Aoty X,
m=1
Yarp, = A0arp, for ar, by =1, ...,c?— 1,
Yashs = Aabagp, for ag,bo =d,...,d —1. (3.36)

Tensor energii-pedu dla (d' — 1)-brany M jest zadany réwnaniem (3.7) i
wyraza si¢ przez macierz:

TOO TOa TOm

(TMN) — TaO Tab Tam
TmO Tma  pmn

, (3.37)

gdzie a,b = 1,...,d — 1 oraz m,n = 1,..., D — d' . Typowa forma metryki tla
gMN Wytwarzanego przez (d — 1)-brany jest zadana przez zwiazek (réwnanie
(3.30) i ré6wnanie (3.34)):

Ao (0) ) 0

(gunN) = ( 0) MlIz, , (3.38)
0

(grs)

gdzie I3 | jest (Elv— 1)-wymiarowa macierza jednostkowa i r,s = 1,...,d + 2.
Sktadowe tensora energii-pedu TM¥ dla metryki (3.38) i dla pola X danego
przez (3.31) maja postac:

™ = Ty \/77””6‘”5/‘13,
g

Tmo Tom:Td\/?yooXmeaqa/dg’
g
T = Td\/7700X X /45, (3.39)
9

gdzie 5 =61 (a?m - Xm ({0)). Inne sktadowe (T%° | T™) sa réwne zeru oraz
~ = det (’yw), g = det (garn). Tloraz wyznacznikéw /g dla metryki tla (3.30)
jest réwny: ~

Ad =i
r2(d+1) ) A det b

v/9 = (3.40)
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gdzie:

2

a-1
A1 : A2 53 -2
I'=1+— X, +—r +r"—¢p . 3.41
” ; » "4 (3.41)
Posta¢ tensora energii-pedu 7MY dla d’-brany M jest nastepujaca:
d'—d;
T — Ty /\1 r /,Ll/ea¢/d,(§7
rAHL N M\ AST det
Tmo Ty )‘?LJF X e/
o\ oA deth Al
Tmn Td/ /\(11’751—1 X X €a¢/d§ (3 42)
rdH I\ DA deth Aol '

poniewaz v = Aol oraz 790 = (AeI') " Tensor ten ma swéj wklad do tensora

energii-pedu 7}, na branie M poprzez pole X:
oXM ogxN

T, = TP = 3.43
H gAMgBN 8&‘” 8€V ( )
Tak, wiec otrzymujemy:
TOO = TOOg(2)0 + TmlnlgmlmgnlnX X
Ty = TCdgca,gbda T, =0,
gdzie goo = o, (Gac) = A1lq—1 oraz:
Mz, 0 0
(gmlm) = 0 >\2 0
0 0 72X3 (hps)
Poniewaz gmnX X =X (I = 1), wiec:
Tho jc;dll L e /) [[% — 2 + 2],
TN A AG T T det b
AL =dp
at/dy,§ 3.44
e , .
Ao AT det b Hhab (3.44)

modulo funkcje delta. W statycznym przypadku (X =0) T' = 1, tensor ’flw
przyjmuje postac:

(3.45)
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Sklada sie on z czesci

Ty
rd+1

)\d’fd
1 e®0/d, (3.46)

Ay (r;d,d
o(rid',d) A AT det 1

ktora zalezy tylko od wspéirzednej r poprzecznej do brany M. Dla ustalonej
pozycji M w czasoprzestrzeni RP wielkoéé A, ma stalg wartoéé. Réwnania
grawitacji na M maja postac:

1 ~
§’YMVR = tlLI/ + T,UJM (347)
gdzie R, jest tensorem Ricciego, R jest skalarem krzywizny dla metryki v,
oraz t,, jest tensorem energii-pedu dla pdl znajdujacych sie na branie M.

R, —

Poniewaz T}, jest iloczynem Ay, i metryki v,,,,, wigc réwnanie (3.47) jest nastepu-

jacej formy :
1

2
Tak, wiec A, moze by¢ zidentyfikowana jako stala kosmologiczna. Dla metryki

(3.22) otrzymujemy:
e\ 7
1-— 3.48
(-5) . e

dB3—-d)+dd 3 1

d,d;D)= ——— — — =, 3.49

Wymiar bran d, ktére owijaja sfery, moze zmienia¢ sie od 0 do D —1, wiec wyraz
Ay bedzie suma wkladéw pochodzacych od réznych bran:

RMV — ’}/MVR = twj + Ab’)/lw.

Ty 1 e
o _ de 1 .
Ao (rid'sd) = 555\ doeh <1 Td>

gdzie:

D—-1
Ay (r1, e rpogsd) = Y Ay (rasd’, d), (3.50)
d=1

gdzie 74 jest odlegloscig od (d — 1)—brany do (d' — 1)—brany M.
W przypadku, kiedy D = 10, odpowiada to teorii superstrun, oraz d’ = 4
wyktadnik ¢ ma warto$¢:
3 1
4,d;10)=2— -+ —(d—-T)d. 3.51
o (4,d:10) =2 = 5+ = (d 1) (351)
Tak wiec

1/2 2-34+L(d-7)d

(1 - :i) (3.52)

9
Ay (71, mo34) = Y Ay (ra;d,d). (3.53)
d=1

. T4 1 ’I“i
Ao (r34,d) = r2(d+1) { det h <1 Copd

oraz stata kosmologiczna jest réwna:
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Dopuszczalne wymiary pojawiajace sie w powyzszej sumie zalezg od rozpatry-
wanej teorii: dla teorii Typu ITA p = d — 1 jest parzyste natomiast dla Typu
IIB p = d — 1 jest nieparzyste.

W przypadku dynamicznym (I' # 1) wprowadzimy pole skalarne ¢ (nie jest
to dylaton) w nastepujacej postaci:

d—1 2
A : Ay .2 A3 -
¢* = ﬁ E X, + 20 42 2 (3.54)
i=d’

Poniewaz Ag jest ujemne latwo zauwazy¢, ze zachodzi zwiazek:
r=1-¢ (3.55)
Tensor energii-pedu wyraza si¢ przez pole skalarne ¢ w nastepujacy sposéb:

1+ ¢

— =00
T = Ap/1— %y, (3.56)

gdzie Ay jest dane przez (3.52) dla d’ = 4. Majac tak otrzymane wyrazenie na

T, poréwnamy je z tensorem energii-pedu 7}, dla cieczy doskonalej, ktéra ma
gestose energii € oraz ci$nienie p:

Too Ay

T,uv = (5 + p) UpUy — PV p- (357)
W ukladzie wspotporuszajacym sie (u, = 0) otrzymamy zwigzki:

1+ ¢t

Vieg
p = —Ap/1-¢° (3.59)

oraz réwnanie stanu dla tej cieczy:

e = Ay (3.58)

1—¢?

T (3.60)

Dla réznych bran otrzymamy rézne pola ¢,, wiec efektywna gestos¢ energii i
ci$nienie maja postac:

1+ ¢)
Ji- 6
9
po= =Y M (rad d)y/1- 65, (3.62)

d=1

9
e = Y A(ra;4.d) (3.61)
d=1
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oraz rownanie stanu:

- o1 A (rasd, d) /1 — 65 (3.63)

—.
a1 Av (ras 4, d) \}%—;&

Dla pewnych wartoéci pdl ¢, réwnanie stanu przyjmie posta¢ w < —1/3, ktére
odpowiada interpretacji egzotycznej materii w objetosci $wiata brany M.

W ten sposéb otrzymalidémy rodzing mozliwych réwnan stanéw dla cieczy
doskonalych z ujemnym ci$nieniem, ktére moga stuzy¢ jako dobrze wyprowad-
zone modele odpowiadajgce egzotycznej materii. Z drugiej strony istnieja mode-
le, ktére obarczaja za coraz szybsza ekspansje tzw. ciemng energie, ktéra jest
zwigzana z istnieniem stalej kosmologicznej. Tutaj rowniez otrzymalismy taka
stala kosmologiczng. Problem, ktéry z tych modeli opisuje rzeczywisto$¢, czy
stala kosmologiczna czy egzotyczna materia, jest jak do tej pory nieroztrzy-
gniety. W [65] zostaly ujete te dwie alternatywy, jako przypadek statyczny
(3-brana jest statyczna wzgledem tta produkowanego przez p-brany) odpowiada-
jacy stalej kosmologicznej oraz przypadek dynamiczny, ktéry odpowiada egzo-
tycznej materii na objetoSci Swiata 3-brany.

w =

3.2 Ewolucja D3-brany

D3-brana jest tréjwymiarowa podrozmaitoScia, gdzie konce struny otwartej sa
zaczepione. Jednakze zgodnie z jedng obserwacja z [27] mozna uwazaé Dp-brany
jako p-wymiarowy horyzont zdarzen dla struny zamknietej. Jedna czes¢ struny
zamknietej jest widoczna jako struna otwarta, ktérej konce sg zaczepione na
branie, natomiast druga cze$¢ jest pod horyzontem. W [67] zostaly zbadane,
przeze mnie konsekwencje takiej interpretacji D3-brany. Okazalo sie, ze dy-
namiczna ewolucja objetosci-Swiata ma wiele scenariuszy. Jednym z nich jest
czasoprzestrzen de Sittera.

Taka ewolucja jest indukowana przez zdeformowang metryke wiazaca sie
ze znikaniem Lagrazianu Diraca-Borna-Infelda (DBI). Bozonowa czeéé dziata-
nia DBI jest niezmiennicza wzgledem dyfeomorfizméw, wiec Hamiltonian jest
suma wiezéw. Rozpatrujemy dynamiczne pole zanurzenia D3-brany, oznacza to,
ze zaréwno poprzeczne wspotrzedne do brany jak i pola cechowania zalezg od
czasu. Nakladajac wiez na poprzeczne predkosci otrzymujemy ewolucje samej
D3-brany oraz otaczajacej przestrzeni. Nisko-energetyczne dziatanie w plaskiej
10-wymiarowej czasoprzestrzeni dla Dp-brany jest dane przez wyrazenie:

1/2

S = —Tp/ e™? (—det (Yop + 27’ Fap + Bag)) /" dP T é+
Mpia

T, / > Cinexp(2ma’F + B), (3.64)
Mpi1

%

gdzie: ¢ jest polem dylatonu, a, 5 =0,1,...,p i p jest przestrzennym wymiarem
Dp-brany. Metryka v, 3 w objetosci-swiata brany jest indukowana przez metryke
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tla gMN: v N
7(16 = gMNﬁaX aﬁX )

XM jest polem zanurzenia M1 W otaczajacy czasoprzestrzen:
XM — (Xa,Xa),

a=1,...,9 — p. Pola pochodzace z sektora RR sg oznaczone jako C;, F,z jest
natezeniem dla abelowego pola cechowania A, na Dp-branie, B,g jest cofnie-
ciem (pullback) 2-formy tla B z sektora NS.

W dalszym ciggu naszych rozwazan zajmujemy sie metryka i polem cechowa-
nia A na branie. W tym przypadku czeé¢ dzialania zwigzana z wyrazem WZ
(drugi wyraz po prawej stronie (3.64)) znika. Whbieramy przestrzenny wymiar
brany réwny trzy (p = 3). Tak wiec dzialanie (3.64) redukuje si¢ do postaci:

1
s=-1 [ d%eﬂ - <1 - Zvavwﬂéfaéf;av) dety — Pf[2(F),  (3.69)
My

gdzie Fop = 2ma’'F,p oraz Pff*(F) = det(F). Lagranzian w réwnaniu
Eq.(6.65) wyraza sie przez pole elektryczne E,, = —Fp,, i pole magnetyczne
B, = %smon"p w nastepujacy sposoéb:

L= Tge¢\/— (1 + (2na’)? yOE? + (27a)? B2) dety — (2ra/)* (E - B)?,
gdzie E2 = y™"E, E, oraz B2 = y™"B,,,B,,. Przeskalowaliémy T3 przez pole
dylatonu ¢ w nastepujacy sposéb:

T3€7¢ — T3.

W tym zabiegu jest ukryte zalozenie, ze ¢ jest stale na objetosci $wiata D3-brany.
Mozna zauwazy¢, ze powyzszy Lagranzian mozna zapisa¢ w takiej postaci:

L=T, \/_ (1 + (2ma)? B?) dety — ETME, (3.66)
gdzie macierz M jest zadana przez swoje sktadowe:
M™ = (2ra/)” 40y ™" det y + (2ra’)* B™ B™ (3.67)

oraz B =~™"B,.
Pary kanonicznych wspéhrzednych do pél X i A sa oznaczone jako:

(XMaPM) 7(HaaA(x) ’

i pedy kanonicznie sprzezone wyrazaja sie w nastepujacy sposéb:

787[/7 E\/i a0 O N
P =g = 5 VoAt F) (G0 + G2) X T guw, - (3.68)
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oL 2na/ Ty 0 0
m o _ - _ _ m0 __ m .
o = - (oA 5 det (v + F) (G G, (3.69)

mo— 9L _ 0, (3.70)

0 <AO)

N (= {(7+}')’1rﬁ.

gdzie:

Wprowadzamy nastepujace macierze P i &:

Pu=(Pa) =G Ten +G ey, E=(E) =G -G, (3.71)

gdzie: eyr = gyne?N, eN = (eflv) = (BQXN). Miedzy tymi macierzami zachodzi

relacja:
PueM + EF =21.

Dla wspoétrzednych na D3-branie dostajemy zwiazek:
Pires’ + %7 Fy5=263. (3.72)
Kwadrat Py jest réwny:
GM"VPUPN = EVEHGT 42 (G FGTT + GTTFGTY) . (3.73)

Ze zwiazku (3.72) dla a = 0 i § = 0 otrzymujemy tozsamosci:

2wa Pyrel! + 1™ Fp, = 2ma Tyn/— det (v + F)dy, (3.74)
21 Ppy0o XM + I Fy,, = 2ma’ Ts/— det (y + F), (3.75)

gdzie Py i II'™ sa zwigzane z Pyy i £ w nastepujacy sposéb:

Py = T3/ —det (v + F)PY,,
2w/ T:
o = wc; /= det (v + F)EO™.

Z (3.73) oraz z (3.74) (dla 8 = m) otrzymujemy dobrze znane wiezy: Hamiltonowski
i dyfeomorficzny [68]:

P Pyg™N 4TIy, + T3 det [(y + F) 0,

mn) =
210! PppOpm XM 4+ 11" Fyp = 0. (3.76)
Speione jest réwniez prawo Gaussa:
O II™ = 0.

Zaktadamy, ze pole zanurzenia X nie jest statyczne i ma postac:

X(©= (¢ x(€,¢m) (3.77)
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oraz metryka tta gp;n jest nastepujacej formy:

goo
(gMN) = (gmn)
(gab)

z sygnatura (—1,+1,...,+1), wiec —ggp > 0. Dla takiego pola zanurzenia X
indukowana metryka 7,4 na branie jest nastepujaca:

goo + gap X X",

Yoo =
Yom = gabXaamXba TYmo = gabamXaXba
fy’rn'n/ = gmn + gabamXaamXb' (3-78)

W przypadku jednorodnym 9,, X% = 0 otrzymujemy, ze macierz M jest postaci:
M™ = (2ra’)? 4™ det (Vrp) + (271'0/)4 B™B",

oraz Lagranzian jest réwny:

L= Tg\/— <900 + gabXaXb> (1 + (2ra)? B2) det (v,,,,) — EME.

