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Sobre las colineaciones de las distribuciones tensoriales de Ricci
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Empleando la generalizagi distribucional de la derivada de Lie, se obtienen las siasette la rétrica y de las distribuciones tensoriales
de curvatura para un espacio-tiempo pared de dominio 3+1 dimensional@siny eshtico y su Imite de pared delgada.
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Generalizing the Lie derivative to distribution-valued tensors, we examine the geometric symmetries of the metric and its distributional
curvatures of a (3+1)-dimensional static and asymmetric domain wall spacetime and its thin wall limit.
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1. Introduccion dondeU}, es el dominio coordenado correspondienfd &

o o i } wy, el elemento de volumen natural compatible egn Por
Los espacio-tiempos pared de dominio han sido recientemeny tanto definimos

te objeto de un intenso estudio, esto debido a la posibilidad
de que nuestro universo puede ser una pared de dominio em- £xTop [UP] = ~Top[£xU® + V. XU (3)
bebida en un espacio-tiempo de diménsb > 5 [1,2,3,4].

En general, los modelos considerados poseen sarire- | os terminos del miembro derecho de (3) son distribuciones
flexion en torno de la pared, aunque este requerimiento ngien definidas y por lo tanto la derivada de Lie de una distri-
es necesario. En la Ref. 5, relajando la cortaficie simefia bucion sinetrica Cua'quiergab alo |argo deXC, un campo
bajo reflexbn, se obtiene un espacio-tiempo que es @sint yectorialC*, define una distribuéi, a traes de (3).

camente Minkowski a un lado de la pared y por el otro es la

solucbn de Taub [6]. El espacio-tiempo astescrito por una

métrica que pertenece a la clase détricas regulares [7], 3. Un espacio-tiempo asiratrico

meétricas que admiten tensores de curvatura con un significa-

do distribucional riguroso, y que adémsatisface los crite- Consideremos la firica esitica y asingtrica, que en coor-
rios de convergencia que aseguran quéngité de pared del- denadas cartesianas, viene dada por [5]

gada est bien definido [7,8]. En lo que sigue estudiaremos

las simetras de la rétrica y de las distribuciones de curva- Y9ap = f(£)*/3e72M/3(—dtqdty, + ™ (dyadys

tura de este espacio-tiempo aéimco, as como la perma-

nencia y/o aparilz':in de nue\F/)as simé#rs en elimite deF\)pared + dzadz)) + f(6)dadSy )

delgada. donde f(¢) = [cosh(k&/2q)]79, conk y g constantes y

] _ ] ) 0 < g < 1. Este espacio-tiempo es generado por una pared
2. Laderivada de Lie en el sentido de las dis- de dominio, es decir, una solaci al sistema de ecudcies
tribuciones acopladas Einstein-campo escalar

SeaT,;, un campo tensorial localmente integrableXy un Gap = 87T, (5)
campo vectorial infinitamente derivall&*. Sean,; un ten-
sor metricoC'* definido sobreMl y V.. el operador derivada
compatible cony,;, entonces

£XTab = Xcchab + T‘acvb-}(c + chvaXc~ (1) con

Ty = 0006 — 0us (30°00.6 + V(9),  (©)

Seal/?* un campo tensorial suave con soporte compacto so- /. (1-q)q
bre M. TratandoZ x T, como una distribudin tensorial, s~ ?(6) = ¢o tan bmh(?q) v o=\ "5 D

tiene
y

ab] _ clyrab 2
£xTap [U } = / Tap[£x + VXU wy, ) Vi(g) = 4k—c052(1—‘1) (¢> , (8)
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dondeg es el ancho de la pared. El camp(@) toma valores  obtenemos los campos vectoriales de Killing paraédrica,
enR, V(o) posee simeta Z,, tiene al menos dos minimos que vienen dados por

degeneradosy(¢) interpola entre dos mimos diferentes de

V(¢). Por otro ladoT,, satisface la condiciones de erierg X1=0, Xo=0y, X3=0.,, X4=20y—y0.,.
debil y dominante y viola la fuerte [5]. Este espacio-tiempo (15)
a pesar de qu@((qS) posee simeta Z5 no posee simeitn de De igual forma, exigiendo para el tensor de Ricci (9)
reflexion y es asirticamente parg < 0 un espacio-tiempo

