String-Inspired Gravity through Symmetries

José Antonio Belinchén

INCT. Universidad de Atacama
Basado en paper Universe 2016

Noviembre de 2017 Concepcidn

José Antonio Belinchén String-Inspired Gravity through Symmetries



Idea de la charla

Idea de la charla

@ Modelos de super cuerdas MODIFICADAS
@ Obtener soluciones exactas mediante simetrias

- Autosimilaridad, Colineaciones de materia
- Grupos de Lie
- Simetrias tipo Noether, colineadores del Lagrangiano

@ Ejemplos. Soluciones SS

- FRW
- Bl
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Modelos de cuerdas modificadas
Modelos de super-cuerdas modificadas

Modelos de super-cuerdas modificadas

Action in string frame
1
S= 22 /d4X\/ —ge“" {R—F (D(P) -V —H2:| /d4X\/ 0-Zmatter

- T—duality property (a(t) —a (—t)) pre-BB
- Si V=V NO existen soluciones SS
Ecuaciones de Campo

GV

_eff v effrv _(m v , (@7v (H)TVv [ (V)TV
= Tﬁl’ Ty—<)T[J+()Ty+( )TV M

H Ho

1 1 e 1,0\ 1
Rl‘j—ing:e“’Tl)’+l—2(3H“)\KH" <~ SghH )—Eg;v
1
~ 591 (09)° + (ghg™ — 66" ) 0 D,
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Modelos de cuerdas modificadas
Modelos de super-cuerdas modificadas

Modelos de super-cuerdas modificadas

Hqps . the Kalb-Ramond field, is the completely antisymmetric tensor
field strength defined by H = dB, where B is a rank-two antisymmetric
tensor. Variations in By

Oy (e*‘PH““) —0,

assume
HHVA = gPehVAkh, - Oh+ OMeOuh=0,
Variation in @
2 1.2
200+ R— (Do) —V+(3¢V—1—2H =0,
assume

o, (M7 =0,
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Modelos de cuerdas modificadas
Modelos de super-cuerdas modificadas

Modelos de super-cuerdas modificadas

ff _ H Vv
ey —(m) T +@ T 4 )Tl)/ 4 ( )TIY7

(MTY = Kk2ePTY,

1
Oy = ~Sa5 (00 + (910 — ghg™) x ke,

1 1
5 - & (i L),

V) Tp‘j

1
We prove that the matter conservation condition is verified for the FE

FE verify the condition, DVT;‘,’ =0, that is, there is matter conservation.
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aridad

: o s de materia
Métodos matematicos

Métodos matematicos

@ Simetrias (Autosimilaridad)

- Geométrica, Autosimilaridad
- Colineaciones de materia

@ Grupos de Lie (Ecuacién de Klein-Gordon)
@ Simetrias tipo Noether

- Colineaciones del Lagrangiago: Lx.Z =0
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Autosimilaridad

Coline: es de materia
Grupos de L

Simetrias Noether

Métodos matemiticos

Autosimilaridad

La autosimilaridad es definida por la existencia de un campo homotético,
H’€X(M), en el espacio-tiempo que verifica la ecuacién

Lrgij = 2agij, o =cong.
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Autosimilaridad

: o s de materia
Métodos matematicos

Autosimilaridad

La autosimilaridad es definida por la existencia de un campo homotético,
H’€X(M), en el espacio-tiempo que verifica la ecuacién

Lrgij = 2agij, o =cong.

@ La existencia de JZ€X(M), implica que los factores de escala de la
métrica siguen una ley tipo potencias i.e. a(t) = apt® con
3
(a)iZy ERT,
Restricciones geométricas
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Autosimilaridad

: o s de materia
Métodos matematicos

Autosimilaridad

La autosimilaridad es definida por la existencia de un campo homotético,
H’€X(M), en el espacio-tiempo que verifica la ecuacién

Lrgij = 2agij, o =cong.