Pedy poprzeczne P, do D3-brany oraz styczne P, (otrzymywane z wiezu (3.76))
maja postac:

T2 det :
p, — _ L5 det (Ynn) (1+ @ra')* B?) X", (3.79)
L
2 2 n3
Pm _ _T3 ( iye’ ) det (’YTS)Sm _ —Hnmeru

L

gdzie S, = €mnpl"BP 1 ma interpretacje wektora Poyntinga na D3-branie.
Posta¢ pedu II™ jest nastepujaca:

m__i?? mn
m" = - M""E,. (3.80)

Calkowity ped Pj; ma skladowe:
Py =(H,-1I"Fpp, Pa), (3.81)
gdzie H gestoscia energii oraz jego kwadrat jest réwny:
Py PM = g"H? + g"" Py P, + g** P, P,

gdzie:
(2ra/ )6 Ty

gmanPn = 12

[E x B]*det? (7,,,) , (3.82)
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a T 2 ,
GUPPy = 1 (1 + (2ma’) B2) X2det2 (v,,,) (3.83)

iX?2= gabX @ X" oraz iloczyn wektorowy jest zdefiniowany jako:
(E xB),, = cmnpE"B".
Wiez Hamiltonowski daje nam wyrazenie na kwadrat gestoSci energii:

2
—g"H2L? = (27!’ TA[E x B]* det 2 (v,,,) + (2ma/)” T2 [E det (v,,,) + (2ra/)’ B (E - B)| +

,
T (1 + (2ra)? B2) X2det? (y,,,) + T2L2 (1 + (2rd)? B2) det (7,
(3.84)

ktére mozna zapisa¢ w postaci sumy kwadratéw:

(27a/)? T
L?

T3 (1 + (27ro/) B2> 5
577 |:T3\/ 1+ (2ra/)” B2
T (1 + (27ro/)2 B2>
577 |:T3\/ 1+ (2re/)’ B2

Otrzymujemy z tego, ze kwadrat gestosci energii jest ograniczony z dotu:

—g"H? = [E x Bdet (7,,,) + Edet (1,,,) + B (E-B) +

X‘ \/m+eret (Yon) +

(3. 85)

(27’ ) T
72

T; (1 + (2770/)2 B2) \/—/22
2L2 T5 1 + (271'0[ ) B

—g"HE > [E x Bdet (7,,,) + Edet (v,,,) + B(E-B)* +

X'\/MJFeret(ymn).

(3.86)
Znak réwnoSci jest otrzymywany, gdy:
T5y/1+ (2ra/)? B2 X’ det (v,,,) = L. (3.87)

Wyrazenie pod pierwiastkiem w (3.66) musi by¢ dodatnie aby otrzymaé rzeczy-
wisty Lagranzian. Ten warunek naklada ograniczenia na dopuszczale konfigu-
racje pola cechowania:

- (1 + (270/)2AE? + (270)? 132) dety > (27a/)* (E-B)?,  (3.88)

poniewaz (E - B)2 > 0. Z tego warunku otrzymujemy, ze:

o0 — (27! B2 — (21¢/)? v40B? > 0, (3.89)
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ktéry prowadzi do zwigzku:
2 2
Yool = (2ma)” E? — (2ma’)” |70/ B

poniewaz —vg, > 0. Ten zwiazek jest w zgodzie z wynikiem [69], ktéry méwi,
ze pole elektryczne na branie osiaga swoja maksymalna warto$¢. W przypadku,
gdy w ostatnim zwigzku zachodzi réwnoé¢ dostajemy, ze E - B = 0 co pociaga
za soba znikanie Lagranzianu DBI.

Zdeformujemy czasows skladows metryki v przez pola E i B. Zadamy aby
dla E = B = 0 czasowa skladowa metryki wracala do formy pierwotnej. Jedna
z takich mozliwych deformacji jest otrzymywana z warunku (3.89). Tak zdefor-
mowana metryka ma postaé:

dI? = =V (dg°)” + 7, €™ dE",
gdzie funkcja V jest dana przez wyrazenie:

V = —y00 (1+ (27a’)’ B?) - (27a’)’ E? > 0. (3.90)

Warunek V = 0 wyznacza pewne konfiguracje pdl gdzie metryka di’? staje sig
zdegenerowana. Te konfiguracje odpowiadajg znikaniu Lagrazianu DBI. Taka
D3-brane ze zdeformowana metryks dI’? bedziemy uwazali za réwnowazng D3-
branie z polami E i B. Nastepnie rozpatrzymy 10-wymiarowa czasoprzestrzen,
ktorej geometria jest zadawana przez metrke opisujaca (d + 2) —brang owijajaca
sie na S4+1:

d—1
ds® = —Xodt? + A1 > dX? 4 Aadr® + 17 X3dQq1. (3.91)
i=1
Dla pola zanurzenia
XM (£O7§’rn) — (§O7§77L7Xa (EO)) (392)

(gdzie a = 4, ...,9) indukowana metryka dI?> na D3-branie M ma postaé:

d—1 2

' 2 .2
Yoo = —Ao+ A1 ZXi + Xor + 7”2)\390 , (3.93)
i=4
Yoo =  A10mm,for 3 < d—1, Yo = 0. (3.94)

.2 .
gdzie ¢ = hngorgoS oraz hys = hys (@) (1,5 =1,...,d+1) jest metryka na S4+1.
Uzywajac (3.90) dostaniemy postaé zdeformowanej metryki:

-1 2 .2 .2
e H EYEP YD )P b WA v (1—|—(27ro/)2B2) — (2ra/)?E? | (d¢°)
i=4
FAgde, dEm. (3.95)
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W sferycznych wspéhrzednych (p, 8, 1) na D3-branie M powyzsza metryka przyj-
muje forme:

-1 . 2 .2 .2
d? = M- MDX e - e (1—|—(27r0/)2B2) — (2ra/)? B2 | (dg®)?
1=4

+A1dp? + p*A1dQy.

Opierajac sie na pomy$le Polchinskiego [27] méwiacego, ze D-brana jest horyzon-
tem zdarzen dla strun zamknietych ( jedna cze$¢ struny zamknietej jest powyzej
horyzontu a druga czeS¢ ponizej, tak ze czeS¢ powyzej horyzontu wyglada jak
struna otwarta, ktérej konice sa przyczepione do horyzontu, co oznacza, ze
horyzont definiuje klasyczna D-brang) poréwnamy metryke (3.96) z metryka,
ktéra posiada horyzont. Standardowa postaé takiej metryki (w odpowiednich
wspoélrzednych) jest nastepujaca:

ds®* = —f (R)dt* + f~* (R)dR? + R%*dQs, (3.97)
gdzie funkcja f jest réwna zeru dla pewnych wartoéci R > 0. Zera funkcji f sa
uporzadkowane w nastepujacy sposéb: Ry > Ry, ...R,, najwicksza wartoS¢ R

definiuje horyzont zdarzen. Utozsamienie (3.96) i (3.97) prowadzi do zwiazku
na sktadowe dl’:
-1 2 .2 .2 9 9
YD YE P D WA (1 + (2r) B2) ~(2na/)?E? | A = 1.
i=4
(3.98)
W przypadku gdy r = ¢ = 0 powyzszy warunek przyjmuje postaé:

d-1
A2 (1 + (2na’)? B2> ZX? W [/\0 (1 + (2na’)? B2) — (2ra/)’E?| +1=0.
=4

Rozwiazania tego réwnania ze wzgledu na A\ sa nastepujace:

o (1 + (2rd)? B2) — (2na’)? E2

M) =

.2
2(1+(2ra)’ B2) L) X,

\/[Ao (1+ (27a)’ B2) - (2r0) B2 Sy (1+ (2re)’ B2) sl X

+
2(1+ (27a’)’ B2) sl X
(3.99)
A1 jest rzeczywiste, jezeli:
9 d-1 o
D= [)\0 (1 + (27r0/)2B2> - (27ro/)2E2} 4 (1 + (27r0/)2B2) X, >0
= (5100
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Istnieje jedno rozwiazanie (3.98) jezeli D = 0. Warunek ten pozwala nam

powiazat Ao z X;, Ei B:

[AO (1 + (2rd)? B2) — (2na)? E2] 4 (1 + (2ma/)? BQ) % X2 (3.101)

W tym wypadku otrzymujemy jawne postacie A\g oraz Ai:

~ .2
2 2 d—1
(2ra/)? E? + 2\/(1 + (27a) B?) Sl X,
1+ (2ra’)’ B2

Ao = : (3.102)

1

\/(1 + (sz)2B2)\/ﬁ'

Zauwazmy, ze Mg bedzie wigksza od zera dla wszystkich konfiguracji, jezeli
wybierzemy znak + w réwnaniu (3.102). W przypadku znaku — dopuszczalne
konfiguracje sa ograniczone przez warunek:

A = (3.103)

(27a/)* B2

2¢/1 + (27/)* B2

Tak wigc metryka dI’ ma postaé:

di? = \/(1 + (270’ B2)

dp2 -+ p2 dQQ

_ 2
\/(1 +(27a)’ B2)\ L) X,

(3.104)
W przypadku statycznym tzn. X; = r = ¢ = 0, warunek (3.98) daje zwiazek:

(/\0 (1 + (2770/)2B2) . (27ra')2E2> A= 1 (3.105)
Jawna posta¢ metryki jest nastepujaca:
ar = - (/\0 (1 n (2770/)2132) - (2770/)2E2> (de°)* +
1
o (1 + (2ra)? 32) — (27a’)? E2

(dp* + p*d2) . (3.106)

Metryka ta opisuje czasoprzestrzen z horyzontem, ktéry jest zadany przez warunek
zerowania Lagranzianu DBI (poniewaz |yqq| = |Ao] )-
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Wykonujemy w metryce (3.104) nastepujaca zamiane zmiennej £, =t na 7
(zkladajac, ze pole magnetyczne B nie zalezy od czasu):

() = / Rt (3.107)
gdzie:
d—1 .2 1/4
F(t) = (1+(2m’)QBQ>ZX,; I (3.108)
1=4

W wyniku takiej zamiany zmiennej metryka przyjmuje forme:
1 2
dli¥ = —dr? + [} dp® + p2dQs) , (3.109)
Fam) )

oraz funkcja t (7) jest odwréceniem relacji (3.107):
t=t(r).

Azeby przewidzie¢ jak metryka (3.104) zmienia si¢ w czasie, zalozymy nastepu-
jaca postac funkcji F (t):

F(t) = A2, (3.110)
gdzie a1 A sg stalymi. Funkcja ta jest zwigzana z rozwigzaniami Kastera-
Traschena [70] dla @ = 1. Rozwiazania te zostaly uogélnione dla bran w [71].
Posta¢ metryki (3.104) dla takiej funkeji przyjmuje forme:

A% = _Ata/ZdtZ + A*lt*a/zdxz. (3111)

Wspéhrzedne 7 oraz t sa zwiazane przez formule

4/(44a)
t(r) = [(1 +a/4) \/KT] (3.112)
(dla @ # —4) a metryka (3.111) jest nastepujaca:
—2a/(4+)
dI¥ = —dr? + A [(1 +a/4) \FA] Fo20/(@4a) gy, (3.113)

W przypadku kiedy @ = —4 zmienne t i 7 sg zwiazane w nastepujacy sposéb:
t(7) = exp (r/\/K) , (3.114)
oraz metryka (3.111) jest dana przez:
dI¥ = —dr? + A Lexp (—T/\/K) dx2. (3.115)
Jezeli a € (—00, —4) U (0, +00), to 2a/ (4 4+ ) > 0. Metryka (3.113) reprezen-
tuje D3-brane o malejacych rozmiarach przestrzennych, dla rosngcego 7. Me-

tryka (3.115) reprezentuje D3-brane z geometria de Sittera zapisang we wspélrzed-
nych kosmologicznych. Metryka Kasner jest otrzymana dla o = 4/3 ([71]). Dla
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a = 0 metryka jest statyczna. D3-brana z rosngcymi rozmiarami jest otrzy-
mana dla « € (—4,0) (poniewaz 2a/ (4 + ) < 0). W ten sposéb otrzymaliémy
rodzine D3-bran o rosnacych i malejacych rozmiarach w zaleznosci od wartosci
parametru «.

Odlegtosé | w kierunkach poprzecznych X; do D3-brany jest wyrazana przez

metryke (3.91) i jest réwna:
= / Vuds,

gdzie s jest parametrem na krzywej lezacej w kierunkach X;. Z (3.103) i (3.110)
otrzymujemy:

ui-e/n 4
I= { Via ore#d (3.116)
ﬁ for a =4

We wspélrzednej T powyzsze wyrazenie ma postac:

4—a
Ifa 4-—o
N [(1 +a/) VAT T for o —4,+4
I= ﬁ In (2\/KT for a = +4 . (3.117)
ﬁ exp (27’/\/K) fora = —4

Odleglo$¢ [ musi by¢ dodatnia wiec 4 > «. Poprzeczne kierunki moga, zwigkszaé
(ekspansja) albo zmniejsza¢ (kontrakcja) swoje rozmiary wzgledem D3-brany.
Dla « € (—4,4+4) mamy eksapansje a dla « € (—oo, —4) kontrakcje. Przypadki
gdy o = —4 i « = +4 odpowiadaja ekspansji kierunkéw poporzecznych. Pod-
sumowujac powyzsze rozwazania dostajemy nastepujacy obraz dynamiki D3-
brany i otaczajacej jej przestrzeni w zaleznosci od wartoéci parametru a:

e Dlaa € (—o0, —4) kierunki styczne i poprzeczne zmniejszaja swoje rozmia-
ry.

e Dla « € (—4,0) kierunki styczne i porzeczne ekspanduja.

e Dla a € (0,+4] kierunki styczne zmniejszaja swoje rozmiary, natomiast
kierunki poprzeczne ekspanduja.

e Dla av = —4 kierunki styczne s opisane przez przestrzen de Sittera, ktéra
zmniejsza swoje rozmiary od maksymalnego rozmiaru A~'/2. Kierunki
poprzeczne podlegajg ekspansji i minimalne rozmiary poprzecznej przestrzeni
wynoszg 2~ TA~1/2,

e Dla o = 0 D3-brana jest statyczna (jej rozmiary nie zalezg od 7) a kierunki
poprzeczne ekspanduja.

