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Termodinamica de agujeros negros

Agujeros negros: Descripcién Newtoniana

e Michell (1783) y Laplace (1796) proponen el concepto de
estrella oscura.

® Objetos cuya velocidad de escape excede la velocidad de la
luz

2GM
Rs < ——.
c
® La idea no prosperé por esa época. Predominio de la teoria
ondulatoria de la luz.

John Michell (1724-1793) Pierre-Simon Laplace (1749-1827)
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Termodinamica de agujeros negros

Agujeros negros: Descripcién relativista

e La accién Sy = ﬁ [ d*x/=gR.

® Ecuaciones de Einstein en el vacio R, — % JuwR =0,
donde:

® g es el tensor métrico y g = detg,, .
® R es el escalar de curvatura (escalar de Ricci).
® R, es el tensor de Ricci

R=g¢""R,,, Ry, =Ry .

® Una solucién es la métrica de Schwarzschild

ds® = Guvdat dz”

—1
= — <1 — RS) Adt? + (1 — RS) dr® + r2dQ? .
T T
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Termodinamica de agujeros negros

Agujeros negros: Descripcién relativista

® Soluciones a las ecuaciones de Einstein con singularidades.
® Schwarzschild (1916): M; horizonte Ry = 2GM/c?.
e Kerr (1963): M, J; 2 horizontes.
® Para Einstein-Maxwell (Q): Reissner-Nordstrém;
Kerr-Newman.

® Son los objetos més simples y al mismo tiempo, mas
complejos que existen.
® Simples: M, J, Q. Teorema de no-pelo.

® Complejos: Gran entropia — muchos microestados con una
estructura compleja.
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Termodinamica de agujeros negros

Agujeros negros: Descripcién relativista

® Obedecen leyes andlogas a las leyes de la termodindamica.

’ Agujeros Negros Termodinamica
Sobre el horizonte Para un cuerpo en equilibrio
K = const. térmico, T' = const.
La energia se conserva La energia se conserva
dM = ¢=dA+QdJ + pdQ | dE =TdS — PdV + pdN
El area del horizonte La entropia
nunca disminuye nunca disminuye
AA >0 AS >0
Imposible alcanzar Imposible alcanzar
k=0 T=0

® Los agujeros negros cldsicos no emiten radiacién (7' = 0).

J.A. Rodriguez Entropia de Wald y dualidad-T



Termodinamica de agujeros negros

Agujeros negros: Descripcién relativista

® Mecéanica cuantica—Radiacién de Hawking.

e Esto da lugar a una interpretacién consistente de las leyes
de la mecéanica de los agujeros negros en correspondencia
con las leyes de la termodinamica

K 1 A

Ty = — — ——_ Spy = = .
B= on = 8xM’ BH =y

® Emerge la complejidad de los agujeros negros.
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Termodinamica de agujeros negros

Maés alla de relatividad general

® Las leyes de la mecanica de agujeros negros se obtuvieron a
partir de caracteristicas particulares de las soluciones y de
la accién de Einstein-Hilbert.

® Generalizacion de las leyes de la mecanica de agujeros
negros — procedimiento que sea independiente de la forma
concreta de la accion.

¢ Primera mitad de los 90, R. Wald (J. Lee, V. Iyer,...).

® Introducen un formalismo geométrico para la primera ley
de la mecéanica de los agujeros negros compatible con
teorias invariantes bajo difeomorfismos.

e Foérmula para la entropia: Entropia de Wald.
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Termodinamica de agujeros negros

Entropia de Wald

® La entropia de un agujero negro es la carga de Noether

asociada a los difeomorfismos?.

® Parte de una accion en D dimensiones, invariante bajo
difeomorfismos V(,A,) =0 .

® Admite soluciones tipo agujero negro cuyo horizonte de
eventos es un horizonte de Killing, con superficie 3.

e Existe una corriente conservada j = d@, con @ la carga de
Noether asociada a la transformacién de simetria
(On-shell).