@ La existencia de JZ€X(M), implica que los factores de escala de la
métrica siguen una ley tipo potencias i.e. a(t) = apt® con
3
(a)iZy ERT,
Restricciones geométricas
@ Punto de vista dindmico:
- Soluciones autosimilares corresponden a puntos criticos (SD)
- Describen el comportamiento asintético de soluciones mds
complejas (papel fundamental en los modelos Bianchi)
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Autosimilaridad

Métodos matemiticos

Colineaciones de materia

Decimos que un campo vectorial V € X(M), (con flujo i) es una
colineacién de materia (CM), si la derivada de Lie del tensor efectivo de
. ef f . .

energia-momento Tij , a lo largo de dicho campo es nula, es decir,

LVTgff :07 Ft(-l-_(_eff) :Teff.

i i i
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Autosimilaridad

Métodos matemiticos

Colineaciones de materia

Decimos que un campo vectorial V € X(M), (con flujo i) es una
colineacién de materia (CM), si la derivada de Lie del tensor efectivo de

. ef f . .
energia-momento T;;" ', a lo largo de dicho campo es nula, es decir,

LVTgff -0, Ft(-l-i(_eff) :Ti?”'

@ No estamos interesados en estudiar el dlgebra V

@ Si &2 es un campo de Killing (o0 un campo homotético), entonces se
verifica LsTij = O; por tanto, toda isometria es una CM, pero el
inverso es falso en general.

o LyTij =0, siendo 7 es un campo homotético y Tjj un tensor
energia-momento efectivo, buscar las relaciones funcionales entre las
distintas magnitudes fisicas, ecuaciones de estado, de tal forma que
las ecuaciones de campo admitan soluciones autosimilares
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Auto: idad
Colineaciones de materia
Grupos de Li

Simetrias Noether

Métodos matemiticos

Grupos de Lie

() (n-1) d_ dYy
y :w(xvyvya """ 7y )7 y :ﬂv

Asumimos que la ODE admite un grupo uni-paramétrico G
R=x+e£+0(g?), Y=y+en+0(&?),
cuyo generador infinitesimal es: X = & (X,y) dx+ 1 (X,y) dy.
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Métodos matemiticos

Grupos de Lie

Asumimos que la ODE admite un grupo uni-paramétrico G
R=x+e£+0(g?), Y=y+en+0(&?),
cuyo generador infinitesimal es: X = & (X,y) dx+ 1 (X,y) dy.

Teorema

Sea X =& (X,Y) 0+ n (X,y) 0y el generador infinitesimal del grupo G y sea

x(n) = E (va) 0X+rl (XaY)dy+’7(1) (Xayayl) ay1++’7(n) (vavylv"vyn) dYna

su prolongacién de orden n. Entonces, el grupo G deja invariante la ODE

Sl
X(n) (y(n) - OL)(X, yvylv "7y(n_1))> = 07
v
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Grupos de Lie. Ejemplo

Ecuacién de Endem modificada admite 8 simetrias

%+ 3+ x5 =0,

_9 9 2,1 13,2)) 9
Vi= oo Ve = t3(xt — 2) 5 +t(4—x(6t—4t x+tx))0x,

Estudiamos el dlgebra y vemos que los campos interesantes son

7] 0
V2—X——X3— V5 = xt

3} 3}
ot ox’ t+x =) =

7] ox’

Buscamos un c.v. (t,X) — (r,S) tal que: Vr =0, Vs= 1. Por ejemplo:

© V5 induce el cv: r:t— = S= 2—)1(2, entonces: §= —1.
0 2
QV5|nduceeIcv:r:§—(—t2, s=t—=, asi: §=0.

Ecuacién de Endem re-modificada
%+ ()% -+g(x) =

posibles formas de f(X) y g(X) para que la ODE sea integrable. Imponer
una simetria y determinar f(X) y g(x).



aridad
Métodos matematicos DC IElEED

e
Simetrias Noether

Grupos de Lie

El conocimiento de una tnica simetria X = £dx+ 1dy de (ODE) nos
permite obtener una solucién particular como un invariante del operador
X, es decir, una solucién de

dx  dy _n
E(xy)  nxy) — Y &

Esta solucién particular se conoce con el nombre de solucién invariante
(generalizacién de las soluciones autosimilares obtenidas mediante
anélisis dimensional).

Definicién

Decimos que Y= @(X) es una solucién invariante de (ODE) si y = ¢(X) es
una curva invariante de X i.e. X (y— @) =0 y ademds es solucion,
particular, de (ODE).
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Autosimilaridad
Colineaciones de materia
Grupos de Lie

Simetrias Noether

Métodos matemiticos

Colineaciones de Materia vs Grupos de Lie

@ La existencia de s#€X(M), implica que los factores de escala de la
métrica siguen una ley tipo potencias i.e. a(t) = apt®, obtendremos
restricciones sobre a;

@ CM restricciones sobre magnitudes fisicas compatibles con
soluciones autosimilares

@ GL soluciones tipo potencias (power-law) mas generales que las
autosimilares

@ GL mas genérico, puede ser (til para el estudio de modelos mucho
mas complejos
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Simetrias tipo Noether. Colineadores del Lagrangiano

Sea .Z = Z(0n,0n), verificando las ecuaciones de EL: % (%) = %
d n0ZL\  n0ZL  dX" d.f ~un0 0

S|endo X es un VF (“estirado”).
Xn se reescribe mediante la 1-forma Cartan Oy = aq dqn7 entonces

0% d
n R _
|><Q/ X dq — at (Ixeg) fo.
. d=
ix8y = 2o, tal que d_to =0.