4 Funkcja falowa D3-brany

Pomyst Hartle’a i Hawkinga dotyczacy warunkéw brzegowych, ktére musi spel-
nia¢ funkcja falowa, polegal na uwzglednieniu tylko zwartych metryk i pol
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(bedacych regularnymi w tych metrykach) w calce funkcjonalnej definiujacej
funkcje falows [72, 73]. Calka ta jest zdefiniowana przez dzialanie Euklide-
sowe dla pola grawitacyjnego ze stala kosmologiczng oraz przez dziatanie dla
pol materii. Dziedzing catkowania sg czterogeometrie (metryki) Euklidesowe,
posiadajace brzeg z indukowana tréjgeometria (tréj-metryka) zadajaca pewna
przestrzenng rozmaitos¢ oraz pola majace ustalona warto$¢ na tej rozmaitoSci.
Funkcja falowa jest funkcja tej tréjwymiarowej metryki na przestrzennej roz-
maitodci oraz zalezy od pdl materii na tej rozmaitosci. Wybdér czterogeometrii
oznacza zadanie warunkéw brzegowych na funkcje falowa. W propozycji Har-
tle’a i Hawkinga czterogeometrie zostaly ograniczone tylko do zwartych. Oz-
nacza to, ze wszech$wiat nie ma brzegu w czeSci przestrzennej oraz czasowej.
Sa to tak zwane warunki brzegowe "bez-brzegu". Poniewaz Euklidesowa calka
funkcjonalna w grawitacji nie jest dobrze okre§lona, ogranicza si¢ stopnie swo-
body do mini-superprzestrzeni (mini-superspace) (nie majacej nic wspélnego z
supersymetria).

Przykltadem powyzszych warunkéw jest przypadek gdy rozmaitoScia przes-
trzenna jest sfera tréjwymiarowa S2 a mini-superprzestrzen jest zadawana przez
dwa stopnie swobody, jeden zwiazany z metryka, drugi zas z jednorodnym polem
materii. Zastosowanie tej konstrukcji daje szczegélne rozwiazanie réwnania
Wheelera-de Witta dla grawitacji Einsteinowskiej z dodatnig stala kosmolo-
giczna. Rozwiazanie to jest reprezentowane przez formalna Euklidesowa catke
funkcjonalng na czterowymiarowej kuli By, ktérej brzegiem jest sfera S3. Tak
otrzymane rozwigzanie na B4 odpowiada funkcji falowej wszech$wiata, ktéry
rozszerza si¢ wykladniczo z powodu dodatniej statej kosmologicznej. Niem-
niej istnieja rozmaitoéci czerowymiarowe, ktére daja inne funkcje falowe, ale
brzegiem ich jest takze S3.

Konstrukeje funkcji falowej wszech$wiata zastosowano w [72-75] z uwzgled-
nieniem wynikéw teorii superstrun uwzgledniajacej zaburzeniowg kwantows grawi-
tacje. Celem tych prac mialo by¢ otrzymanie zasady okre$lajacej wybor naj-
bardziej prawdopodobnego czterowymiarowego wszech$§wiata z mozliwych prézniowych
rozwigzan (landscape) teorii superstruny.

W modelu branowym [76] otrzymatem réwnanie Wheelera-de Witta dla D3-
brany znajdujacej sie w tle (background) indukowanym przez rozwiazania su-
perstrunowe, mianowicie Dp-brany. Rozwiazanie tego réwnania dalo funkcje
falowa D3-brany zaleznag od potozenia wzgledem bran tworzacych tlo. Dwa
szczegllne przypadki tej funkcji odpowiadaja funkcji Hartle’a-Hawkinga oraz
funkcji wystepujacej w tunelowaniu instantonowym ze znikajaca stala kosmolo-
giczna. Na poziomie klasycznym na objetosci $wiata D3-brany odpowiada to ist-
nieniu pewnej cieczy doskonalej, dla ktérej réwnanie stanu w = p/p przechodzi
w réwnanie stanu w = —1, gdy rozmiary D3-brany staja sie duze. Odpowiada
to przyspieszonej ekspansji objetoci $wiata tej brany. Aby moéglt wystapicé
taki efekt na poziomie klasycznym, musi nastgpi¢ tunelowanie przez bariere
potencjatu, otrzymanego w tym modelu. Obliczylem tu prawdobodobienstwo
przejscia przez te bariere w punkcie, ktéry odpowiada rozmiarom Plancka D3-
brany. Prawdopodobienstwo to jest funkcja efektywnej stalej kosmologicznej
D3-brany oraz parametréw okre$lajacych tlo. Warunek maksymalnego praw-
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dopodobienstwa prowadzi do wartoSci zerowej stalej kosmologicznej. Jednakze
dla malych wartosci tej stalej prawdopodobienstwo tunelowania nie zmniejsza
sie w spos6b drastyczny. Oznacza to, ze chociaz zerowa wartos¢ stalej kosmolo-
giczne]j jest preferowana, to inne niezerowe male wartos$ci moga by¢ realizowane.

Dziatanie, ktére rozpatruje w [76] ma posta¢ dzialania DBI dla D3-brany
(modulo wyraz WZ):

Sy = —T4 /d4:ce*¢\/f det(v,5 + 27’ Fop + Bag), (4.1)

gdzie wielkoSci maja taks sama interpretacje jak w (3.64). Jak pokazano w
[77], dzialanie to mozna zapisa¢ w réwnowaznej postaci wprowadzajac pomoc-
nicze pole tensorowe h,g W objetosci-swiata D3-brany. Bedziemy rozpatrywaé
przypadek, gdy pola F,g i Bag znikaja. Wtedy zwigzek (4.1) ma postaé 4-
wymiarowego dziatania Nabu-Goto:

AT:
S=-=5" / d'ze”? [/ —det (hag) [P 74 — 2A] (4.2)

gdzie A jest wielkocig stala. Pole hog bedziemy uwazali jako niezalezny stopien
swobody, ktéry jest odpowiedzialny za grawitacje na D3-branie, natomiast v jest
rozwazane jako pole indukowane przez tlo. Tak, wiec calkowite dziatanie jest
otrzymane przez dodanie wyrazu Einsteina-Hilberta do (4.2):

AT,
s:mP/d4 det (hag)R 3/d4 /= det (o) [y, — 24]

(4.3)
gdzie m% = (87TG)_1. Nastepnie stosujemy konstrukcje ADM dla takiego
ukladu. W konstrukcji tej zaktada sie, ze objeto$c-Swiata D3-brany M jest
iloczynem: R! x ¥3 gdzie X3 jest 3-wymiarowym przestrzenym cieciem M. Me-
tryka hag jest wyznaczona przez wektor N i funkcje N w nastepujacy sposéb:

hOO = _N2 +EmnNmNna h()m = EmnNn’ h h

gdzie Ay, jest wewnetrzna metryks na X3. Macierz odwrotna (h"‘ﬁ) 0 (hap)
ma skladowe:

hOO _ _1/]\[27 hO’m — ‘Z\/'m/]\[27 B — Em” _ N"LNH/NQ.

Uzywajac powyzszych zwigzkéw otrzymamy:

a 1 m AT m zmn
h ﬁ’yaﬁ = _ﬁ (70() + NN Ymn — 2N ’YOm) +h Tmn-

Drzialanie (4.3) we wspélporuszajacych wspétrzednych (N™ = 0, hpn = Honn)
dla metryki Friedmanna-Robertsona-Walkera (FRW):

dr 2
ds?* = —N?dt? + a® () T + R? (d6” + sin’ 0d¢?) (4.4)
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przyjmuje postac:

~ 2
m? k a
S=-L [ 4a dta®>N | = — | — | | -
2 /23 'U/Rl “ a? (Na)

AT3 3 _ Y 1
— | at| d ON |- pmn —2A 4.
3 [ [ dnateen | Sy, —al )
gdzie
2 o3 0
dp = S50 e tedn
V1 - kR?
oraz

~ 1 1
mn _ _ 2
h Ymn = (1 kR ) YRR + R2 Yoo + R2 Sin2 97¢¢
Dla naszych celéw zalozymy, ze 35 ma symetrie grupy O (4) a metryka Ay, jest

metryka na S3. Wiec k= +1. Przy takich zalozeniach dzialanie (4.5) przyjmuje
postaé:

N2
1 a a v
2, 2 3 2 00
S = 6m mp/ldtaN p (Na) + 67 AZg/ldtae ¢N[ﬁ+21\}

AT,

/ dta | due ®NTr(v), (4.6)
2 R! S3

gdzie:
Tr () = h™ Y-
Funkcja N (t) moze by¢ wybrana dowolnie poprzez redefinicje wspéhrzednej cza-
sowej. Bedziemy przyjmowaé nastepujace cechowanie N = 1.
Caly ten uklad jest zanurzony w plaskiej 10-wymiarowej czasoprzestrzeni,
ktéra jest wytwarzana przez N BPS Dp-bran. Metryka gasn, dylaton ¢ i pole
C (z sektora RR) dla takiego tta maja posta¢ (np. [78]):

s}y = gundXMdXN = H 'y dX"dXY + H)/2dXdXT, (4.7)
e = g P2, (4.8)
C=(H,'—1)dX°A...NdXP, (4.9)

gdzie indeksy maja zakresy zmiennosci: p,v = 0,1...,poraz I = p+1,...,9
natomiast H, jest funkcja harmoniczng wspélrzednych poprzecznych (Xr) do
objetosci-swiata:
Nys 1/2
H,=1+ ﬂ—_p (r=(X:x")"") (4.11)

oraz (nw) =diag (—1,+1,...,+1).

Bedziemy rozpatrywali Dp-brany z wymiarem p > 3 oraz wybierzemy pole
zanurzenia X w postaci:

X (z) = (t,2',...2% X' (1),... X7 (1)) (4.12)
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Dla takiego pola zanurzenia otrzymamy:
Yoo = H, '/? <—1 - XiXZ) + Hy? XX,

Ymn = H[jl/z(gmna
gdzie i = 4,...,p. Calka po S® w ostatnim wyrazie (4.6) jest réwna:

1
/ dpe?Tr(y) = 127° (1 +2+ 5 2) Hp=)/4,
SS

Tak, wiec dzialanie (4.6) przyjmuje postac:
) N2
S = 6772/ dt |mpa® | = — (“) — ATsyaHP ™D/ 4 L (4.13)
R! a a

gdzie L jest zadane przez:
L = ATsa® [—H]gp—5>/4 (1 ~ XX, - HpX’X,) + QA} (4.14)

oraz vy = 1+ 2+ %ln2 ~ 3.3466. W kierunkach rozpinanych przez X; i Xr
wprowadzimy wspéirzedne sferyczne:

Xi=ofi, X;=rhy,

gdzie f;f' = hyh! = 1. W ogélnym przypadku D3-brana ma niezerowy moment
pedu w kierunkach poprzecznych (X) i niezerowy moment pedu w kierunkach
poprzecznych (X;) do D3-brany, ktére sa réwnolegle do bran tworzacych tlo.

Przy zalozeniu, ze: f, = hy = 0 zwiazek (4.14) przyjmuje postac:
L = ATsd® [—HISP—W‘* (1 P Hpré) - QA} .
Trzy dynamiczne pola (a, o, 7) rozpinaja mini-superprzestrzen z dziataniem:
S = 672 [Rl dt [—m%a(f + AT3a31T{1(]p75)/4 <g2 + Hpré) — ﬁ(a,r)} , (4.15)
gdzie potencjal U jest dany przez:
U (a,r) = a®AT; (JLI;,ZH”/4 - 2A) —a (m% + AT37HZ(,”*5)/4> . (4.16)

Metryka égcp na mini-superprzestrzeni jest odczytana z (4.15) i jest postaci:

—m%a 0 0
(G2<1>) = 0 ATzaPHY ! 0 . (4.17)
0 0 ATsa®HFP™D/
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Korzystajac z réwnania ruchu dla p:

d B .
= {aangp 5)/4@} -0,
otrzymujemy:

o= Ja P HEP/A,

gdzie J jest stalg. Eliminujac o z dzialania (4.15) dostajemy:
) :
S = 67‘[‘2/ dt {—m%aa + ATg,agHI()‘”*l)/47‘2 - U(a,r)} (4.18)
Rl

oraz potencjal U jest postaci:

U (a,r) = a®ATj3 (HZ(,”_5)/4 — 2A) —a (m% + ATg’YHZ()p_5)/4) +J2a_3HZ(,5_p)/4.

(4.19)
W ten sposéb mini-superprzestrzen jest zredukowana i jest rozpinana przez pola
a ir. Metryka Gxe dla zredukowanej mini-supreprzestrzeni jest dana ponizej
przez wyrazenie:

2
—mpa

(qu,) = < AT3Q3HZ(,p_1)/4 ) . (420)

W przypadku, gdy r jest ustalone, réwnania dla a sa otrzymane z wiezu
Hamiltonowskiego oraz z (4.18). Maja one postac:

) 6
mP a P a mP

. 2

a ATs b_5) /4 1 ATsy 0 sy a 1 J? s v

(a> :72(}[1@ )/ _QA) 1+m72H1(’p ) 4 S g BeR
(4.21)

a 1 _ 2 _
oz [ATg (24— HPD1) + S 2B W‘*] . (4.22)
Poréwnujac te réwnania ze standardowymi réwnaniami Friedmanna dla cieczy

doskonalej z gestoScia energii p i ci$nieniem p:

N\ 2

a 1 k

2) = —p- = 4.23
(a) 3m%p a?’ (4.23)
a 1
o o2 (p+3p), (4.24)

(k jest parametrem krzywizny) zauwazamy, ze gesto$¢ energii p jest zadana
przez:

| 3
p=3ATy (H=/ = 20) + S HE /A, (4.25)
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ci$nienie p wyraza si¢ jak nastepuje:

3
p=—3ATs (H;P—E’J)/‘* — 2A) + Z@‘ﬁ HE-P/A (4.26)
a parametr krzywizny k jest rowny:
AT:
k=14 —alHPo/4, (4.27)

mp

Pierwszy wyraz po prawej stronie w (4.25) mozna interpretowaé jako stala kos-
mologiczna A, poniewaz jego warto$¢ jest stala na objetosci-swiata D3-brany:

A = 3ATy (H;P—5>/4 - 2A) . (4.28)
Réwnanie stanu dla tej cieczy doskonalej jest w formie:

2J2HZ(75_p)/4

p
P : : (4:29)
p ATy (HPt = 20) a0 + 210
Gdy a — oo, powyzsze réwnanie przyjmuje postaé:
p
w===—1. 4.30
; (4.30)

Tak wiec dla duzego a objetosc-$wiata D3-brany bedzie dominowana przez ciecz
doskonaty z ujemnym ci$nieniem. Obserwator na D3-branie bedzie widziat
przyspieszona ekspansje kierunkéw przestrzennych brany.

Zauwazmy, ze dla p =5 dzialanie (4.18) jest postaci:

2 '
S = 6772/ dt [—mfpaa + AT3a*Hsr® + a (mp + ATs0) — J?a™® — a®AT5 (1 — 2A)} ,
R!

(4.31)
gdzie:
Ngs

Hy =1+ 2

Jezeli zastapimy pole r przez pole pole ¢:

Ngs Ngs 412
¢=\/Ngs+r2—Ngsln< 9ot VNG H T ) (4.32)

r

to dzialanie (4.31) przyjmuje forme:

2 :
S = 6772/ dt [—mfpaa + AT3a’ 0 + a (mp + ATyy) — J%a™ — a®AT5 (1 — 2A)| .
R1!

