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Cordas negras e nuvens de cordas imersas em quintesséncia
anisotropica: solugbes para particulas escalares e implicagoes
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Resumo

Neste trabalho, mostramos que as solugoes radiais da equagao de Klein-Gordon num espago-tempo AdS com-
posto de uma corda negra, cercada tanto por uma distribuigao de matéria andloga a uma nuvem de cordas
quanto por um fluido anisotropico de quintesséncia, apresentam a ocorréncia das chamadas fases escuras, que
sao induzidas pela presenga do fluido quintessencial. Estas fases escuras sao possiveis observaveis quanticos
para particulas de spin—0 proximas do horizonte de eventos da corda negra.

Abstract

In this work, we show that the radial solutions of the Klein-Gordon equation in an AdS spacetime composed
of a black string, surrounded by both a matter distribution analogous to a string cloud and an anisotropic
quintessence fluid, exhibit the occurrence of so-called dark phases, which are induced by the presence of the
quintessential fluid. These dark phases are possible quantum observables for spin—0 particles located near the

black string’s event horizon.
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1 Introducgao

Desde o final dos anos 1990, nossa compreensao
sobre a dindmica de expansao do Universo sofreu
alteracoes significativas, pois dados provenientes
de supernovas do tipo Ia (SN Ia) mostraram uma
taxa de expansao cosmica acelerada [1,2], incom-
pativel com o carater atrativo da interagao gravi-
tacional. Com o objetivo de explicar estes dados
observacionais, postulou-se a existéncia de uma
nova componente do Universo: a FEnergia Es-
cura, cuja existéncia é corroborada também por
observagoes independentes provenientes da idade
das estrelas mais antigas, da radiacao coésmica de
fundo (CMB), da oscilagao actstica de béarions
(BAO) e de simulagoes da estrutura em larga es-
cala (LSS) [3-5]. No entanto, ainda que saiba-
mos de sua existéncia, a natureza fundamental
da energia escura permanece desconhecida.

Na tentativa de descrever corretamente a na-
tureza e mecanismos desta nova componente do
Universo muitos candidatos foram considerados,
incluindo a tradicional constante cosmolégica (A)

de Einstein, os modelos de matéria modificada e
os de gravitagdo modificada [5].

Neste resumo, baseado no artigo [6], investiga-
mos um modelo de matéria modificada, a saber,
um fluido de quintesséncia, originalmente pro-
posto por Kiselev [7| para um espago-tempo com
simetria esférica e posteriormente adaptado por
Ali et al. [8] para o caso de simetria cilindrica, que
¢é descrito diretamente por um tensor de energia-
momento (com componentes 7},,) diagonal. Este
fluido possui uma densidade de energia p, posi-
tiva, enquanto suas componentes espaciais nao-
nulas (T}, sem soma implicita) estao associadas
& pressoes negativas. Quanto ao tltimo quesito,
podemos ter casos onde a pressao ao longo de
uma ou mais coordenadas é diferente das demais,
o que caracteriza um fluido anisotrépico, onde,
por exemplo, a pressao radial é diferente da tan-
gencial. Em quaisquer casos, exigimos que o pa-
rametro de estado w, da quintesséncia satisfaga a
relagao

wQ: 9

P
Pq
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tendo seus valores restritos ao intervalo de inte-
resse —1 < w, < —1/3 [3,5].

Na presente pesquisa, portanto, investigamos
um espago-tempo composto por uma black string
(corda negral) cercada tanto por uma distribui-
cdo de matéria analoga a uma nuvem de cordas?
quanto por um fluido anisotrépico de quintessén-
cia. Nesse sentido, estendemos a configuracao
proposta por Ali e colaboradores [8] ao adicio-
narmos a distribuicao de matéria semelhante as
nuvens de cordas. Contudo, ao contrario desta
referéncia [8], que explora a equagao de estado
do fluido de quintesséncia, a termodindmica das
black strings e o cenéario de uma black string em
rotacao, em nossa anélise investigamos como este
candidato a energia escura influencia os sistemas
quénticos ao seu redor, bem como se tal efeito é
mensuravel. Para isso, analisamos o caso de par-
ticulas de spin—0, governadas pela equacao de
Klein-Gordon (KG), e como estas se comportam
neste espaco-tempo.