Teorema

Si X es una simetria de £ entonces ix 0y = Zo = congt.

X, induce nuevas variables: gn = 0n(Qk,), IxQ1=1, ixQ2=0,

2o (2 (@) (00 Q))) =

% (£ en las nuevas variables) es ciclica en Q1, solucién exacta.



Autosimilaridad
Colineaciones de materia
Grupos de Lie

Simetrias Noether

Métodos matemiticos

Simetrias tipo Noet

]

Colineaciones Lagrangiano, cambios de variable que permiten
obtener soluciones generales

GL, mas simetrias, pero sélo soluciones invariantes

Relacién con soluciones autosimilares

Restricciones, valido para una sola geometria

Las simetrias tipo Noether forman un subconjunto de las de Lie

¢ &6 ¢ ¢ ¢

Sistemas EDP Noether muy complicados. Complicado encontrar
soluciones

José Antonio Belinchén String-Inspired Gravity through Symmetries



Self-similarity. Matter collineation approach
Gi

Resultados tedricos

Soluciones Autosimilares

We consider a FRW metric, thus the HVF yields
H =16+ (1—ag) (X0x + Yoy + 20,) ,
where a; € R, is a numerical constant, The HVF for the Bll metric yields
J =10+ (1—a1) Xox+ (1 —ap) yoy+ (1 — ag) 20,
with ai,a,a3 € R, where a+az=1+aj.

Theorem

The FE admit SS solutions if the physical quantities take the following
form:

p=pot @®  p=g@int, h=hgt ®+h;, V=~Ae ?

where po, @, o, h1,/\ are constants.
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Soluciones Autosimilares

Idea de la demostracién. We split the effective stress-energy tensor in the
following components:

mTV _ 0TV
()T“_eTu,

1
S0k [20%0— (09| -0V,
(H)TIY _ 1i2 <3Hu)\KHv)\K _ %QZHZ) :

(9) T;Y

1
V
Mty = —ng,v.

In the string frame we calculate the following equations (ngpT“v =0);

tog +tp'+20=0, LT, =0,

/! :
(o (@ —g)+39 (5-H7) ) roori—g=0  L¥Tw=0
thg +th’ +W =0, L1, =0,
Vetg +2v =0, LTy =0,



r collineation approac
Lie
Resultados tedricos Sime tipo

Grupos de Lie. Primera solucién

We study the equation

1

200+ R— (0@)* —V + 9,V — P

H? =0,
that we rewrite as follows
1
2¢/ +2K¢p'6 —R— ¢f* + Eez‘l’h/%rv —Vyp=0,

where 6 = u;, u' = (1,0,0,0). We use the notation ¢/ = 3, Vy= %,v,
etc.

Theorem

FE admit power-law solutions if the physical quantities take the following
form:

2
p=@lint, h=ht ®+h;, V=Ae &’
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Self-similarity. Matter collineation approach
Grupos de Lie
Simetrias tipo Noehter

Ejemplos. S

Grupos de Lie. Primera solucién

29" +2Kg6 —R— ¢f* + %ez‘ﬂh/%v-v(p: 0,

By studying through the LG method we get

28pp+&p=0,
8KBEp — 2Ny +4ngy — 88y =0,
3(2V —2R— 2V + €2h?) &y + 4K (B& + £0') — 4 + By — 4&t = 0,
26%% (WH'E + W2 (& — N+ 1)) + 4KON: + 4 — 2NV
+2Vp (N — 28+ Ng) +2V (2& + Ng) — 2RE —2R(2& — ng) = 0.
Now we impose the symmetry [ = at,nn = 1], a€ R, which brings us to

get the following restrictions on the potential, V, and the other quantities
6, Rand h O
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Resultados tedricos Simetrias tipo Noehter