(4.33)
Dla tta produkowanego przez 5-brany dzialanie jest zredukowane do swobodnego
pola skalarnego ¢ sprzezonego z czynnikiem skali a, ktéry posiada potencjal
v=—a(m} + AT3v) + J2a=3+a®AT5 (1 — 2A). Dla J = 0 dzialanie (4.33) jest
dzialaniem dla jednorodnej i izotropowej metryki g sprzezonej ze swobodnym
polem skalarnym.
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4.1 Roéwnanie Wheelera-De Witta dla D3-brany

W mini-superprzestrzeni rozpinanej przez pola Q = (Q1, ..., Qn) ogélna postaé
réwnania Wheelera-De Witta (WD) jest nastepujaca:

{ﬁzl
2V G

gdzie Geq jest metryka na mini-superprzestrzeni. W naszym przypadku me-
tryka jest zadana przez réwnanie (4.20) oraz @ = (a,r). W réwnaniu (4.34)
nalezy uwzgledni¢ uporzadkowanie zmiennych sprzezonych. Kinetyczne wyrazy
Hamiltonianu dla a i r sa otrzymane z (4.18) i na poziomie klasycznym sa
wyrazone w réwnowaznych postaciach:

9o (F G@H8n>+U(Q)} Q) =0, (4.34)

2

711 — a—(j-Hc-&-l)paajpaal’c7

p? 1

H [(p— 1)/4+u+w]P HuP Hw
AT3a3H1gp71)/4 ATsa3

gdzie 7, k, u, w sa dowolnymi liczbami. Jednakze na poziomie kwantowym nalezy
uwzgledni¢ zwiazki komutacyjne miedzy zmiennymi sprzezonymi, ktére prowadza,
do niejednoznacznosci w kwantowym Hamiltonianie. W kanonicznym kwan-
towaniu niejednoznaczno$é uporzadkowania w wyrazeniu f (x) P2 dla zmien-
nych sprzezonych (x, P,) jest rozwiazana jak nastepuje:

2  A+2B f' 0 B f

P2 _p2(1+A+B TR A L R S
fla) Py — 7" (1+ A+ )f{ax2+1+A+Bfax+1+A+Bf

gdzie A, B sa stalymi. Roézniczkowa cze$¢ operatora Hamiltona w rozwazanym
zagadnieniu przyjmuje postaé:

h? 02 0 ]
o~

2m%a |[0a? ada  a?

o 9 p-pHy 9 v-1) (p+3H, L,
2AT3a3HFP 1/ [Or? 4 H,or 4H, i m, )

gdzie 7,4, u, v reprezentuja niejednoznacznoéci uporzadkowania, prim za$ oz-
nacza pochodng wzgledem r. Réwnanie WD jest nastepujace:

# ~o 6
{aaraaﬁ ]‘”

m—% 2 pl-pH 0 vp-1) (p+3H, L.\,
ATaQHp D/4 | or2 4 H, or 4H, 4 H P

2 2

+%Ueff (a,r) ¥ =0, (4.35)
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gdzie efektywny potencjat Uesy (a,7) jest réwny:

Uess (a,7) = a* AT (Hz(f’_5)/4 - 2A) —a? (m%; + ATgvH]gp_E”)/‘l) +J2a_2H1(75_p)/4.
(4.36)

Obecnie zalozymy, ze r jest ustalone i bedziemy uwazali r za parametr. Przy

tym zalozeniu, potencjat U,y oraz funkcja falowa ¥ majg ustalong wartos¢ dla

r, co powoduje, ze réwnanie (4.35) przyjmuje postaé:

& ~d N 2mbk 5  2mBHA 4
bﬂ_am_ﬁ_ R TRl (4.37)

gdzie k, A sa dane przez (4.27-4.28) oraz n = —C —§ + vD z C' i D réwnymi:

2mB 1o (5-p)/4
0 =20 i,
2
mp (p — 1) 4 "
=—— " _((p+3)H, —4H,H).
INT,HP T/ ( P vHy)
Wspélezynnik D mozna przepisac jako:
2
_ mp (p—1)
D(r)= _4AT3H1(,p+7)/4g (r) (4.38)
gdzie:
4(T—p)(8—p)Ngs. 3+p 1 Ny,
= -+ —1. 4.
9(r) S ey ) (43)

Réwnanie (4.37) mozna przetransformowaé do postaci:

2 2
% wcfg—&-(l—;—i—mz)F:O, (4.40)
gdzie z jest zwiazane z a w nastepujacy sposéb:
e [E
h V2
a funkcja falowa ¥ wyraza sie przez F :
U(z)=2°F(2). (4.41)

Wsp6lezynniki m i n? sg réwne:

. hA \/5 s M—28(2s—7v—1)
_l . 77 n = .
3mbk \V k 4

Jezeli wybierzemy s = (1 4 «) /4, to réwnanie (4.40) przyjmuje postac:

d?F  1dF n?
_—t —— 1-—— F=0 4.42
d22+zdz+< 22+mz> ( )

m =
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gdzie:
n? =n/4+(y+1)% /16 (4.43)

Réwnanie to jest podobne do réwnania Schrodingera rozpatrywanego w zjawisku
Starka. Na poczatku rozwazymy przypadek gdy m = 0. Rozwiazanie Fj (z)
dla m = 0 odpowiada znikaniu stalej kosmologicznej A oraz w objetosci-swiata
D3-brany istnieje ciecz doskonala z gestoScig energii p = 3.J 2H;§57p )/4 /a® i réw-
naniem stanu w = +1 (ré6wnania (4.25) i (4.29)). Przy naszym zalozeniu, ze
r jest parametrem mozemy ustali¢ taka wartos¢ rq, ze m jest réwne zero. Dla
takiego g otrzymamy zwigzek:

20 = HP/* (1) (4.44)
oraz parametr k przyjmuje wartoS¢:
T3y —5)/2

Rownanie (4.42) staje si¢ réwnaniem Bessela:

d’Fy, 1dF 2
0 4 0+(1—"> Fo=0, (4.45)

dz2 z dz 22

z rozwigzaniem réwnym:
Fy(2) = EJ, (2) + FY, (2)

gdzie J, i Y, sa funkcjami Bessela pierwszego i drugiego rodzaju rzedu n.
Funkcja falowa ¥ dla m = 0 jest otrzymana z (4.41) i jest réwna:

2 2
U (a;ro) = allT1/2 |:Eln (;\/ ﬁQk/2> + FK, (;v ﬁQk/Q)} , (4.46)
Pl Pl

gdzie F i F' sa statymi, I, (z) i K, (z) sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela
pierwszego i drugiego rodzaju oraz lp; = h/mp; jest dlugoécig Plancka. Funkcja
falowa musi spelnia¢ odpowiednie warunki brzegowe, aby byla wszedzie regu-
larna. Uzywajac rozwinie¢ dla I,, i K,, w poblizu zera, otrzymamy warunek na

regularno$¢ W:
14+~ > /4 + (v +1)°

Oznacza to, ze 4n < 0. Jawna posta¢ tego warunku jest nastepujaca:
2m% )

T o (p—5)/4 ., - < .

ey gy TP =0 (4.47)

gdzie D (rg) jest zadane przez réwnanie (4.38). Z tej relacji mozna, w zasadzie,
wyznaczy¢ polozenia r D3-brany, dla ktérych funkcja falowa jest zadana réw-
naniem (4.46). Dla z — i0c0 asymptotyki dla I, i K,, sa nastepujace:

I, (z) ~ \/217r7z exp (2), K,(z)~ \/Zexp (=2).
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Wiegc, funkcja falowa (4.46) dla duzych a ma postaé:

1/4 2 2
U (a;7r9) = Ip <h§k> a=1/2 [eexp (—F; \/ﬁzk/2> + fexp (—;\/ﬁzkzﬂ)] )
Pl Pl (4.48)

Efekty branowego tla sa zawarte w k i w rzedzie n funkcji Bessela. Regularnosé
funkcji falowej w poblizu zera narzuca zwiazek (4.46) na mozliwe polozenia
D3-brany. Przewidywania wynikajace z tej funkcji falowej sa dobrze znane i
dyskutowane w zwiazku z rozpadem falszywej prézni [79].

Drugie doktadne rozwigzanie (4.40) jest otrzymane dla s = (y — 1) /4in? =
0. W tym przypadku (4.40) przyjmuje postac:

d*F

ﬁ + (1 + mz) F=0. (4.49)

Powyzsze réwnanie jest réwnaniem Airy:

2o 1
5t =0, (4.50)

gdzie t = 1 + mz oraz F (z) = ®(1+ mz). Rozwigzania ® réwnania (4.50)
zalezg od znaku m?. Dla m? > 0 i dla m? < 0 s3 one dane przez zwigzki:

Dy (t) = g [A’J1/3 (2t3/2) + B'Jy/3 <2t3/2>} , (4.51)

3[ml 3[ml|
NG 2 2
D_(t) = = |Al 13 ( =—t>? ) + Bl 5 | %) |. 4.52
(t) 3 1/3 3l + Ll 3l (4.52)
2
Poniewaz m? = — (l%’é)‘) (%)3 < 0, rozwigzanie jest zadawane przez (4.52).

Ostatecznie funkcja falowa ¥ przyjmuje postac:

TS 2 ® 2
\I/(a;ro):e— QL Rk a’® 17%><
3 \ig vV 2 ag
(AR NN L
SENEA 2 a2 3L\ 2 aZ

gdzie ad = 3h%k/ (\3,)) oraz s = (y — 1) /4. Jest ona prawdziwa dla n? = 0:

X

n+(y—1)(y+3)/4=0. (4.54)

Powyzszy warunek ustala polozenie rg D3-brany, poniewaz 7 jest zadawane przez
H, (ré6wnania (4.38) i (4.39)). Funkcja falowa (4.53) ma oscylujacy charakter dla
3h%k/ ()\ZQPZ) < a? i jest regularna dla wszystkich a > 0. Jak mozna zauwazy¢
(4.53) ma posta¢ funkcji Hartle’a-Hawkinga dla pustego wszech$wiata ze stala
kosmologiczng [80].
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W ten sposéb otrzymalidmy dwa szczegdlne rozwigzania réwnania (4.40),
odpowiadajace ustalonym polozeniom D3-brany. Pierwsze rozwiazanie (4.46)
jest otrzymane dla znikajacej stalej kosmologicznej A na D3-branie, ktérej objetosc-
$wiata jest wypelniona cieczg doskonalg o gestoéci energii 3J2H, ,(,5_p )/4 /ab. Rozwiazanie
to jest poprawne w obszarze, w ktérym zachodzi zwiazek (4.47). Drugie rozwiazanie
(4.53) jest otrzymane dla potozenia D3-brany ustalonej przez (4.54).

Obecnie rozpatrzymy prawdopodobienstwo tunelowania w potencjale (4.36)
dla ustalonego rg, gdy m,n # 0. Dla s = (y — 1) /4 réwnanie (4.40) przyjmuje
postaé:

d2F n2
gdzie:
n? =n/4+ (y—1)(y+3)/16. (4.56)

Réwnanie to mozemy rozpatrywaé jako réwnanie Schrodingera z potencjatem
V (z), ktére ma zerows wartos$¢ wlasna:

d’F
gdzie V (z) jest dane przez:
n2

Dla zmiennej rzeczywistej y = —l‘éi\/ﬁQk/2 < 0, takiej ze z = iy, potencjat V
Pl
ma postac:

n? 9 2 3/2

gdzie z =I5, A/ (6n?) a lp; jest stala Plancka. Wykres potencjatu V' jest nasz-
kicowany ponizej:
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257

-100™

Zmienna y ma znaczenie fizyczne tylko dla y < 0. Potencjal V' ma maksimum

dla
9\ 1/3 W2 1/2
() ()
T 2

i jego wartoS¢ jest réwna:

2/3 9
h2k’

Vinax = —1 — 3n? (f)

5 (4.60)

Czynnik skali a2 odpowiadajacy ymax jest réwny:

i jest wigkszy niz lp; dla x < 2. W fizyce klasycznej, nigdy nie przejdziemy
z obszaru, gdzie a < ag, do obszaru, gdzie a > ag, jezeli energia ukladu F
jest mniejsza niz Viax. Oznacza to, ze D3-brana bedzie kurczyla sie do ze-
rowych rozmiaréw, jezeli a < ag. Jednakze w rezimie kwantowym istnieje
niezerowe prawdopodobienistwo tunelowania do obszaru, gdzie a > ag. Ob-
szar ten odpowiada ekspansji objetoSci-§wiata D3-brany. Prawdopodobienstwo
tunelowania I' w kwazi-klasycznym przyblizeniu jest zadawane przez:

Ys
I~ exp [—2 / V-E+V (y)dy|, (4.61)
Y2

gdzie granice catkowania ys, y2 sg dane przez rozwigzanie réwnania:

E-V(y)=0.
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Pierwiastki y3, yo sa ujemne i uporzadkowane w nastepujacy sposob: ys <
ya < 0. Wiec dla y € (y3,y2) 1 E < Vipax < 0 otrzymamy:

E—-V(y)<o.

Oznacza to, ze catka I = fyy: V—FE +V (y)dy jest rzeczywista i ma postac:

2 3/4 Y3 dy
1=ni () [ 2V (4.62)
Rk v Y
gdzie funkcja f jest wielomianem trzeciego stopnia:
fy) =y’ +oy® —w, (4.63)
gdzie o = —w(E+1)/(n?) iw = (th/2)3/2 /x. Granice catkowania ys i yo

beda zalezaly od wartosci energii F/. Zrobimy rozsadne zalozenie, przyjmujac, ze
minimalna warto$¢ czynnika skali @ jest réwna dlugoéci Plancka lp; = i/mp;.