Taub y par& > 0 es Minkowski [5]. LxTRap =0, (16)

El tensor de Ricci y el tensor de Einstein asociados a I%btenemos las colineaciones de Ricci, que resultan ser los
geometfa considerada vienen dados por - 4

mismos campos vectoriales de Killing, por tanto este espacio-

, 2 ke —2(1-2¢/3) ke tiempo, solo admite colineaciones impropias.
Rap = 12¢ (COSh Qq) (e dtadty Pordltimo, exigiendo para el tensor de Einstein (10) que
+ €3 (dy,dyy, + dzadz)) £x1Gp =0, (17)
+ ﬁ(g — 2¢) cosh 2 <k5> dé,de, 9) obtenemos las colineaciones de materia, que resultan ser |os
12¢q 2q ’ mismos campos vectoriales de Killing.

K —2(1-2¢/3) En lo que sigue obtendremos la derivada de Lie distri-
1Gpy = —(2—q) <cosh 2) (—e*2k5/3dtadtb bucional de la rétrica y los tensores de Ricci y Einstein de

124 los espacio-tiempos pared gruesa, a lo largo de los campos
+ ekﬁ/?’(dyadyb + dzadz)) vectoriales de Killing y las colineaciones de Ricci y materia,
) obtenidos en el caso no distribucional. Esto con el fin de de-
K cosh—2 (kf) de,dé,. (10) terminar si los mismos siguen jugando el pa_lpel de s,lmlgtr
12 2q de los tensores distribucionales. En lo que sigue se @ntétir

etiquetag para la netrica y para los tensores de Ricci, y de
Einstein asociados a la pared de dominio gruesa, debido que
la omisibn no introduce confusiones.

Consideremos la étrica asingtrica y eshtica (4) y cal-
culemos la derivada de Lie (3) a lo largo de los campos vec-
toriales de Killing definidos por (14). Par& = 20, — y0.

La métrica (4) pertenece al tipo deatnicas regulares. Ha-
gamos elimite distribucional; — 0. Para obtener esteni-
te, tanto la natrica, el tensor de Ricci y el tensor de Einstein
deben ser considerados distribuciones tensorialesimias$
para (4) y sus tensores de curvatura son [9]

lim 7g,,, = e M g dty + e M de, de, obtenemos
qAP
+ e*k%ekﬁ(dyadyb + dzq,dz), (11) £x9ap[U™] = — /(Vy(ZQabUab) - Uabvy(ZQab)
R4
, 1
lim Ry, = k(s(g)( — Sdtdty + dS,dg Y. (99U ) + U™V (ygu0)
1 z 4
+ 5 (dyadys + dzzdzb)), (12) + / (9yy—922) (U +UY*)w, =0, (18)
R4
2k

;f_{%anb = 35(5)(dtadtb = dyady, — dzadz). (13)  yonde hemos integrado por partes,usado el hecho de que

gyy = ¢z Y que la nétrica no depende dg¢ Para el res-
to de los campos vectoriales de Killing se obtiene de igual
forma

La métrica (11) es identificada como @tlite de pared delga-
da de (4) y describe un espacio-tiempo singular. Para) es
un espacio-tiempo tipo Taubgy> 0 es un espacio-tiempo ti- 7 U] = 0 (19)
po Minkowski [5]. El tensor de Ricci distribucional (12) pro- XJab e
viene de la ratrica (11) y el tensor de Einstein distribucio- Calculemos a continuam la derivada de Lie del tensor
nal (13) describe una fuente singular, que genera el espacide Ricci (9) a lo largo de las colineaciones de Ricci definidas
tiempo descrito por la Btrica (11). Para este espacio-tiempopor (16). ParaX = 20, — y0d,, tenemos
los tensores de curvatura @stbien definidos como distribu-
ciones [7]. L£xRyp[U™] = — / (Vy(2RapU®) — UV, (2Rap)
R4

4. Simetrias a a
_vz(yRabU b) + U bvz(yRab))wn
Paralg,; dado por (4) y exigiendo

Sap daclo por (4) y exig +/(Ryy(Uzy L UY) — Ro.(UY + U™))w, = 0. (20)