Grupos de Lie. Segunda Solucién

If KG eq is invariant under [a,1], a€ R, then
1
9= E\t’ §—cont, R=congt, V=Ci+Cpe?, h=Cse a'—Cy

where a,1, ,C; € R, and from physical considerations we set

p=q@t, B=cond, R=r, V=V, h=hge ®' =hpe %,

we obtain as solution (case FRW):
p=t, O=cong, a=e™' R=const, V=V, h=hee!, p=peet,

where (1+y)a; =1, that is: a1 = Fly’ with y € (—=1,1]. So this solution
is inflationary, = —1, verifies the T—duality property (a(t) —a (—t))
and has a constant potential, V = V.
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Resultados tedricos

Colineadores del Lagrangiano

/d4x\/_e ¢ {R—F(D(p) V——HZ} /d4x\/_$mattera

~ 2x2

_ L 4 —¢ 2
S= ﬁ/d Xv/—ge {R+(D(p) —V},
-Q=(a¢) and TQ= (a.2.¢,9)
- flat FRW metric so R=6(H?+4a"/a),
- the Lagrangian,

Z=e?(6ad’+a’(@f+V)—6a%aq), |[|d4q-L| #O.
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Resultados tedricos

Colineadores del Lagrangiano

- the lift vector X is now written as

; 0 daad dBad

X =0 P @aat dtag
If we calculate Lx.Z = 0, then,
da 0P
“‘a“za%‘a% .
oB
—+2
3a—aB— 60qo+ a[w 0,

da _da 253 oB
6a +3af — 3a07 +6d(p %2 3aa(p_0,

(3a —aB)V +apV’ =
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fe
Resultados tedricos Simetrias tipo Noehter

Colineadores del Lagrangiano

obtaining the following solutions:

Q Soll
a =Ca, B = 3Cq, V =V.
Q Sol2
a =CaMe?/2, B— Cza ~1e®/2 vV =Vpe™, m=—(v3+1)/2,
so V =Vpe?,
Q Sol3

a = Caa+ (Cal V3124 Cpal ~VED/2) 012,
B =3Cs+ ((V3+3)CiaV* 924 (3 vB3) Cual V3 9/2) /2

V =0.

three different cosmological scenarios with three potentials; constant,

dynamical and vanishing.



Resultados tedricos

Colineadores del Lagrangiano. Primera solucién

The constant of motion generated by Sol2
1- Q2 = ixzeg yields

Q2 = ix, By = 2/3aV3tD/2e-9/2C, (— (\/§+ 3) a+ a(n) ,

where the Cartan one form is given by 8¢ = 0;.¢da+ 0¢$d(p. If for
example we set Q» = 0, then we get: ¢ = @lna.
2- From Lx.Z =0,

LxZ = Q0% +Q0s.%L + BOat + B0,L =0,
where 05.% = pa, and, by taking into account the E-L Egs., then
Lx-Z = 0 yields

d
gt (aPat+BPy) =0, Q=apa+BPpy

SO
(m—1)Q=6a""e 92 ((2m+1)a—maq).
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Resultados tedricos Simetrias tipo Noehter

Colineadores del Lagrangiano. Primera solucién

If we set Q =0, then we obtain

(2m+1)

na, m=—(v3+1)/2, ¢:(3—\/§)Ina,

3- As a final remark about invariant solution, it is possible to find an
invariant solution

da dg __3 _

which is the conserved quantity deduced previously
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fe
Resultados tedricos Simetrias tipo Noehter

Colineadores del Lagrangiano. Primera solucién

for z=z(a,®), and w=w(a, @), ix (dz) =1, ix (dw) = 0, finding, for
example (there are several solutions and not all of them works well), the
following one:

W= (\/5—3) Ina+¢@, z= ?a%(%\/é)e*%w,

and therefore
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fe
Resultados tedricos Simetrias tipo Noehter

Colineadores del Lagrangiano. Primera solucién

By rewriting the Lagrangian in the coordinates (W, 2) it yields:
P\ (2\/52\N+Voe*%w(‘/§+2)) ,

and therefore the new E-L Egs. are:

%

W:

)

(1 + \/C_%) Voe 2W(V3+2),

-bll—‘N

finding in this way that
1
w=—-2In (—5 (cit +cz)> , C1,C»,C3,C4 € R,
af 1 e
=K(cit+¢) (_i (cit + Cz)) + Cat + ¢4,