Ta minimalna warto$¢ odpowiada yp; = —h+/k/2, w ktérej potencjat V' jest
réwny:
1+
% =—1-2n? 4.64
(ur) e (164
oraz Vinax >V (ypi). Wspétezynnik o dla E =V (yp;) ma wartoSé:
h2k 1
=4/—(14+—-]. 4.65
o=y ( " m) (4.65)

Dla warto$ci energii E =V (yp;) wykladnik w (4.61) jest réwny:

2 \¥*1
VETT D VT V=i () VI (e

Oznacza to, ze wielomian f (y) ma pierwiastek dla y = yp; < 0 i dolna granica
catkowania jest réwna: yo = yp;. Pozostale pierwiastki wielomianu sa dane
przez zwiazki:

1 2k

= o\ R v, (4.67)

Y1

1 [h2k

Uporzadkowane sa one w nastepujacy sposéb: ys < yp; < 01 y; > 0. Gérna
granica calkowania jest réwna ys oraz wielomian f = (y —ys) (v — yp1) (¥ — 1)
jest dodatni dlay € (ys, yp1). Szerokost bariery potencjatu b jest réwna yp; —ys:

2
b=y <_1+ Leyitde Vgi”"”) (4.69)
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i jest wigksza, niz zero dla x € (0,2) oraz znika dla x = 2.
Calka (4.62) jest calka eliptyczna i jest réwna:

2 3/4 o
I=nvz (th) (511 - wf,l) , (4.70)
gdzie:
Ys ys
I = / dy (4.71)
YpPi f(y)

i s = —1,1. Wykonujac podstawienie standardowe y = y3 + (ypi — ¥3) sin® ¢ w
catkach I, otrzymujemy:

2y
L =————FK (k) +2vy1 —ysF (k), 4.72
1 =T (k) y1 —ysE (k) ( )
2
I 1=———"Il(c¢,k), 4.73
' YsvYir —Ys ( ) ( )

gdzie K (), E (k) i II (¢, k) sa, odpowiednio zupelmymi caltkami eliptycznymi
pierwszego, drugiego i trzeciego rodzaju:

/2 d¢
K = e
(%) /0 \/1—I€Sin2¢7
/2
E(m):/o \/1 — wsin? ¢dg,
w/2

d
II(c, k) :/ ¢ . (4.74)
0 (1—csin2¢) 1 — ksin? ¢
Parametry s i ¢ sg réwne:
ypi—ys 1 1—2x )
Vil e S . 475
y1—Yys 2 ( V1+4z (4.75)
— 1
S - 5 (3= VI+dr) >0 (4.76)
Y3

Przyjmuja one wartoéci: 0 < k <1i0<c¢<1dlax € (0,2). Wiec catka I jest
réwna:

_ 2 \** 20y 20./y31 2w
I=nyz <h2k> (— 3\/@[( (k) + 3 E (k) + 7% = y3H (c, /;)) , |
4.77

gdzie ys1 = y1 —ys > 01 yz2 = y2 —ys > 0. Zbierajac powyzsze zwiazki
otrzymujemy I jako funkcje x i n:

I(z,n) = nm [4V1+4zE (k) + (1 - V1+4z) K (k)] +

1—-+v1+4+4
+ 4x
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Funkcja ta zmierza do oo, jezeli x — 0, i jest malejaca funkcjg x z minimum dla

T =2
™

42
Dla wartosci @ = 2 szeroko$§¢ bariery znika oraz n? = (H;A\/12. Dla z = 2
wartos¢ prawdopodobiefistwa tunelowania I' jest réwna:

I1(2,n) = (4.79)

I'= eXp(—%I (2,n)) = exp (— (4.80)

™
2v2h)
Poniewaz n > 0 i jest funkcja r oraz parametréow zwiazanych z uprzadkowaniem
(ré6wnania (4.56), (4.36) i (4.39)), wiec I" przyjmuje swoja maksymalng wartosé
dla n = 0, co odpowiada znikaniu statej kosmologicznej (A = 0) na D3-branie.
Polozenie rp.x, dla ktérego I' jest maksymalne, jest okreSlone z warunku:

n (Tmax) =0.

Funkcja falowa dla takich polozen jest zadana przez (4.46).

Podsumowujac, rozpatrzyliSmy grawitacje na D3-branie, ktéra jest zanu-
rzona w plaskiej 10-wymiarowej czasoprzestrzeni. Dzialanie dla takiego ukladu
jest opisywane sumg dzialan Hilberta-Finsteina oraz dzialania DBI. Chociaz
dzialanie DBI jest nieliniowe, to mozna je zapisa¢ w dogodniejszej postaci z
dodatkowym polem na D3-branie. Klasyczne réwnania ruchu prowadza do
wniosku, ze wraz ze wzrostem czynnika skali a otrzymujemy przyspieszona
ekspansje objetosci-§wiata D3-brany. Aby opisa¢ kwantowo-mechaniczne whasci-
wosci ukladu, zostalo rozpatrzone réwnanie Wheelera-de Witta. Jawna postac,
rozwiazania tego réwnania, zostala znaleziona w dwéch szczegélnych przypad-
kach. W pierwszym przypadku funkcja falowa ma posta¢ funkcji zwigzanej
z tunelowaniem instantonéw, w drugim za$§ przypadku otrzymujemy funkcje
falowa Hartle’a-Hawkinga. Posta¢ funkcji falowej zalezy od potozenia r D3-
brany. Dla ustalonego polozenia r réwnanie WD jest podobne do réwnania
stosowanego przy opisie zjawiska Starka. Metody zaburzeniowe, ktérych uzywa
sie w tym opisie, nie sg tu odpowiednie, poniewaz nie wiadomo, ktéry para-
metr w réwnaniu (4.42) nalezy traktowac jako maly. Zalozyliémy, ze minimalna
warto$¢ czynnika skali a, dla ktérego model jest jeszcze prawdziwy, to dlugosc
Plancka. Dla tej wartosci a obliczyliSmy prawdopodobienstwo przejscia I', ktére
jest skonczone i zalezy od A i r. Maksymalna warto$¢ I' jest osiagana dla x = 2
oraz stata kosmologiczna jest réwna A = 12n2l1§?.

Rozpatrywany model ma cechy analogiczne do cech atomu wodoru w zewnetrznym
polu elektrycznym. Takie pole jest tu reprezentowane przez Dp-brany tworzace
tlo, D3-brana natomiast odpowiada atomowi wodoru. Tunelowanie D3-brany z
rozmiaréw Plancka do obszaru klasycznego odpowiada jonizacji atomu.
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5 Anizotropowa ewolucja D3-brany

W [81] rozpatrywalem D3-brane z topologia iloczynu kartezjanskiego plaskiej
n-wymiarowej plaskiej przestrzeni V,, oraz (3 — n)-wymiarowej sfery S3-m:

Vi, x §37n (5.1)

gdzie n = 0,1,2,3. Taka D3 brana jest zanurzona w nietrywialnym tle pro-
dukowanym przez Dp-brany. Rozwiaznia tworzace tlo [np. 66, 78] posiadaja
grupe symetrii R x E—py x SO (p+3) (E—_p) jest grupa BEuklidesa w (6 — p)-
wymiarach) i sa zadane réwnaniami (3.22-3.27) gdy d + d=8orazd=1+p
co odpowiada 10-wymiarowej czasoprzestrzeni Mpy. Wspélrzedne na Mg sa
oznaczone jako XM = (t, X1 .. XO7P r ol .. ©P+?) gdzie ¢ parametryzuja
SP*+2 Wybieramy cechowanie w ktérym pole zanurzenia X D3-brany w Mg
ma nastepujaca postac:

XM (r,6,0) = (£ (1), &y € X L X0 (1), 01 077 07T (1) 0P (7))
(5.2)

gdzie ¢ oraz 6 s odpowiednio wspéhrzednymi na V,, oraz na sferze S3~". Dzi-

alanie DBI dla takiego zanurzenia przyjmuje postac:

S = —Tsvol (Vy,) /d7d3_"9 (e_d’ —det (v,,) — 537,,141'5) . (5.3)

Kropka oznacza pochodng po czasie wlasnym 7. Indukowana metryka v, jest
zadna zwigzkami:

Crep .2 I
Yoo = Ay AT Tt 4 ATIAZTT T Lo o (5.4)

1+p

rYab = A—S 5(157 7@3 = T2h”\A

ab’

(5.5)

gdzie a,b =1, ...n, 673 =1,...,3—noraz 7, §=3—n+1,...,p+2. Wspélczynniki
hz i hss sa skladowymi metryki h,s (1,5 = 1,...,p + 2) na sferze SPt2 Pole A
jest sktadowa pola cechowania tla: A = Ag_, wystepujaca w rozwigzaniu (3.13)
oraz F' = dA. Podstawiajac (5.4) oraz (5.5) do (5.3) otrzymamy dzialanie z
nastepujacym Lagranzianem:

.2 1-p 9 1/2 .
L = vol (Sk—n) <t _ A;2A7 P > Tk—nAi/zA[E’(lfp)Jrn(H“p)Vlﬁ _ (Sk)pA’LUt,
(5.6)
ktéry prowadzi do nastepujacego réwnania ruchu:
dr\ 2 2(k—n) AL/2 A[B1=p)+n(1+p)]/16 1-p
il I P e vol? (SF~) | AZAZ ¢ (5.7)
dt (E + d5 pAw)

gdzie E jest stala catkowania oraz w = [ d*~"0. Powyzsze réwnanie daje nam
potozenie 7 D3-brany w ustalonym tle jako funkcje czasu wspétrzednos$ciowego
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t w Myg. Czas t oraz czas wlasny 7 na D3-branie sg zwiazna w nastepujacy
Sposob:

3-p)?2

7—p 1.2 .T.E
S ATTAZTY Y —r2hisp @ ) dt?. (5.8)

d’Tz = — (A+A:

Metryka indukowana przedstawiona w czasie wlasnym 7 ma postaé:
A @ 10b
ds® = —dr?® + e**d€,d¢" + e h5d0"do”, (5.9)

1

gdzie exp 2\ = A}J, exp23 = r? oraz r = 7 (7) i jest rozwigzniem réwnania
(5.7) wyrazonym w funkcji czasu 7. Jak mozna zauwazy¢ (5.9) ma postaé me-
tryki typu Bianchi dla jednorodnej przestrzeni z dwoma czynnikami skali, ktére
sg zalezne od czasu wilasnego 7. Czas ten dla obserwatora umieszczonego na
D3-branie jest czasem kosmologicznym i taki obserwator moze napisa¢ réwnania
ruchu dla tych czynnikéw skali. Réwnania te sa zadane przez teorie grawitacji
Einsteina i zapisane w konforemnym czasie z¢ (zwiazanym z 7 przez relacje
dz® = exp (=) dr) maja postac:

n(n—1) ()\/)2 +2mn\ B +m(m —1) (B')2 + e PR = 167GTyy, (5.10)

{2 (L—=m) X" —2nB" +2n(2—m)XN'B" + (2n+m —m* — 2) ()\’)2

—n(n+1)(8)° - ezHﬁzﬂ Sap = 167G Top, (5.11)

5= [2(1= ) " — 2mA" + (2m — mn —n) NB' = m (m — 1) (V)

—n(n—1) (5’)2} hep+2 (Eag — ;Ehag> = 167G T, (5.12)

prim oznacza pochodnag po zy. Tensor Ricciego E/d@ oraz skalar krzywizny R
sa wyznaczone przez metryke h.; oraz m = 3 —n. W réwnanich tych zostaly
uwzglednione pola materii w objetosci-§wiata, ktére sa zadawane przez tensor

energii-pedu T}, = (TOO7 Top, T@). Tensor ten jest zdefiniowany ze wzgledu na

metryke (5.9) wyrazona w konforemnym czasie xg 1 ma postac:

~ 2 0L,
T,ul/ = T )

V=g og"¥
gdzie L,, jest gestoécia Lagrazianu dla pdl materii w objetosci-Swiata. Uzywa-

jac zwiazkéw N = exp (A\)d\/dr i B’ = exp (\) dB/dr réwnanie (5.10) mozna
przepisaé jako:

(5.13)

n(n—1)H? + 2mnH,Hy +m (m — 1) H} + e 2’ R = 167G Ty, (5.14)
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gdzie Ty jest gestoScia energii wyrazong w metryce (5.9). Zwiazek miedzy TOO
oraz Ty jest nastepujacy: Tooe_”‘ = Too. Wielkosci Hy oraz Hs sg parametrami
Hubbla: H; = d\/dr, Hy = df/dr dla obserwatora w objetoSci-$wiata D3-
brany. Jawna posta¢ tych parametréw jest nastepujaca:

(p+1)° Pt ar _ladr

= - a S
! 16 rp+l — P gy’ 2T v dr

(5.15)

Mozemy utworzy¢ ich iloraz n, ktéry mierzy anizotropie rozszerzania w kierunk-
ach zwigzanych z przestrzeniami V,, oraz S>~" nastepnie przyjmujemy, ze r_ =
r4+ = R (co oznacza, ze Dp-brany tworzace tlo sa BPS) wiec :

H  (p+1)?  r2Ret!
Hy 16  rptl— Rpptl

=n(r). (5.16)

Wartos¢ tego ilorazu zalezy od potozenia D3-brany r, ktére jest rozwigzniem
réwnania (5.7).

7 drugiej strony wiadomo, ze parametry H; oraz H, spelniaja réwnanie
(5.14) parametryzowane przez n. Dla kolejnych warto$ci n otrzymamy nastepu-
jace réwnania:

dlan =0: ) 8r G
H3 + e R = %Too, (5.17)
dlan=1 1
HZ2 4+ 2H, H, + ie—%é = 87GTho, (5.18)
dlan =2 )
H? +2H,H, + 56*253 = 87GTyo, (5.19)
dlan =3 8r G
H? = 2. (5.20)

3

Réwnania. (5.17) oraz (5.20) sa odpowiednio réwnaniami na /3 oraz A i przed-
stawiaja izotropowa ewolucje objetosci $wiata D3-brany. W pierwszym przy-
padku odpowiada to ewolucji 3-sfery a w drugim plaskiej przestrzeni. Réwnania
(5.18) oraz (5.19) daja zwiazki miedzy Hy i Hy. Mozna zauwazy¢, ze przypadki
n = 1 oraz n = 2 sg symetryczne tak, wigc skupimy sie na przypadku n = 1.
Uzywajac réwnan (5.16) oraz (5.18) dostaniemy:

1 ~
H3 (1+2n) + 56_251% = 87GToo. (5.21)

Wszystkie elementy powyzszego rownania sg funkcjami r, ktéry zalezy od czasu
t zgodnie z réwnaniem (5.7), ktére dla r_ = r. = R ma postaé:

143p

vol® (S3~™) | AT . (5.22)

<dr>2_ X r2(=n) A1/2+[5(1—p)+n(1+p)]/16
dt (E + 53,pAw)2
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Rozwigzania tego réwnania zaleza miedzy innymi od wymiaru p Dp-bran tworza-
cych tlo. Dlatego musimy rozpatrywaé kazdy wymiar p osobno. Chodziaz w
teorii typu IIB wymiary bran sa nieparzyste rozpatrzymy réwniez p = 0, ktére
odpowiada D-czastka.

Dla p = 0 (D-czastka) otrzymamy nastepujaca catke:

/ o = t+to, (5.23)
VT Ry1 = 12050 (r — R 02

gdzie 02 = (vol (537™) /E)2 oraz & = 3 —n , 26, = (134 n) /16. Liczba
plaskich wymiaréw n = 0,1,2,3. Przypadki n = 0 oraz n = 3 odpowiadaja
jednemu parametrowi Hubble.

Dla p = 1 (D-struna) dostaniemy:

2d
/ i =t +1o, (5.24)
(r2 — R?) \/1 — r2(a=8y) (r2 — R2)2ﬁ1 o2

gdzie 28; = (9 + 2n) /16.
Dla p =3:

5

d

/ i) =t+t, (5.25)
(

rd — R4)5/4 \/1 — pr2(a—B3) (?;;IX‘Z)Q)T vol? (§3-7)

gdzie 285 = (2n — 1) /8. W powyzszych dwéch przypadkach n = 0,1, 2, 3.
Dla p =5:

84
/ L =t+ty,  (5.26)
(r6 — R6)4/3 \/1 — r2(a=F5) (y6 — R6)2ﬁ5 o2

gdzie 235 = 3 (n — 2) /8 oraz liczba plaskich wymiaréw n = 0, 1.