Ao obtermos e analisarmos essas solugoes, com-
paramos diferentes cenarios (com e sem a nuvem
de cordas), o fluido de quintesséncia e a black
string) para obter um entendimento detalhado do
sistema em questao. Ressaltamos ainda que a es-
colha de um modelo com simetria cilindrica foi
motivada pela necessidade de obtermos solucoes
analiticas para a equacdo de KG. Afinal, os efei-
tos quanticos induzidos pela energia escura sao
extremamente diminutos, fazendo com que ape-
nas solugoes analiticas consigam capturar sua su-
tileza.

2 Configuragao do Espacgo-Tempo

Consideramos o seguinte ansatz para a métrica
de um espaco-tempo AdS, determinada pelo in-
tervalo invariante ds?, dado por:

dp2 P2
ds® = A(p) Pdt? — —2— — p2dp® — 5 d2?
s (p)c A P

LAs cordas negras sao solucdes das equacdes de Eins-
tein que se assemelham a buracos negros de Schwarzschild,
mas exibem simetria cilindrica em um espago-tempo anti-
de Sitter (AdS) [9,10].

2Do inglés cloud of strings. Originalmente proposta
como uma descri¢ao efetiva para um conjunto de cordas
césmicas [11]. Em nosso contexto, as analogias sao limi-
tadas e ressaltamos que a contribuicdo analoga as nuvens
atua como uma distribuicdo de matéria com simetria ci-
lindrica.

onde 1> = —3/A é o chamado raio AdS, en-
quanto que A é a constante cosmologica (ne-
gativa num espago-tempo AdS). Com este an-
satz, o tensor métrico serd dado por [gu| =
diag (A(p), —1/A(p), —p*, —p*/1?).

Para resolvermos as equagoes de Einstein,
8nrG
G/uz +AgHV = ZTT/AV7

determinamos — além do tensor de Einstein (G )
— os tensores de energia-momento associados as
fontes, ou seja, o fluido de quintesséncia e a con-
tribuicao de nuvem, que sao descritos por:

T,' =T, = p,(p),

T =1T7°= @)
p T Tz _anQ(p)v

¢ a
T,)' =T, =—,
3 P ,02
T,f=T7"=0,

respectivamente. O pardmetro de estado auxiliar
«, € definido como

Qo = _1 (3('% + 1) )
2

onde w, é o pardmetro usual de estado para
a energia escura e assume valores no intervalo
(=1, —1/3). Segue da defini¢ao acima que «, €
(0, 1). Por outro lado, a constante a é chamada
de pardmetro de nuvem e assume apenas valores
reais e positivos.

Apos a solugao das equacoes de Einstein, mos-
tramos que a fungao métrica A(p) € R é determi-
nada por:

P> ps 2
Apy=atig = N, )
onde a = 8:—4G @ é o parametro de nuvem adimen-

sional (cuja variacio estimada vai de 1076 a 101),
ps € o raio tipo Schwarzschild (normalmente vari-
ando de 1073 —10'® m), enquanto N, é o parame-
tro de quintesséncia e possui dimensao de m=2e
no Sistema Internacional de Unidades (SI).

Com o resultado para A(p) em maos, utiliza-
mos as equacoes de Einstein para mostrar que a
densidade de energia da quintesséncia p,(p) pos-
sui a forma

NQ 200—2

= (2 1) ——2
po= (20, + )8WG/C4P :
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dada também em termos de unidades do SI. Por
fim, utilizamos as eqs. (1) para mostrar que
a pressao radial do fluido quintessencial é dada

por P, = —p,, enquanto as pressoes longitudinal
e tangencial sao determinadas por P, = P, =
Qg Po-

2.1 O parametro de quintesséncia

Ao integrarmos a densidade de energia p,(p)
para um certo raio de Universo observavel (pops.),
mostramos que o parametro N, pode ser estimado
de acordo com a relagao