José Antonio Belinchén String-Inspired Gravity through Symmetries



fe
Resultados tedricos Simetrias tipo Noehter

Colineadores del Lagrangiano. Primera solucién

Now we recover the solution in the original variables (a, @)

V3/3 V3 7
a= % (K (cit+c2)* (—% (Clt+02)> +cat +C4> ;
@=—In (—% (C1t+02)> (\/§+ 1)
+ (1— \/5) In ! +Cy,

8
K(cit+ 02)4 (—% (cit+ Cz)) ve +c3t+Cy

Solutions with physical meaning if (Ci)iil < 0. Solution collapses to SSS
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Resultados tedricos Simetrias tipo Noehter

Colineadores del Lagrangiano. Segunda solucién

With regard to the first of the symmetries that is, a =a, 3 = 3 and
V =V,
1.- Q= apa+ BpPgy, and therefore —e ?6a’a=Q, finding in this way that

1 1/3
a= <—4Q/e“’dt+8cl> ,

but we are not able to obtain more information.
2.- An invariant solution

d_a:d_(p = ¢ =3lIna,

a B
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Colineadores del Lagrangiano. Segunda solucién

Now if we calculate the cv, z=2z(a, @), and w=w(a, @), induced by the
symmetry, we may find that:

w=—3Ina, z=Ina,— a=¢, P=w+3z
. With these new variables the Lagrangian yields
L =e " (W —-32+V),
in such a way that the new EL equations are:
Z=Wwz,

2W = W2 + 32 — V,
finding that

z=C1+ CZ/ert,

W= Wo,
Calculating the inverse cv, we arrive at the following solution:

a=¢, o=at,

thus, this particular solution is quite similar to the obtained one through
the Lie group method with the symmetry [a,1].



Resultados tedricos

Colineadores del Lagrangiano. Otras consideracines

If we take into account the H field

_ 1 [ o, a0 2 1.5
S_ZK%/d xy/—ge [R+(qu) V- H

-Q=(a,@h) and TQ= (a,4,¢,¢,h,h)
- Lagrangian, for flat FRW

& =e ?(12a8° + 2% (f +V) — 12a%aq — a°¢P)
- field

dad dBd 9 dya

x=ql g2 G090 060 0 dyo
9% Pop  ataa dtag  Yon  dtan
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-lxZ =0

a—aB+2af;—a—a2% =0,
SG—aB—G(;—?DJrZag—g:O,

—3a—Ba— Za%/ =0,

—6a +3aB + 63—2 - Bag—g +a23—g - BaZ—Z =0,
e“"lzz—z - e“"Ga% - aze"’%/ =0,

—e“PGZ—(; + e“"ZaZ—ﬁ = ae"’Z—; =0,

(3a —aB)V +aBV' =0.
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fe
Resultados tedricos Simetrias tipo Noehter

Colineadores del Lagrangiano. Otras consideracines

Solutions
1.- a =Cia, B = 3Cq, y=—-3Cih+C;, V =Cs.
invariant solutions

da dog

~ =3 ¢@=3lna
da dh _3
@ a0

2-a=B=0, y=C;, V=V

NOTA. Si consideramos el campo de materia Zmatter entonces
V =V(a, @) mas complicado
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Ejemplos. Soluciones Autosimilares

Soluciones Autosimilares

Estudiamos los siguientes modelos
O Wiy = Oy
EIRES ((p)Tuv-f— (V)TW
eff'rw = ((P)T“V+ (H>T“V
EﬂTuv = ((p)Tuv‘f' (H>Tyv+ (V>Tuv
ERE LA 2 S G
S = STy e Ot Ty
° effTW = (m)TuV+ (w)TuV+ (H)TW+ (V)Tuv

¢ e ¢ ¢

€
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Ejemplos. Soluciones Autosimilares

Soluciones Autosimilares

Recall that the main physical quantities behaves as follow:

2
p=pt ®  p=gint, h=ht ®+hy, V=~Ae ®°

Metrics
@ Flat FRW

3
ds? = —dt?+ a2(t) > (dx)?
i=
9 Bianchi Il
ds? = —dt® +a%dx® + (b? + K?Za?) dy? + 2K a’zdxdy + d*dZ,
the scale factors must behave as: a(t) =t, b(t) =t®, d(t) =12,

such that ay+azg=1+a;
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Ejemplos. Soluciones Autosimilares