Powyzsze calki sa trudne do obliczenia w sposéb analityczny. Mozna je
oszacowaé gdy parametr E zmierza do nieskoficzonodci (co oznacza, ze o, — 0).
W takiej granicy wszystkie calki maja proste asymptotyki: r ~ t. Oznacza
to, ze D3-brana oraz Dp-brany tla tworza uklad niezwigzany. Wiec z (5.16)
otrzymamy wartoSci 7 dla duzych 7r::

H, oo p=0
2 0 p>1

W granicy duzego r i w tle produkowanym przez D1-brany réwnanie (5.21)
przyjmuje postac:

1 1 ~
H2 (1 + 2R2> + 5e*QﬁR = 871G T, (5.28)
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ktére dla R = 2 staje sig réwnaniem Friedmmana ze stalg przestrzena krzywizna
6R to oznacza, ze H; = Hs. Poniewaz R jest zwiazany z tadunkiem i masg réw-
naniami (3.26) i (3.28) to warunek R = 2 naklada wiez na tadunek topologiczny
gs oraz na mase ms dualnych D5-bran do D1-bran. W rozwazanym przypadku
(R = 2) dostajemy wartoSci:

g5 = 24V21? /1, (5.29)
ms = 247 /K. (5.30)

Ze zwiazku (5.27) wida¢, ze dla p = 0 ekspansja plaskich wymiaréw jest o
wiele szybsza niz wymiaréw zwigzanych ze sferg. Druga mozliwos¢ dla p = 0 jest
taka, ze Hy = 0 co oznacza, ze sfera nie podlega ekspansji. Kiedy p > 1 sfera
ekspanduje szybciej niz plaska przestrzen albo H; = 0 co oznacza, ze plaska
przestrzen jest statyczna.

Rozpatrywany model jest przykladem "zabawkowego" modelu kosmolog-
icznego. Obserwowana izotropowa ekspansja naszego wszech§wiata jest real-
izowana w tym modelu jako warunek na réwnoé¢ parametréw Hubble. Ten
warunek naklad wiez na dopuszczalne masy i tadunki D-bran tworzacych tlo.
W naszym przypadku wartosci ladunku i masy zostaly otrzymane przy zaloze-
niu, ze D3-brana ma topologie iloczynu kartezjanskiego n-wymiarowej plaskiej
przestrzeni oraz (3 — n)-wymiarowej sfery.

6 Zamkniete krzywe czasowe w teorii strun

W rozwiazaniach réwnan Ogoélnej Teorii WzglednoSci (OTW) istnieja czaso-
przestrzenie, ktére posiadaja zamkniete krzywe czasowe (ZKC). Poruszajac sie
po takiej krzywej wraca sie do punktu wyjScia, zanim sie wyruszylo w po-
dréz. Dobrze znanym przykltadem jest czasoprzestrzen Godla. Rozwigzania
z ZKC sa odrzucane, jako niefizyczne. Jednakze w samej strukturze ogdélnej
teorii wzglednosci (OTW) nie ma zadnego mechanizmu, ktéry by zapobiegal
tworzeniu sie zamknietych krzywych czasowych. Wiec wydaje sie, ze odpowied-
nia teoriag do rozpatrzenia zagadnien przyczynowosci a dokladnie rozwiazan z
ZKC jest teoria strun. Poniewaz z jednej strony struktura przyczynowa jest
zwigzana ze struktura konforemna czasoprzestrzeni a z drugiej strony syme-
tria konforemna na powierzchni $wiata struny jest podstawows symetrig to ta
istniejaca analogia miedzy strukturami konforemnymi moze byé przydatna w
rozwazaniach zwiazanych z przyczynowoscia.

6.1 Struktura przyczynowa

Ponizej przedstawie pojecia zwigzane ze struktura przyczynowa [82], ktére zostana
pézniej wykorzystane:

1. Mocna przyczynowo$¢ (mocna kauzalno$c): dla kazdego punktu p nalezacego
do czasoprzestrzeni M i kazdego otoczenia O punktu p istnieje otoczenie V' za-
warte w O takie, ze kazda krzywa kauzalna (czasowa) przecina V' dokladnie
raz.
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2. Stabilnoé¢ kauzalna: czasoprzestrzen (M, G) jest stabilna kauzalnie jesli
istnieje ciagle nieznikajace czasowe pole wektorowe ¢ takie, ze czasoprzestrzen
M z metryka G nie ma zamknietych krzywych czasowych. Stabilno$¢ kauzalna
oznacza istnienie globalnej funkcji czasu na M.

Zamkniete krzywe czasowe pojawiaja sie w czasoprzestrzeniach, ktore sa
czasowo orientowalne. Czasowa orientowalnoS¢ jest zadana przez okreSlenie
klas réwnowaznosci nie-przestrzennych wektoréow na skierowane ku przysztosci
i skierowane ku przeszlosci. Sposéb okreslenia tych klas jest zadany przez glob-
alne pole wektorowe: 7 = 7M0,;. Nie-przestrzenny wektor V = VM9, jest
skierowany ku przyszlosci jesli:

GunVMY <0 (6.01)
oraz skierowany ku przesztosci jesli:
GunVMrN > 0. (6.02)

Metryka Gprny ma sygnature (—,+,...,4). Takie rozréznienie przeszlosci i
przysztosci nie zalezy od pola wektorowego 7 i jest globalng cechg czasoprzestrzeni.
ZKC jest czasowa zamknieta krzywa -y, ktérej wektor styczny jest skierowany
ku przysztosci:

dXMaxN dxN
Gun— <0, Gun™—— <0 (6.03)
do do do

gdzie 7 jest parametryzowana przez parametr o € S* oraz v (o) = (XM (0)).
ZKC moga istnie¢ tylko w czasoprzestrzeniach czasowo orientowalnych.

6.2 Model sigma w metrykach typu Gdédla

Motywacja do rozpatrywania modelu sigma z metryka "targetu" typu Godla
wynika z dwdéch nastepujacych faktéw:

1. 3-wymiarowa czasoprzestrzen Godla zostala otrzymana jako wynik owija-
nia si¢ M2 bran w strumieniowej kompaktyfikacji M teorii [83]

2. 3-wymiarowa rodzina czasoprzestrzeni Godla zostala otrzymana jako doktadne
rozwigzanie grawitacji (w 241 wymiarach) sprzezonej z dzialaniem teorii
Maxwella-Cherna-Simonsa (MCS) [84]. Jak si¢ okazuje, teorie cechowa-
nia w trzech wymiarach z dziataniem Cherna-Simonsa sg realizowane na
branach w teorii typu IIB [85, 86]. Poniewaz dzialanie dla grawitacja
w 2+1 wymiarach jest réwniez reprezentowana jako dziatanie Cherna-
Simonsa wiec otrzymane rozwiazania w [84] mozna traktowaé jako szczegdlny
przyklad teorii cechowania realizowanej na branie.

Co wiecej metryki Godla, ktére zostaly otrzymane w [84] przechodza w
granicy w metryke anty-de Sittera. W pracy [87] otrzymuje zwiazki taczace
istnienie ZKC z warunkami, ktére musza spelnia¢ stale sprzezenia k; odpowied-
nich dziatan Cherna-Simonsa. W nastepnej czesci tej pracy rozpatruje model
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sigma z metryka typu Godla oraz deformacje konforemne;j teorii pola (zwiazanej
z tym modelem sigma) przez dokladne marginalne operatory (exactly marginal
operators). W wyniku tej operacji dostaje rodziny metryk "targetu", w ktérych
ZKC pozostaja oraz rodziny metryk w ktérych ZKC znikaja. Struktura przy-
czynowa "targetu" jest zalezna od operatoréw konforemnej teorii pola. Podaje
warunki, ktére musza spelnia¢ parametry deformacji aby ZKC czasoprzestrzeni
typu Godla znikaly w nowym "targecie".

7 modelem sigma mozna zwiaza¢ 2-wymiarowa konforemng teorie pola gdy
dla pdl "targetu" [rozmaitosé M, oraz pola (G, Ban,®) tworzg "target"|
znikaja odpowiednie funkcjonaty 5. Rodzina metryk, ktéra rozpatruje jest
zwigzana z dokladnymi marginalnymi operatorami 2-wymiarowej konforemne;j
teorii pola [88].

W konforemnym cechowaniu na powierzchni $wiata 3o bozonowa cze$¢ dzia-
tania dla modelu sigma ma postac

1 _
S = 2—/ dZZ(GMN+BMN)6XMaXN
™ PN
1
o s ® (X) R d?z, (6.1)

gdzie X jest odwzorowaniem z Yo w rozmaitos¢ M,. Na M, sa okreSlone
pola: metryka Gy, antysymetryczne pole By, oraz dylaton ®. . Krzywizna
skalarna Y jest oznaczona przez R®). W pracy [87] rozpatruje metryke G,
ktéra interpoluje metryke Godla i metryke anty-de Sittera:

ds? = da? {~dr? + dr? + sinb” (r) [1 + (1 - p?) sinh® (r)] dg”
—2psinh® (r) drdg} (6.2)

1 jest parametrem interpolujacym. Dla u = 1 metryka jest anty-de Sittera a dla
p = 2 metryka staje siec metryka Godla. Gdy p > 1 w metryce (6.2) pojawiaja
sie¢ ZKC. Dzialanie (6.1)dla metryki (6.2) przyjmuje postac:

2

S[r,r, ¢ = %/ d*z [-0707 + 0rdr + (sinh? (r) + (1 — p?) sinh? (r)) 9¢0¢
PP

—psinh? (r) (00T + 090T)] + % /22 PR 2z, (6.3)

W naszym przypadku rozmaito$¢ M3 jest 3-wywmiarowa i ma symetrie metryki
(6.2) generowang przez algebre so (2) x sl (2,R). Jak mozna zauwazy¢ (6.3) jest
réwniez niezmiennicze wzgledem przesunie¢ w zmiennych 7 i ¢. Przesuniecia te
tworza 2-wymiarows abelowg grupe. Dziatanie (6.3) mozna przepisaé jako:

Slr,r, ¢] =
or
1 2 E 0 =
g&dz((% J¢ 67")(0 4a2> %ﬁ)
+ L ®RPD 2z, (6.4)
T 3o
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gdzie macierz F jest réwna:

9 -1 —psinh? r
E=da (—usinh27“ u (r) sinh? r (6:5)

oraz u(r) =1+ (1— p?) sinh?r.

W przypadku gdy "target" posiada d abelowych izometrii to dokladne mar-
ginalne operatory odpowiadaja jednoparametrowym podgrupa grupy O (d, d, R).
W naszym przypadku d = 2 wigc grupa O (2,2, R) dziala na pola "targetu"
reprezentowane przez macierz £ = G + B w nastepujacy sposéb:

g(E)=(aE+b)(cE+d) ", (6.6)

g:(ﬁj Z) (6.7)

macierze a, b, ¢ i d spelniajg relacje: a’d+c"a = b"d+d"b =0, a"d+c"b = I,.
Maksymalnie zwarta podgrupa O (2,2, R) jest O (2) xO (2), ktéra jest zanurzana
w O (2,2,R) przez e : O (2) x O (2) — O(2,2,R) w nastepujac sposéb:

Lty ri—m
e(rl,rg)—2<rlr2 iy ) (6.8)

gdzie g € O (2,2,R) oraz:

gdzie (r1,72) € O (2) x O (2). Element e (r1,r2) zalezy od katéw «; i ag para-
metryzujacych (r1 (1), 72 (2)) w sposéb standardowy:

. (ai):( cosqa;  sina; ) (6.9)

—sina; cosq;

gdzie ¢ = 1,2. Wiec zanurzenie e przyjmuje postac:

¢ (1, 2) = ( r(a)cosf 7 (a)esing ) ~ e, (6.10)

r(a)esinf  r(a)cosf
oraz: a = (a1 + ag) /2, B = (a1 — a2) /2, macierze r (a) 1 € sg réwne:

cosa  Sina . 0 1
r(a) ( —sina  cosa ) te= ( -1 0 ) (6.11)

Dziatanie_tej maksymalnie zwartej grupy na E zalezy od a i 8 i daje nows
macierz I:

e(a,p) (E) = E=r(a)[E+ctanf][cEtan 8+ 1] ' 77T (a). (6.12)
W rozpatrywanym przypadku otrzymujemy nastepujacy wynik:
By = Ws (r) [(1 — p?) sin asinh®* r

+ (sin® o — psin 20 sinh? r — cos? af, (6.13)
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Eps = WBT(T) [(1 — ;LQ) sin 2 sinh? r

+ (sin 20 — 2pu cos 2a) sinh? r + sin 200 + 25} )

E~721 = — [(1 — u2) sin 2a sinh? r
+ (sin 20 — 2y cos 2a) sinh? 7 + sin 200 — 25] ,

Eyy = W (r) [(1 — p?) cos? asinh® r

2

+ (cos2 « — psin 2a) sinh?r — sin a] ,

gdzie funkcje W (), E(’I‘) sg réwne:

4a” (1 + tan?
Wy )= —o Lt ))
1 — 4a* tan® 3 sinh” (2r)

~—

b= (1 + 4a? sinh2(2r)) sin (25) .

| =

7 macierzy E otrzymujemy metryke G:

éll = E117 é?? = E22

WZ(r) [(1 — uz) sin 2a sinh? r

Gha (a,8) =
+ (sin 2a0 — 24 cos 2a) sinh? r + sin 20,

oraz antysymetryczna dwu-forme B

5o Ws(r)
8

(14 4a? sinh? (2r)) sin (28) dr A dé.