2G EDF
No=—F =551 (3)
< P

em que F,; denota a quantidade total estimada
de energia escura neste Universo, segundo a qual
verificamos que a contribuicdo da quintesséncia
para a métrica do espago-tempo pode ser signifi-
cativa de duas formas distintas:

e Primeiramente, no caso de o, = 0 (ou «, —
0%). Neste regime, a contribuigao do termo
de quintesséncia (N,p?*?) ¢ maxima, mesmo
em distancias pequenas onde p/pops. < 1.

e Para os casos em que «, nao estd bastante
proximo de «, = 0, ou seja, a, > 0. Nestes
regimes, a contribuicao do termo de quintes-
séncia s6 é significativa para grandes distan-
cias, quando p/pops. ~ 1.

Por clareza, incluimos também uma estimativa
numérica de N, na Figura 1 a seguir.

2.2 Existéncia de um horizonte de eventos

Devido a ocorréncia de um sinal negativo no
termo tipo-Schwarzschild em A(p), pode-se mos-
trar que existe um horizonte de eventos, de raio
p., para os valores de o, = 0, 1/2 e 1. Nestes
casos particulares, inclusive, existe uma tnica so-
lugao real para a condigao

p: ps 2
Alp.) =a+ l% A + Nopi®e =
+

Em nosso artigo, obtemos expressoes exatas para
p+ nestes regimes fixados e mostramos que é uma

boa aproximagao considerar
Ps

=——— seq,=0,
=@+ N, ¢

pr =2 sea,21/2,
a

~10 4

—20 4

logNg

~304

—40 4

—50 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a0

Figura 1: Gréfico logaritmico do parametro de quintes-
séncia N, como fungdo de a. De acordo com a eq. (3),
h4 uma diminui¢do exponencial em N, quando o parame-
tro de estado a, aumenta. Os valores do eixo vertical sao
calculados assumindo um universo observavel com um raio
de pobs. = 3.8 X 10%° m, com Epp = 2 x 107" kg m? s 2,
garantindo que este modelo cilindrico possua o mesmo vo-
lume observével e a mesma quantidade de energia escura
que o nosso Universo real.

desde que p, < [, que é uma condigao plausivel
do ponto de vista fisico ja que consideramos [ ~
Pobs.- A titulo de ilustracdo, apresentamos um
exemplo numérico na Fig. 2.

+d 60|

()

Figura 2: Grafico logaritmico do raio do horizonte de
eventos p+ em fungdo do pardmetro da nuvem @ e do raio
tipo Schwarzschild ps. Consideramos 107 < @ < 10%,
enquanto 10°m < pg < 10® m. E evidente, tanto pela
imagem quanto pelo resultado anterior (para aq > 1/2),
que quanto mais intensas forem as nuvens de cordas, me-
nor seré o raio do horizonte de eventos.

3 Solucao da equacao de Klein-Gordon
préxima do horizonte de eventos

Agora que conhecemos as propriedades deste
espago-tempo, podemos investigar as solugoes da
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equacao de Klein-Gordon para uma particula es-
calar presente neste meio. Desta forma, podemos
extrair informagoes destas solugbes e, sob certos
limites, interpreta-la como uma funcao de onda.
Para isso, relembramos que, num espago-tempo
curvo arbitrario, associado ao tensor métrico de
componentes g,,, a equagao de Klein-Gordon ¢
dada por

1 y m(szc2
‘fgau (9""V=90, ¢) + 72 ¢=0.

Utilizando uma separagao de varidveis na
forma ¢ = T'(t) R(p) ®(¢) Z(z), pode-se mostrar
que a solugao geral é da forma:

¢ =exp(—i Et/h) exp (ingp) exp (i zk, /1) R(p),

onde E possui dimensao de energia (kg-m?-s2)
e — sob certas limitacoes — pode ser interpretado
como a energia da particula escalar, np € Z é um
nimero quantico de rotagao (adimensional), en-
quanto k. esté relacionado com o momento linear
ao longo do eixo z e também é adimensional.