Soluciones Autosimilares. Modelo 1

effT“V — ((P)T“V
Modelo FRW Modelo BII
1.- Self-similar condition (SSC)
ataz=1+ a,
K =0,

a(t) :t\/§/3’ Q= (\/é_l) |n|t|' a = % (1+a1+ \/—(a1+1)(3a1—1)),

1
q=+v3—1> 0, so the solution is not =3 (1+a1— V—(a1+1)(3a — 1)) )
inflationary.
W =2a.

this solutions belongs to the BI
Note that ¢ > 0, thus the function €? is 2.- we relax the hypothesis SCC solution
unbounded ast € R™. belongs to the BI
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Ejemplos. Soluciones Autosimilares

Soluciones Autosimilares. Modelo 2

effTW = ((P)T“V + (V)TW
Modelo FRW

2
a=t2, @=g@lint, V=NAe ©%

where

¢ (% +2p—2)

(@w—2)?
g=2(1/@—1) withg<0if @€ (1,2).

__»
2—@’

ap

)

A>0if @ e (0.7322),

Modelo BllI

-SSaytaz=1+a;
Bll with

. 6a; + 2
- 5+3a;’

(a1+1) @

NI =

ap =az =
(ag > 0, when t € R"), thus the function
€? is unbounded

- Without the SSC, then we get a FRW
like solution,
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Ejemplos. Soluciones Autosimilares

Soluciones Autosimilares. Modelo 3

By = Oy Gy
No existen soluciones reales

Modelo FRW Modelo BII
-SSaxt+az=1+a

at)=tY3, ¢= <§> In|t|

=0 a=a=-=@

NI =

_ T3
h=itt3, heC h=ieC, K:%iE(C,

- Without the SSC, we get a FRW

unphysical solution solution,
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Ejemplos. Soluciones Autosimilares

Soluciones Autosimilares. Modelo 4

effTW = W’)T“V—f— (H)T“V+ <V)T[Jv
Modelo FRW Modelo BII

a=t"%  p=g@lnlt|,
2./3-6a@ 2
ho= =B /\=<a)(qb——>,

-SSaytaz=1+a;

1
3% E a; =0, a2=a3=§
-g= 2, thus it is not inflationary. Unphysical solution
-h is growing @ < 0,
-€% is bounded in this model. - Without the SSC, we get the FRW
-V>0<=@<0. solution,
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Ejemplos. Soluciones Autosimilares

Soluciones Autosimilares. Modelo 5

EfT v = (m)T“V+ (‘P)Tpv_|_ (H>Tpv

Modelo FRW Modelo BII
_41/3 iy
a=t"rs, (P—(Y 1)In|t|’ -SSaytaz=1+a;
\/18y2 — 36y -+ 6 5
ho=———3—, m=3-vy
_ ) ) l
3y-1) 3 a1=0, @ =a3=;
-g= 2, thus it is not inflationary. Unphysical solution
ho€R iff ye (—1,0.183) = |
-€% is bounded in this model. - Without the SSC, we get the FRW
-po > 0. solution,
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Ejemplos. Soluciones Autosimilares

Soluciones Autosimilares. Modelo 6 FRW

Sy = (T @ 8Ty,
Modelo FRW R =\,

a=t4,  @=m(ay)
N=Na,y)

Po=po(as,y)

we assume Yy € (—1,1) and a; € (0,2)

| [ploe[V]
Z% || >0]<0]| <0
% || >0 >0| >0
Z3 || >0]>0|<0
X4l >0 <0| >0

José Antonio Belinchén String-Inspired Gravity through Symmetries



Ejemplos. Soluciones Autosimilares

Soluciones Autosimilares. Modelo 6 Bl

By = (I s @4 My,
Modelo BIl solution type BIl self-similar:
R = U\ Z;

K? = %(al— 1) (y(2a14+1)—1),

1
az:aazi(aﬁl),

=2 (y+1)+y-1

Po = Po(az, y)
N=N\(ay,y)
L lpfle V]

1| >0|<0| <0
% || >0]>0|>0
X3 || >0 <0|>0
Z4 || >0]>0]| <0




Ejemplos. Soluciones Autosimilares

Soluciones Autosimilares. Modelo 7

EﬂTuv = (m>Tuv+ (‘P)Tuv_|_ (H>Tuv+ (V)T“V

Modelo FRW=BII

1
=3 Ww=y—1 ho=ho
N = NA(ho,Yy)
po = po(ho,y)

-a=1/3q> 0 H-field

-assume y€ (—=1,1) hp € (-2,2). #
- <0, forall ye (-1,1), €® is
bounded at late times
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