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RESUMEN

Se propone una modificacidn a la métrica de Reissner - Nordstr¢m
de tal forma que tienda asintdticamente al modelo de Einstein-De Sitter.
Se encuentra gue la evolucidn de este modelo impone una variacidn temporal
de la masa y de la carga de la particula. Dentro de este esquema, se cal-
culan la cuadricorriente y el tensor energia - momento asociados con la
particula.

ABSTRACT

A modification of the Reissner - Nordstrom metric, which makes
it tend asymptotically to the Einstein-De Sitter model, is proposed. It
is found that the evolution of this model imposes a time variation on the
mass and charge of particle. The associated four-current and energy -
momentum tensor are calculated within this framework.
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1. INTRODUCCION

En un articulo escrito en 1979, que en lo sucesivo designaremos
como I, Dirac(T) concluyé que el modelo de universo consistente con la hi-
potesis de los grandes nimeros es el universo de Einstein-De Sitter.
Puesto que la métrica de Schwarzchild se obtiene con la suposicién de que
el espacio-tiempo es asintdticamente minkowskiano, Dirac propone una modi-
ficacidn de esta métrica de tal suerte que se ajuste al universo de Eins-
tein - De Sitter a grandes distancias de la masa de Schwarzchild.

En este trabajo se realiza el ajuste correspondiente a la métri-
ca generada por una particula cargada. La métrica resultante, que 1lama-
remos métrica de Reissner - Nordstrém modificada, es necesariamente no es-
tdtica. En la seccién 2 hallaremos su forma explicita, asi como la depen-
dencia de los parimetros m y e con el tiempo cdsmico. En la seccién 3
calculamos el tensor de energia - momento y la cuadricorriente correspon-

dientes, a través de las ecuaciones de Einstein - Maxwell.
2. ECUACIONES DE EINSTEIN - MAXWELL

Consideremos las ecuaciones de campo en la teoria de Einstein -

Maxwell,
R -+Rg = -8F (1-a)
uv 2 uv py 2
noo_ ua 1 .p B8 .
E' weF9E o+ 8 FaBF" ; (1-b)
FHY o= AN v (1-c)
PR = TR (1-d)

donde Ruv es el tensor de Ricci, R la curvatura escalar, Euu es el tensor
de energia - momento asociado con el campo electromagnético, Fuv y h L |

tensor de Maxwell y el cuadrivector corriente eléctrica respectivamente.

2 : 2 S o e T
Es bien sabldo( ) que la fnica solucidn esféricamente simétrica
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y asintSticamente plana a estas secciones, con il X Y Fuv # 0, es la so-
lucién estdtica de Reissner - Nordstr¢m, que en las coordenadas usuales
(t,r,8,6) tiene la forma

s 2 =1
ds? = (1-2M4+ &) qr2- (1-2B4 &7 4r? - T2(do? + sen?6dg?) . (2)
T T T

El primer paso para obtener la modificacién requerida en la mé-
trica (2) es reescribirla en coordenadas isotrdpicas (t,r,8,¢). Un cdlcu-
lo simple da

ds? = o?(r) dt? - B%(r) [dr? + r?(de? + sen?6d¢?) ] , (3)

donde
2
7 RO S, 0
LS. -~ A
y
2
NOREN RS PLET <3 I (5)

La comparacién de (3) con la métrica de Einstein - De Sitter,
ds? = dt? - t%3 [dr? + r?(de? + sen®ed¢®) ] , (6)

/

sugiere modificar las funciones a y § multiplicando E por t2/3 v permi-

tiendo que e y m dependan de t. EI resultado es que ahora
ds® = o®(r,t) dt? - B%(r,t) (dr® + r? de® + r’sen®8d¢?®) , (N
donde

M), i)

~ 4r? 4r? g
G(r’t) - (1 N m(t) )2 ~ ez!tz ( )

2r 4r?
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B2 (r,t) = [(1+ﬂ‘—tl) —U-]zt‘” . )

4r?