1[Wald, 93]
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Termodinamica de agujeros negros

Entropia de Wald

® Si, asociado a una traslaciéon temporal se puede definir la
energia .

® Se obtiene la expresién
K
o€ =5 [ Q= 3-0Sumy
b 2T

donde identifica la carga conservada con la entropia del
agujero negro.
e Asi, la entropia de Wald

Spgw = 27 oL e VY 20,
5 OR,u

donde h es la métrica inducida sobre el horizonte y ¥ es
un vector binormal a dicha superficie.
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Termodinamica de agujeros negros

Entropia de Wald

En particular, para Schwarzschild se tiene

oL _ i ( M)\gyp o gu)\gup> )
ORuNpy 32

thetr:_l’

Spuw = 27 / 785 " e’P\/hd* Q)
s

2 ORuxp
1
= T /S2 (g“)‘g'jp — gy)‘g“p> EMVGAP\/ECZZQ
_ / gttgrr\/EdZQ
2

ol e
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String theory in a nutshell

Relatividad General (GR) describe clasicamente la
gravedad a través de

1 4
g = N/ — —2A
Sp 167G N /d /=g (R )

la accién de Einstein-Hilbert.

Podemos acoplar materia adecuadamente.

No es una teoria fundamental — jGravedad cuantica!
Una opcion es cuantizar GR. Sin embargo, la teoria resulta
ser no renormalizable.

Alternativas: Gravedad cuantica de lazos (LQG), teoria de
cuerdas (ST),...
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String theory in a nutshell

® Descripcién cuantica de la cuerda relativista.

¢ La teoria fija la dimensién critica (D = 26 o D = 10).
e Torre infinita de estados masivos.

® Espectro no masivo incluye particulas de spin 0, 1 y 2.
® Incluye fermiones — Supersimetria.

® Provee una descripcién cudntica de la gravedad consistente
a nivel perturbativo.

4- 5GBSR TE SR
! ! !
O+ &+
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String theory in a nutshell

e Conexién con la fisica observable requiere 10D — 4D.

Compactificacién de las dimensiones adicionales.
® La teoria admite MUCHAS soluciones consistentes

~ 1010 . 10500
e Limitaciones en la descripcién de: efectos no perturbativos,
dindmica de cuerdas fuertemente acopladas, seleccion de
variedades compactificadas.
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String theory in a nutshell

Limite de bajas energias

¢ El contenido de campos (bosénicos,cuerda cerrada) es:
Tensor métrico g, 2-forma de Kalb-Ramond b, y el
dilaton ¢.

® [a dindmica la dicta la accién efectiva

1 1
S = / d1%%/—g (R + 40,00" ¢ — — W,\H‘“”\> ,

2% 9,2

con g el determinante de la métrica, R el escalar de Ricci
en 10 Dy Hypp = 30,b,,)-

e Correcciones perturbativas con pardmetro o/ = 2 (asociado
a la tensién de la cuerda)

S=S8)+aS +a?Sy+---.
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String theory in a nutshell

Supercuerdas y dualidades

® Incluir fermiones requiere
supersimetria. Teel

® La dimensién critica del
. . SO(32) heterotic
espacio-tiempo es D = 10. 1

® Teoria de Supercuerdas.

. , EsxEs heterotic
e Existen 5 teorfas de =

supercuerdas consistentes. M-theory
e Diferentes limites de una
i B Type lIA
teoria en 11D, la Teoria
M.
® Una serie de dualidades Type IIB

las conecta.