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

For & = 8 = 0 we obtain the initial matrix E. The function Wg (r) is finite
for 3 = 7/2 and has the value W, (1) = —a~2sinh™? (2r). W przypadku, gdy

1?2 > 1 skladowe metryki Gp, przyjmuja postac:
G (@, B) = (42 — 1) W (r) h (R) sin® a,

Gia (o, ) = % (1* — 1) Wg (r) g (R) sin 2a,

Gao (o, B) = (M2 - 1) Wg (r) f (R) cos” a,

57

(6.21)

(6.22)

(6.23)



gdzie:

h(R) = (1 2ucota)2 B cot? a

2(p?-1) p? =1
1—-2pcota
(n- ey 620
1 —2pcot2a
g(R)( 2(p?—-1) >
1—2uc0t2a
(-5 e 029

_ 2 2
F(R) = <1 Q,utana) tan® a

2> —-1) ) pr-1
1—-2ptana 2
() 020

oraz R = sinh?r. Mozna zauwazy¢, ze dla a = w/2 sktadowe metryki spehiaja
zwiazki:

Grr (/2 6) = Ga2 (0,) = 1.5 W (1) G (6.27)
Gos (7/2,8) = Gur (0,8) = 75 Wi (r) G, (6.25)
Cha (1/2,8) = —éwﬂ (r) Gro. (6.29)

To oznacza, ze obrét o kat a = 7/2 zamienia wspotrzedna czasows i przestrzenna,.
Poniewaz grupa O(2) x O(2) ma dwa generatory, wigc doktadne marginalne op-
eratory odpowiadaja dwum niezaleznym jednoparametrym rodzing zwigzanym
z obrotami o kat « i kat 5. Ta niezalezno$¢ przejawia sie w tym, ze przetrans-
formowane pola zaleza od « i 8 w postaci iloczynéw zaleznych tylko od « albo
od £. _

W nowy "targecie" danym przez (6.20)-(6.23) ZKC pojawia sie gdy Gaa
stanie sie ujemne dla pewnego r oraz Gu pozostanie ujemne. Wiec ZKC bedzie
istniata w dwéch przypadkach jezeli:

1. f(R) <0 oraz Wz (r) > 0, albo
2. f(R)>0oraz Wg(r) <0

przy warunku: Gp; < 0. Ten ostatni warunek prowadzi do: Ws(r) <01
h(R) > 0 albo Wg(r) > 01i h(R) < 0. Funkcja Wg (1) jest wigksza od zera
jesli zachodzi zwiazek: sinh® (2r) < (cot? 8) / (4a?). Natomiast f (R) > 0 jesli
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R e (Rf ,Rf:_) = I/ gdzie krance przedzialu Ri sa okreslone przez réwno$cé
f (Ri) =0:

RS =

m <1 - Q,utanaj:Q\/(tanaflu/Qf — (u? - 1)/4) . (6.30)

Mozna zauwazy¢, ze Ri sa rzeczywiste jeSli tana € (0,v_/2]U[v4 /2, 400) = Dy
gdzie v4 = p+ /pu? — 1. W przypadku, kiedy tana € (v_/2,v,/2) funkcja
f (R) jest zawsze ujemna. W celu uproszczenia rachunkéw wybierzemy 8 = 7 /2
. Dla innych waro$ci 8 jakoSciowy obraz rozwazan pozostanie niezmienny. Tak,
wiec w naszym przypadku Wy /5 (r) < 0 oraz ZKC istniejg wtedy gdy f (R) > 0
i h(R) > 0. Ostatnia nier6wno$¢ jest speliona dla R € (R}i7 Rff_) = J" gdzie:

Rl = ! 0 (1 —2ucota+ 2\/((:0‘504 — /2% = (u2 = 1) /4) (6.31)

2(p? -
oraz h (RL) = 0. Krafice przedzialu R sy rzeczywiste jesli tana € (0,2v_] U
[2v4,4+00) = Dy. dla tana € (2v_,2v) funkcja h(R) jest zawsze ujemna.
Pierwiastki Ri i R sa rzeczywiste gdy zachodzi zwiazek:

tana € Dy N Dy = (0,v_/2)U [v4/2,2v_] U [2v4, +00). (6.32)
Wynika stad, ze ZKC istnieja jesli:

'nm+e. (6.33)

Powyzszy zwiazek jest prawdziwy jeSli istnieje takie Ry > 0, ze f(Rg) =

h(Ro) > 0. Latwo mozna znalezé, ze Ry = — (usin2a)” " oraz, ze a musi
naleze¢ do przedziatu « € (7/2, 7). Warto$¢ funkeji f w punkcie Ry jest:

1
(2 — 1) sin® (2a)

f(Ro) = Z (@), (3.33)

gdzie:
Z(a)=4(*—1)cos*a— (u* — 1) sin®
— (4psin® o — cos® o) sin 2 + psin? (2a) — cos® a (6.34)

oraz o € (mw/2, 7). Znak funkcji Z dla ustalonego « zalezy od warto$éi p.

Jako przyklad rozpatrzym metryke Godla (u? = 2). Funkcja Z (o) jest
ujemna dla « € [1.57, 1.8] (radiany) i staje sie dodatnia dla o > 1.801. Wiec
warunek I/ N I" # & przestaje by¢ prawdziwy dla o € [1.57, 1.8] a to oznacza,
ze ZKC znikaja w nowym "targecie". Jednakze gdy a > 1.801 ZKC przezywaja
transformacje. Jako nastepny przyklad rozwazmy, gdy u? = (1.5)2. Funkcja
Z (a) jest ujemna dla « € [1.57, 1.67] wiec ZKC réwniez znikaja w nowym
"targecie". I przezywaja transformacje dla a > 1.67.

To oznacza, ze transformacje z O(2) x O(2) zmieniaja strukture przyczynowa
i warunek (6.33) okre$la czy ZKC przezyje w nowym "targecie".
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6.3 Struktura przyczynowa i T-dualnosc

Transformacje T-dualno$ci mieszaja pola z sektora Nevou-Schwarza (NS) tworzac
inny uklad pdél w ktérym propaguje sie struna. Jednocze$nie T-dualnoS¢ jest
symetria teorii strun, wiec w wyniku operacji T-dualno$ci otrzymuje sie nowy
sektor pdél NS. Sektor NS tworzy metryka Gy, antysymetryczne pole By
oraz dylaton ®. W pracach [89, 90] rozpatrzytem rozwiazania typu pp-fal za-
lezacych od czasu i wplyw T-dualnoéci na strukture przyczynowa pp-fal.
N-wymiarowe czasowo-zalezne rozwiazanie pp-fali ma postac:

N-1
ds? = ~2datde™ — K (a7, 27) (dat)” + ) da, (6.35)
I=1

gdzie % = (z9 £ xn) /V2oraz I = 1,..., N — 1. Jedyna rézna od zera skladowa
tensora Ricciego Ry dla metryki (6.35) jest:

1
R, = 50?1(. (6.36)

Co wiecej pp-fala jest dokladnym strunowym rozwiazaniem réwnan ruchu, ktére
wynikaja z konforemnej niezmienniczoéci. Pp-fal tworzg tlo, w ktérych o/
poprawki w réwnanich ruchu znikaja,.

Jezeli tylko rozpatruje si¢ pola z sektora NS (metryka Gprn, antysym-
etryczne pole By oraz dylaton @) to warunek konforemnej niezmienniczo$ci
w teoriach typu II A/B przyjmuje posta¢ réwnan ruchu:

1

Ruyn = —2VMVN<I>+1H]2V,N, (6.37a)

Vi (e**Hfy) = 0, (6.37h)
1

Vi —2(VD)® = —EHQ, (6.37¢)

gdzie HJQ\/IN = HJWPRHER oraz H2 = HMPRHMPR.

Rozwiazemy powyzsze réwnania ruchu przy zalozeniu, ze metryka G,y jest
dana przez (6.35). Pole By zalezy od (x*,xl) oraz, ze nie-zerowe skladowe
pola B to: By (z,27) = Br. Dylaton ® jest funkcja zalezng od ™. Pole
H = dB dla takiego pola B ma sktaowe: Hyj;, = 9By —0;B; = Hyj. Przy ta-
kich zalozeniach réwnanie (6.37¢) staje sie tozsamodcia (obydwie strony znikaja)
natomiast réwnania (6.37a-b) przyjmuja postac:

1
RK =202 + ZHUH% (6.38)

o'H; = 0. (6.39)

Podobne réwnania byly rozwiazywane w pracy [91]. Nastepnie zalozymy, ze
funkcja K ma forme:

8
K (x;,x*') = % Z Arg (a:+) TITy = %xTAa:, (6.40)
I,J=1
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macierz A jest symetryczna. Wiec réwnanie (6.38) redukuje sie do postaci:
1
TrA=-2029 + ZHUH”. (6.41)
W przypadku gdy funkcja K zalezy od 2n + 1 < 9 zmiennych Z; (indeks i =
1,...,2n) metryka (6.35) zapisuje si¢ jako form:

2n
ds? = ~2datde™ — K (T5,27) (do)? + Y di? + Sapdatda®  (6.42)
i=1

gdzie a,b =1, ...,8 — 2n natomiast funkcja K jest w postaci:

2n
K (%i7$+) = Z Aij (er) fi:’fj, (643)
i,j=1
ktéra zalezy od czasu z° poprzez xt. Zajmujemy sie zagadnieniem: kiedy
mozna usunaé o z K przez lokalne ortogonalne transformacje R (z7) dziatajace
na wspolrzednych. Ta transformacja jest dana przez macierz R w diagonalnej
postaci: R = diag (R1, ..., R,) gdzie Ry jest:

[ cos gz —sin Azt
B (z ) - ( sin \gzt  cos gzt ’ (6.44)

Wigc stare wspélrzedne T; sa zwiazane z nowymi wspéhrzednymi x; jak nastepuje:

COs /\k$+ —sin )\kar To2k—1 _ 5216_1 (6 45)
sin \gxt  cosAgxt Tok o Tk '
oraz funkcja K przybiera postac:
K =2"RT ARx. (6.46)

My poszukujemy takiej funkcji K, ktéra nie zalezy od 7. Ten warunek prowadzi
do réwnania na macierz A:

9+ (RTAR) =0, (6.47)
CO 0zNacz, ze:
0+A+[A Al =0, (6.48)
gdzie macierz A = 0, (R)RT = diag (A4, ..., A,,) oraz:
(0 XM _
Ay = < e 0 ) , k=1.n (6.49)

W rozpatrywanym przypadku n = 1,2,3. Przypadek n = 1 odpowiada plask-
iej 6-wymiarowej wewnetrznej przestrzeni oraz 4-wymiarowej czasoprzestrzeni.
Metryka w tym przypadku ma postac:

2
ds? = ~2datde™ — K (T5,27) (do)? + Y di? + Supdada®, a,b=1,...,6,
i=1
(6.50)
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oraz K (z;,z") = Z?,j:l A;j (z%) Z;7;. Réwnanie (6.48) dla n = 1 ma rozwiazanie
()\1 = >\)

A(zF) :Ao< sin (2A27) - —cos (2AaT) )+1< 2 a ) (6.51)

—cos (2Axz*)  —sin (2Az™) 2\ —c1

gdzie ¢1, co , Ag sa stalymi calkowania. Parametr A moze by¢ interpretowany
jako predkos¢ katowa 2-wymiarowej plaszczyzny (1, T2) wokét prostopadlej osi.
Roéwnanie (6.41) dla rozwigznia (6.51) przyjmuje postaé:

1
co = —207P + 1HUH”. (6.52)

Funkcja K we wspohrzednych z; jest réwna:

~ g~ -~ 1 5
K (Z;,2%) = Ao (x% - x%) sin (2Az") — 2402122 cos (2Az) + 52 (:c? + x%) .
(6.53)
Natomiast transformacja R powoduje, ze K w nowych wspoétrzednych x; jest:

K (z;) = %cz (2% + 23) — 2A¢2172, (6.54)
oraz metryka przyjmuje forme:
ds* = —2dztda” — [K (z;) — A2 (23 +23)] (da:+)2 +
22: dxf + 2X (z1dwy — odzy) dat + Sapdzda®. (6.55)

i=1

Przechodzg do wspétrzednych biegunowych x1 = rcos¢, xo = rsin¢g otrzy-
mamy:

ds® = —2dz*dz™ —F (r, ¢) (dat)*+Ar2dpda™ +dr>+r2d¢? +6 pdzda®, (6.56)
gdzie F' jest dana przez:
F(r,¢) =72 (8 — Agsin2¢), (6.57)

i B = ¢3/2 — A%, Metryka (6.55) moze byé¢ rozpatrywana jako metryka 10-
wymiarowej czasoprzestrzeni, ktdra jest iloczynem kartezjanskim 4-wymiarowej
pp-fali My i 6-wymiarowej ptaskiej przestrzeni Tg.

Zakladajac, ze pole dylatonu ® ma stala warto§¢ ®y oraz, ze pole B ma
pierwsza "noge" w T oraz druga "noge" w M, i nastepnie, ze pole B daje stala
wartoscig HyyH'”, otrzymujemy rozwiaznie réwnan (6.37a-c):

ds? = — (14 F/2)di> - Fdtdy + (1 - F/2) dy* +
V2

7/\r2d¢ (dt + dy) + dr? + r2d¢* + dapdzda®, (6.58)
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Z bup2doy, A (dt +dy), & = ®y = constant, (6.59)

oraz jest speliony Warunek:

3
1 2
ez = Z:l b2 >0, (6.60)
gdzie HyyH!/ = Zi 1 b2. W powyzszych rozwigzaniach wprowadziliémy wpdtrzedne

(t,r, ¢,y) na czasoprzestrzeni My oraz wspotrzedne biegunowe (p,,, @, ) w plask-
iej przestrzeni Tg: Top—1 = P, COS Qp, Tp = P, SiN vy, gdzie n =1,2, 3.

Jak wida¢ z réwnan (6.58- 6.59) istniej wektor Killing V' = 9, taki,ze:
Lyvg = LyH = Ly® = 0. Zkladajac, ze y € S (wiec y + 27 ~ y) mozemy
wykona¢ transformacje T-dualnoéci w tym kierunku. Korzystajac z formut
Bushera otrzymujemy dualng 10-wymiarows czasoprzestrzen M z dualng me-
tryka ¢, dualnym polem B oraz dualnym dylatonem ©:

1 \[ Ar?
2 _ 2 2
ds* = 1_F/2( dt* + dy®) + = dgdt +
r? r2\? 9
_ (4 - 2 ~2 )
1 ( QF) d¢” + dr® + dsg, (6.61)
B= 62
T F 2 Z bup2de, A dy, (6.62)
=05 —In(l-— F/2)7 (6.63)
gdzie metryka ds2 jest réwna:
3
b2 pi b2 p?
dsg = dp? + " dev, (dt + d 21+ 2 ) da?
1 3
S Z b1 b P, P, A Aty . (6.64)
m#n

Transformacja T-dualno$ci miesza poczatkowo niezalezng czasoprzestrzen My ze
wspohrzednymi (¢, 7, ¢, y) z plaska przestrzenia Ty ze wspoirzednymi (xl, e mﬁ).
Jest to wynik tego, ze pole B ma nietrywialng postaé¢ dang przez (6.59). Metryke
(6.61) mozna przepisa¢ jako:

~1 1 \f 2212
2 . n
ds® = T F/2 (dt — f™ dan) — F/2 (dy+ f dozn) d¢dt+

r2 r2)\2 b2 p?