£mqgab = 07 (14) R4
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Para el resto de las colineaciones de Ricci se obtiene de igudbnde©, y G)%F es la distribudn de Heaviside. El resultado
forma indica que ;) no es un campo vectorial de Killing de (11).
LeRyp[U] = 0. (21) De igual forma se obtiene pafé,,

De manera amloga se calcula para el tensor de Eins- b
tein (10) a lo largo de las colineaciones de materia que sa- £x,9a0[U"] # 0 (26)
tisfacen (17) y obtenemos
y (X5) tampoco es un campo vectorial de Killing de (11). Sin
LxGaup[U™] =0. (22)  embargo, para el tensor de Ricci (14) tenemos que

Hemos verificado que las simits de los tensoresétri-
ca, de Ricci y de Einstein no distribucionales, son ta@ambi
simetiias de los mismos en el tratamiento distribucional.

£x,Rp[U% =0, £x,Rup[U%]=0. (27)

Se sigue queX;) y (X2) son colineaciones propias del tensor
) } ) de Ricci distribucional (12), debido a que no son heredadas
5. Simetrias en el Imite de pared delgada de la nétrica (11).TantoX;) como (X3) no son colineacio-

. . _ ... nes del tensor de Ricci (9 or lo tanto son sinzastrque
Consideremos en lo que sigue la derivada de Lie distribu ) yp "

5 irhi I .
cional para el tensor @trico (11), Imite de pared delgada aparecen en elrhite de pared delgada

de (4), alo largo de los campos vectoriales de Killing defini- De forma _aalog_a parael te”SOF de E!n_stem (13), alo lar-
dos por (14). Par& = 20, — 4O go de las colineaciones de materia definidas por (17), y los
" - Yy zZ

campos vectoriales (1) y (2), obtenemos

£xgap[U™ :f/Uabvz' ab) — UV y(2gap) )0
x4 b[ ] ‘ ( (yg b) y( g b)) n £XGab[Uab] =0 (28)
R4
+ [ 07 4 U = g0+ U, =0, @3) |
J v ! 6. Conclusiones
donde hemos integrado por partes y usado el hecho de q¥emos extendido la derivada de Lie de campos tensoriales de
9gyy = 9.z Y la geometria es esfica. Para el resto de los rango dos sirétricas, a distribuciones tensoriales étricas
campos vectoriales de Killing tanén se cumple que de rango dos, perniéndonos obtener simés para distri-
r b — buciones tensoriales. Con la extémsanterior, hemos veri-
x9a[U*"] = 0. ficado que los Killing de una &trica distribucional son coli-
Para el tensor de Ricci distribucional (12), a lo largo den€aciones del tensor de Ricci y de Einstein distribucional, al

las colineaciones de Ricci definidas por tenemos igual que el caso suave. Las sinfasr de la ratrica, el ten-
sor de Ricci y el tensor de Einstein del espacio-tiempo pared
£xRap [U“b] =0. gruesa, lo son para laétrica, el tensor de Ricciy el tensor de

) ) ) ) Einstein distribucionales asociados al espacio-tiempo pared
Como se esperaba, las colineaciones impropias del tensor Bglgada (herencia de sirmiets de la pared gruesa a la delga-

Ricci asociado a la pared gruesa son ta@nlgolineaciones da). Adenas para el espacio-tiempo considerado, efmté

impropias del tensor de Ricci distribucional asociado a la page pared delgada, las distribanitensorial de Ricci, admite 2

red mfmr;amente delgada_. . . . colineaciones propias, las cuales se generan en el proceso de
_ Consideremos a continuaci la derivada de Lie para la |imite. E| resultado es de particular iréer ya que emplean-

métrica (11), a lo largo de los campos vectoriales do geomefia diferencial egtndar, para un tensor de Ricciy

X1 =y +10,, Xo = 20, +10.. (24) de E_insteir’l igual a cero, no hay po§ibilidad de hacer ninguna
manipulacdn para obtener sus simiets, problema que des-
Tenemos aparece en el contexto de teode distribuciones, al menos
ke para la geomeia estudiada. El espacio-tiempo singular, tra-
£x,9a0[U%] = 2(6 ¥/0 + 6 e¥/?) sinh (2> tado en este trabajo, prueba la utilidad del acercamiento que

provee la geomeéia distribucional para describir singularida-
x (dtodys + dyadty), (25)  des espacio-temporales en relatividad general [7,8,9].
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