Siguiendo a I, la dependencia de m y e con el tiempo se encuen-
tra tratando de satisfacer el sistema original de Einstein - Maxwell, tan-
to como sea posible, para lo cual escribimos

1
Ryy = Vi gDIR = --B'nEOl : (10)

pero (1-b) nos permite afirmar que E,, =0, y como g,, = 0 podemos escri-
bir

Rey; =0 (1)

que concuerda con la ecuaci6n usada en I. Esta condicién para la métrica
puede ser integrada una vez para obtener

é' = aB F(t) »

donde F(t) es una funcidn desconocida de t y el punto significa derivada
parcial respectc a t. El cdlculo explicito da

=1

2t smyz_ e ,,____2_ 2+__
IR = N R =R 105

Igualando los coeficientes de las mismas potencias de r a ambos lados de
esta ecuacidn, conseguimos

2o = Ry (12-a)
2 -
Fm+tm = 0 (12-b)
¥
22
mmt et _ ; (12=¢c)
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concluyendo que

m o= mt?3

o

(13-a)

gt = BT (13-b)

por lo que la métrica (7) estid completamente determinada.
3. TENSOR ENERGIA - MOMENTO Y CUADRICORRIENTE

Las modificaciones impuestas a la métrica de Reissner-Nordstrdm
tienen la consecuencia de que el tensor de energia-impulso no es simple-
mente Euu' Por inspeccidn puede verse que es posible una separacién en
la forma

Tuv E Tuv(UJ + Tuv(1J : (14)
donde TUV(OJ no depende de las derivadas temporales de o y B. El cilculo
demuestra que Tuv(D) es formalmente el tensor de Reissner-Nordstrdm en
coordenadas isotrdpicas pero con m y e dependiendo de t. Por otra parte,
las Gnicas componentes no nulas de Tuv(1) son

475 (15-a)

(PPN

To(1) =

1 2 3 4 -2 -1
Ty (1) =T 1) = T,(0), = 3t (1-0a) 4 (15-b)
estas componentes pueden ser expresadas en la forma usual del tensor de

energia - momento de un fluido perfecto:

T, = (e+pu u -pg (16)
1
donde u, es la cuadrivelocidad, p = Tg{1) y p=-T,(1). Podemos por tan-

to afirmar que hay una densidad efectiva Pog =P * Py una presién dadas
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4
o =zt «a (17)

o
n
| &
+
—
R
I
e

(18)

En ausencia de la particula o a distancias muy grandes de ella,
hay una densidad cosmolégica Py ™ % tf proveniente del modelo de Eins-
tein - De Sitter, y presién nula. La presencia de la particula modifica
la densidad por un factor a? y da lugar a una presi6én dada por (18) en
correspondencia formal con I, cuyos resultados recobramos cuando hacemos
e =0,

La Ec. (1-d) hace posible calcular la cuadricorriente. Como es
usual, elegimos el cuadrivector potencial como

g ot B (19)

H H BT

El correspondiente tensor de Maxwell Fuv tiene componentes diferentes de

cero:
F1°=-F10=[1—(5“_r)2+(%)2]%% , (20)

de donde se obtiene directamente Ju = 0.
4. CONCLUSIONES

Hemos obtenido las modificaciones necesarias para lograr que la
métrica de Reissner - Nordstrdm tienda asintdticamente al modelo de uni-
verso de Einstein - De Sitter. En particular se encontrd que mut'z/3 Y
e« t %2 haciendo constante la relacién e/m. Es importante sefialar que a
diferencia de otros casos(3’4} donde los pardmetros e y m se hacen depen-
dientes de t, aqui la variacidén temporal es una consecuencia de la expan-
sién del universo.

Incidentalmente observemos que una métrica de la forma
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(1_2111 e2 -1

{1 ——+e—)dt2 _T_ﬁ_é)_ R (t)dr -Rzrz(dﬁz +Sen 8¢ ) )

que para pequefias distancias es una métrica tipo Reissner - Nordstr¢m y
para valores grandes de r tiende a la métrica de Robertson - Walker, permi-
te obtener exactamente la misma dependencia temporal para la carga y la
masa, independientemente del pardmetro K(S).

Finalmente, notemos que pera el caso e = 0 se reproducen los re-
sultados de I.
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