—_(4— 1 nkn 2
4( 5T )d(b + dr? +ngl{dpn+0n< +2(2_F)>dan}+

1
2 — E;é bmbnpmpndamdan: (665)
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gdzie f* = b2 p /2. 10-wymiarowa czasoprzestrzeh Mz powyzsza metryka moze
by¢ rozpatrywana jako rozwléknienie z 9-wymiarowa baza By (ze wspoéhrzed-
nymi (t,r,,p,,a,) oraz n = 1,2,3) i jednowymiarowym wiéknem S* (ze
wspohrzedng y):
SU(y) < M
l .
89 (ta Ty ¢) Pns an)

Tuta] jestesSmy zainteresowani 4-wymiarowg czasoprzestrzenia ]TJ;, ktéra mozna
wybrac z tego rozwidknienia. Wybierzemy My przez ustalenie trzech p,, i trzech

an. W wyniku tego otrzymamy M, jako rozwidéknienie nad baza Bs:
St (y) = M4
1
B3 (ta T, ¢)
Stad metryka ds3, pole §(4) oraz dylaton @ na ZTL maja postac:

V272

i = oo (md? - dy?) + S dodt +
r? P2\ 9 9
T (4— 2F> de” + dr?, (6.66)
By = —F—dt ndy+ 2 dy n do (6.67)
$=>o—In(1- F/2). (6.68)

Powyzsza metryka zalezy istotnie od znaku (2 — F'). Obszar gdzie 2 — F > 0
jest wyznaczony przez warunek: 2 (8 — Ag sin 2(;5)71 > r2 > 0 przy zalozeniu, ze
8> Ag > 0.
Zgodnie z warunkiem (6.03) ZKC pojawi si¢ w kierunku ¢ jesli beda za-
chodzily nieréwnosci:
V22 r2\?

4—
2—F>0’ and 5 F

<0. (6.69)

Rozwiazania tych nier6wnoSci zaleza od parametréw cq, Ag oraz A i daja nastepu-

jace ograniczenia na r2:

2 ) 2
— > > .
B — Agsin2¢ (A/2) 4 B — Agsin 2¢

(6.70)

W obszarze gdzie 2 — F' < 0 czasowa wspolrzedna ¢ staje si¢ przestrzenna
wspolrzedna natomiast przestrzenna wspétrzedna y staje sie czasows wspotrzedna.

Obszar, w ktérym nastepuje zamiana rél ¢ i y nazwiemy 54_ = {r2 > 2(8 — Apsin 241))71 }
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W 5+ metryka ma postac:

2 2 V2Ar2
ds? = — = dt® — dy? — dodt
54 2 F| 2 F|Y |2—F|¢ +
72 r2)\2 9
— (4 d dr?. 6.71
r () @ (67

Oznacza to, ze w l~)+ nie istnieja ZKC.

Warunek (6.70) okreSla obszar Dy gdzie znajduja sie ZKC. Tak, wiec we
wspohrzednych biegunowych (r, ¢) obszar Dy jest ograniczony przez dwie elipsy
Enax (@max; bmax) 0raz Emin (@min, bmin). Posiadaja one wspélny érodek i ich
gléwne osie amax , Dmax OT8Z Gmin , Dmin S8 réwnolegle i obrécone o kat /4
wzgledem osi biegunowej. Osie gléwne tych elips sa dne przez zwiazki:

2 2
2 2
Omax = ) bmax = 6.72
54, B+ A, (672
oraz 9 9
2 2
.= 7 T —— 6.73
Qmin a— A ) min o+ Ay ’ ( )

gdzie wprowadziliémy oznaczenia o = 8+ (A/2)* = ¢3/2 — 3X2/4 > .

Azeby uprosci¢ rachunki zalozymy, ze Ag = 0. W tym przypadku Dy staje sie
w plaszczyznie (r, ¢) pier§cieniem ograniczonym przez dwa okregi o promieniach
r2 =2/airi =2/B. Pola tla przyjmujg postaé:

35 = go (—dt* + dy®) + 2g0pdpdt + gsd¢” + dr?, (6.74)
By = (9o — 1) dt A dy + Ar?gody A do, (6.75)
P =®y+1Ingo (6.76)

gdzie: go =1/ (1 —1%/r%), gog = V2Ar2 /A (1 =12 /rt)igy = 1> (1 —r?/r2) /(1 —r?/r2).
W pracy [90] uogélnilem te rozwiazania. Plaszczyzna (r,¢) dzieli si¢ na trzy
czeSci: D_UDygUDy gdzie D_, Dy i D sa zdefiniowane w nastepujacy sposéb:

D_={go>01igg>0rel0,r_)} x|0,27], (6.77)

Do ={go>01igy <O0|r€(r_,r1)} x[0,27], (6.78)

D+ = {gO <01 9o > O‘T € (7”+,—|—OO)} X [07271-] . (679)

Promienie r_ i r4 sa wrazone przez strumien pola H (zwiazany z co przez (6.60)

) oraz przez A:
2 2

—_—_ =
Vs —302/2 Vg =207

Nastepnie rozpatrzymy dwie granice pol (6.74 - 6.76).

r_ =

(6.80)
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1. Gdy r4 — oo wspdlezynnik metryki go = 1 oraz dylaton jest staly. Me-
tryka i pole B(4) przyjmujg postac:

1
V2
By = Ardy A do, (6.82)

d3% = —dt* + dy* + = rdedt +r? (2 — ar?) d¢® + dr?, (6.81)

gdzie o = ¢3/2 — 3X?/3. W tej granicy 8 = 0 co odpowiada zwigzkowi:
22:1 b2 = 8\%, ktéry moze by¢ interpretowany jako warunek na réwnowage
pomiedzy sila przyciagajaca generowana przez H oraz sila odSrodkowsa
zwigzang z predkoScia katowg A. Taka réwnowaga jest cechg charak-
terystyczng czasoprzestrzeni typu Godla. W tej granicy istnieja ZKC,
ktére daja o sobie znaé gdy 2 2

> r2 = 2/a. Horyzont, poza ktérym
pojawig sie ZKC jest wyznaczony przez r2

2. Gdy A — 0 wiec rg = r— = ry = 2/,/c3 . Metryka oraz pola 3(4) %)
przyjmuja postac:

02 —dt® + dy2

— 27,2 2
4—W+T do” + dr-, (6.83)

. 2 )\2
s dt Ny + —
2(1-3)
0

B(4) = dy N\ do, (684)
¢==®—In(1—1r?/r]). (6.85)

2 _ 2
To r

Jak wida¢ w tej czasoprzestrzeni ZKC znikaja. Jednakze pojawia si¢ ho-
ryzont zadany przez rg.

Otrzymana T-dualna metryka (6.66) i jej uproszczona forma (6.74) posi-
ada dwa horyzonty h_ dla r = r_ i hy dla r = ry. Pierwszy horyzont h_
jest zwiazany ze struktura przyczynowa, natomiast drugi hi jest zwiazany z
osobliwo$ciami metryki i pozostalych pdl na h .

Tensor krzywizny R _ dla metryki (6.83) ma nastepujace sktadowe:

vpo

1 1+ 21“2/7"(2)

Rf, S =R =, 6.86
t yry 7“8 (1 . TQ/T(Q])z ( )
r?/rg
Zty = —ﬁv (6.87)
(1—=r2/rg)
1 1
R\, =R’ —=—-—S—— . 6.88
ol 2o) yoy T% 1— 7“2/7‘8 ( )

Wiec niezmiennik krzywizny Iy = 1/2R,,, .o R**P7 jest réwny:

1 (14 2r2/r2 2
1= —4% + ... (6.89)
25 (1—r2/r3)
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co oznacza, ze horyzont h zadany przez rq jest rzeczywista osobliwoscig krzy-
wizny.

W pierwszym przypadku, gdy ry — oo horyzont hy jest przesuniety do
nieskoficzonoSci i zostaje otrzymana czasoprzestrzen typu Godla z osobliwosci-
ami przyczynowymi w postaci ZKC. Z drugiej strony gdy dwa horyzonty h_ i hy
zlewaja sie ze soba (A — 0) tworzac nowy horyzont hy ZKC znikaja, jednakze po-
jawia sie osobliwo$¢ krzywizny na nowo powstalym horyzoncie. Analizujac réw-
nania geodezyjnych [89] otrzymalem trzy rodzaje geodezyjnych, ktérych wilas-
nosci zaleza od zwiazkéw miedzy r— i 74, czyli od geometrii czasoprzestrzeni.
Niektére z tych geodezyjnych nigdy nie przekrocza pierwszego horyzontu h_
czyli nigdy nie wejda w obszar osobliwosci przyczynowo-skutkowych.

Otrzymane przeze mnie T-dualne pola sg podwdjnie osobliwe: osobliwoSci
przyczynowe w postaci ZKC i osobliwo$é pdl na hy. Jedne z tych osobli-
wosci moga by¢ usuniete w odpowiednich granicach, jednakze nie mozna ich
usuna¢ jednocze$nie. Poniewaz T-dualne pola zostaly otrzymane z porzad-
nych rozwigzan w formie pp-fali, mozna wysnu¢ wniosek, ze T-dualno$¢ laczy
rozwigzania, ktére sg osobliwe w nisko-energetycznym przyblizeniu z rozwigza-
niami nie posiadajacymi osobliwosci. T-dualnos¢ jednej strony mozna uwazac,
jako metode generowania rozwiazan a z drugiej strony, jako symetrie teorii strun.
Oznacza to, ze osobliwo$ci czasoprzestrzeni sa pozorne w tym sensie, ze wykonu-
jac operacje T-dualnoéci otrzymuje sie "porzadng" czasoprzestrzen. Dla fizyki
struny niskoenergetyczne osobliwosci nie istniejg.

7 Mozliwe fakty obserwacyjne i podsumowanie

W dwéch rejonach w obserwowanym wszech§wiecie efekty strunowe moga by¢
dostrzezone: poczatki wszech$wiata, gdzie efekty kwantowej grawitacji musza
by¢ uwzglednione, oraz obecne do$wiadczenia dotyczace zderzen czastek. Oby-
dwa te obszary charakteryzuja sie wysokimi energiami. W najnowszym ekspery-
mencie LHC, bedzie mozliwa obserwacja efektéw zwiazanych z produkcja czarnych
dziur, o ile istniejg dodatkowe wymiary.

W mikrofalowym promieniowaniu tta powinny by¢ odci$niete efekty, méwiace
o strunowej naturze $wiata ( o ile teoria struny jest prawdziwa). Efekty te sa
zwiazane z mozliwocia istnienia jednowymiarowych rozciaglych obiektéw (strun
kosmicznych) we wczesnym Wszech§wiecie [82, 56, 57]. Wykrycie strun kos-
micznych, pozwoliloby na przetestowanie réznych teorii inflacji majacych zrédta
W teorii struny.

Praca ta dotyczy potencjalnych zastosowan superstrunowych rozwigzan w
kosmologii. Jedakze aby te zastosowania byly realistyczne, nalezy przejs¢ kilka
etapéw. Jednym z nich to stabilizacja moduléw, ktéra jest konieczna w celu
uzyskania jakiejkolwiek realistycznej 4-wymiarowej teorii. Nastepny etap to
odpowiednia definicja D-brany. Tutaj zostala wykorzystana definicja w nisko-
enrgetycznym przyblizeniu, w ktérym D-brane identyfikuje sie z podrozmaito$-
cia, do ktorej przyczepione sg konice struny otwartej. Jednakze, taki obraz
brany jest niepelny, nie istnieje bowiem jak dotad doktadna definicja brany w
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kwantowym rezimie oraz gdy efekty strunowe sg nie do pominiecia. Niemniej,
stosujac takie przyblizenie, udalo sie otrzymaé wyniki zwiazane z sama ewolucja
D3-brany zanurzonej w 10-wymiarowe] czasoprzestrzeni, ktérej geometria jest
wyznaczona przez rozwigzania strunowe. Zakladajac, ze Model Standardowy
jest uwieziony na D3-branie, mozna myS$le¢ o niej jako o modelu wszech§wiata.
Z danych obserwacyjnych wynika, ze Model Standardowy opisuje ok. 4% za-
wartosci Wszech$wiata, reszta za$ jego zawartosci, tj. tzw. ciemna materia
(ok. 22%) i ciemna energia (ok. 74%), jest nieznanego rodzaju. O ciemnej ma-
terii wiadomo, ze jest ona zlokalizowana w galaktykach. Co do ciemnej energii
wiadomo tylko, ze powinna wypelia¢ caly Wszech$wiat.

Wyniki, ktére otrzymalem w [62, 65, 67, 76, 81] odnosza sie zaréwno do
klasycznej jak i kwantowej ewolucji D3-brany, w szczegélnosci do interpretacji
zjawisk widocznych dla znajdujacego sie w objetosci-éwiata D3-brany - obser-
watora, ktéry jednakze nie wie o tym, ze jest otoczony przez wyzejwymiarowa,
przestrzen. Dla takiego modelu otrzymalem funkcje falowa D3-brany przy
zalozeniu jedno-rodnej i izotropowej objetoSci-§wiata. Posta¢ funkcji falowej
zalezy od polozenia D3-brany w ustalonym tle. Nastepnie otrzymalem praw-
dopodobienstwo tunelowania od rozmiaréw Planckowskich do rozmiaréw wiek-
szych niz dtugo$¢ Plancka. Potencjal, przez ktéry nastepuje tunelowanie, powoduje
nieuchronng ekspansje objetosci-Swiata D3-brany. W obszarze klasycznym bowiem,
dla duzych rozmiaréw przestrzennych, taki potencjal prowadzi do przyspies-
zonej ekspansji. W przypadku, gdy nie jest speliony warunek BPS, otrzy-
malem parametry opisujace inflacje jako funkcje pola tachionowego oraz jego
potencjatu. Wyprowadzilem réwniez zwiazek pomiedzy polem tachionu a jego
potencjatem (réw. 2.54). W klasycznym rezimie w przypadku statycznym D3-
brany otrzymalem stata kosmologiczng jako efektywny parametr na jej objetoSci
Swiata, a w dynamicznym przypadku réwnanie stanu dla egzotycznej materii,
ktéra moze modelowaé ciemng energie, odpwiedzialng za coraz szybszg ekspan-
sje wszech$éwiata. Rozpatrzytem, réwniez rézne scenariusze zwiazane z ewolucja
D3-brany i otaczajaca ja przestrzenia [67]. Jednym z rozwiazan, ktére tam
otrzymalem, jest 4-wymiarowa czasoprzestrzen de Sittera. W [81] rozpatrzytem
zwiazek miedzy parametrami Hubble na D3-branie, ktére opisuja rézne pred-
koSci ekspansji w zaleznoSci od kierunku, oraz charakterystykami geometrii tia.
7 warunku réwnosci parametréw Hubble, otrzymalem warunki na tadunki topo-
logiczne oraz mase D5-bran tworzacych tlo.

W pracach [87,89 i 90] rozpatrywalem zagadnienie przyczynowosci a mi-
anowicie istnienie zamknietych krzywych czasowych w nisko-ergetycznych rozwigza-
niach struny. Stosujac deformacje w modelu sigma przez marginalne operatory
otrzymalem warunek moéwiacy, kiedy ZKC przezyja taka operacje, tzn., kiedy
zdeformowany "target" bedzie przyczynowo-skutkowy. Nastepnie uzywajac T-
dualnoéci otrzymalem z czasoprzestrzeni w formie pp-fali czasoprzestrzen, gdzie
wystepuja osobliwoéci przyczynowe w postaci ZKC w ograniczonym obszarze
oraz osobliwoSci krzywizny. Wyniki ten reprezentuja w konkretnej postaci
stwierdzenie: symetrie struny (w tym wypadku T-dualno$¢) usuwaja nisko-
energetyczne osobliwos¢.
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