Por sua vez, a fun¢ao R(p) satisfaz a equagao
diferencial ordinaria (EDO) a seguir:

92 R(p) + x(p) 8, R(p) + 7(p) R(p) = 0,
onde

1 2
X(ﬂ):mapf‘“r;,

(0) = - (62 i mz)
T = —_— = — .
Alp) \Al(p) p» 7
A expressao para A(p), tanto em x(p) quanto em
7(p), segue diretamente do resultado (2). Por

outro lado, os pardmetros €, k, € M, que ocorrem
em 7(p) sao definidos como

FE
€= —,

hc

m¢c

h

K2=ni+ k2, Ty =

No caso de uma solucao na vizinhanga do ho-
rizonte de eventos, quando x = p/p; satisfaz
x — 17, mostramos como resultado geral que

Ron(z) = c1 exp [g (r=1)+ L (o~ 1)}

+ ¢y exp [g(m—l)—gln(x—l)} .

onde 81 = p; (dA/dp)|,, , enquanto o subscrito
NH denota que estas solugoes sao validas proximas
do horizonte de eventos.

J& no caso particular em que o, = 1, por exem-
plo, esta solucao radial pode ser escrita como:

(@) = @ () exp [~ 00()]

+ ®_(z) exp [-i 6V (z)] , )

onde

sao fungoes independentes de N,), ¢4 sdo cons-
tantes, e

6P (x) = [:I: 26653 In(zx —1)

2 /= 2
p (o | Rt
kK2ja—1/4 a

dependem explicitamente de N,, = N, + 1/I%.

Portanto, desde que toda a dependéncia no pa-
rametro de quintesséncia N, esteja contida nessas
fungbes, denominamos tanto 5?(:1;) quanto seus
anédlogos para regimes distintos de «, como fases
escuras. Desta forma, vemos diretamente que a
presenca de um fluido de energia escura é capaz
de induzir uma fase relativa na solucao radial da
equagao de Klein-Gordon, conforme ilustrado na
Figura 3. Interpretando-a como uma fung¢ao de
onda, vemos que estas fases escuras sao possiveis
observaveis da presenga de energia escura neste
meio.

4 Conclusao

Neste trabalho, analisamos um espago-tempo
cilindricamente simétrico composto de uma black
string (corda negra) cercada tanto por uma distri-
buigao de matéria semelhante as nuvens de cordas
quanto por um fluido de quintesséncia (candidato
a energia escura).

Neste contexto, examinamos as propriedades
do espago-tempo e determinamos as solugoes da
equagao de Klein-Gordon na vizinhanga do hori-
zonte de eventos, de onde mostramos que o fluido
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Figura 3: Parte real da fungdo de onda radial Ré;«) (z),
dada pela eq. (4) (com ¢+ = 0 e c— = Rp), como uma
funcdo de x — 1 (afastamento do horizonte de eventos).
A figura representa o cenario padrdo (ST) de ag = 1, ou
seja, quando os parametros a, ps € N sdo todos ndo-nulos.
Neste grafico, consideramos x = 1 (de modo que ng =1
e k, = 0), indicando que a particula ndo se move na dire-
¢do vertical. Os parimetros restantes sdo: pg = 10'° m,
@=10"% my4 = 2.23x 1072 m™! (escolhido para clareza
visual) e € = 5mg. As duas curvas ilustram os casos de
Ny = 0 m~? (auséncia de quintesséncia) e Ny = 10~°?
m~2 (presencga de quintesséncia). Ademais, um valor con-
veniente para mg foi usado, pois valores realistas implica-
riam que a mudanga de fase seria perceptivel apenas em
distancias extremamente pequenas.

de quintesséncia induz uma fase relativa — que de-
pende explicitamente do parametro N, — na so-
lugdo radial Ryy(x), revelando um possivel ob-
servavel que denotamos como fase escura. Em
trabalhos futuros, estenderemos esses resultados
a cenérios mais complexos.
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