String theory in a nutshell

Dualidad-T

® Sea un espacio-tiempo de D dimensiones con d dimensiones
compactas. Una cuerda cerrada
® Adquiere momento discreto n;, i =1,...,d.
® Se enrolla adquiriendo un nimero de enrollamiento w®.
® Dualidad-T: Equivalencia entre teorias formuladas sobre
geometrias diferentes.
® Ejemplo: Una cuerda cerrada con una dimensién compacta
sobre un circulo de radio R. El espectro de masas
/ 2
M?*=(N+N—-2)+ n%—l—wQ%

es invariante ante n <> wy R ¢ o'/

cye
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String theory in a nutshell

Dualidad-T

® Las transformaciones de dualidad son generadas por el
grupo O(d, d).

e Mas dimensiones compactas — Reglas de Buscher. En la
direccién k

1 b 9kigkj — briby;
9kk — — gki—>71, gij%gij_#a
Ikk 9kk Ikk

. b1 — brgns
by — ki : bij — bij — 9kiOkj — OkiGbj ’
9kk Ikk

® Las dualidades deberian estar presentes en la descripcién
efectiva de la teoria de cuerdas.
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Termodinamica de agujeros negros y dualidad-T

® Puesto que dualidad-T es una simetria exacta de ST, se
esperaria que las cantidades termodindmicas asociadas a
agujeros negros sean invariantes de dualidad.

® [ntuitivamente la entropia lo es. Geometrias asociadas a la
descripcién de grados de libertad microscopicos estan
relacionadas por dualidad.

® La entropia cuenta estos microestados.
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Termodinamica de agujeros negros v dualidad-T
S o

Antecedentes

® Horowitz y Welch verificaron la invariancia de la gravedad
superficial y el area del horizonte de soluciones al limite de
bajas energias de ST ante transformaciones de Buscher.

® Elgood y Ortin compactifican d dimensiones en la accién
efectiva de la cuerda heterdtica a orden o’ y obtienen una
accion manifiestamente invariante de dualidad. A partir de
ahi, derivan una férmula para la entropia de Wald
invariante ante O(d, d) con la que calculan la entropia de
algunas soluciones singulares.

® Arvanitakis y Blair obtienen férmulas de masa y entropia
explicitamente invariantes de dualidad que satisfacen la
primera ley de la termodindmica dentro del marco ofrecido
por la teoria doble de campos.

J.A. Rodriguez Entropia de Wald y dualidad-T



Double field theory y demas yerbas...

Double field theory

® Dualidad T en una teoria de campos.
¢ Grupo de simetria: O(D, D).

® Describe de manera efectiva el sector no masivo de la
cuerda cerrada en D dimensiones

® Se duplica el nimero de coordenadas del espacio tiempo
XM= (2" 7,), M=1,....D,D+1,...,2D,

siendo las coordenadas x# conjugadas al momentum n, y
las coordenadas 7, conjugadas al enrollamiento w*.

e Otras cantidades generalizadas

Py = (n, wh), O = (8, 0M).
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Double field theory y demas yerbas...

Double field theory

¢ La accién de O(D, D) preserva la métrica invariante del
grupo

_p(Mp Q _ (0 L
nuN = hy/ " npQh~ N, n (Id 0

e Campos fundamentales: La métrica generalizada Hysn v el
dilaton generalizado d.

® [nvariancia ante difeomorfismos generalizados definidos
segin
L VM = Noyv i (M ey — one™) VN +w(V)aneN v

® La clausura de los difeomorfismos generalizados nos
conduce a

oM ... =0, Oy =0,

denominado strong constraint.
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Double field theory y demas yerbas...

Double field theory

Se puede escribir una accién de la forma

1
—— [ 3?Pxe
SprT 167rGDFT/ R,

con R el escalar de Ricci generalizado, dado por

R = 4HMN9y0nd — 0y 0 HMN — 4HMN 9, dONd
1
+40y HMN g d + éHMN Oy HX O Hy

1
—§HMN8MHKL8KHNL + A(SC)R .
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Double field theory y demas yerbas...

Double field theory

Una solucién del strong constraint es Oy = (9,,0).

Junto a la parametrizacién

g'uy _gupbpu ) —2d —2¢
H = , e =./ge .
My (bupgpy Guv — bupgp)\bkv Vo

Se obtiene la accion efectiva de cuerdas

1

S = 53 / d'%%/—=g (R+48u¢8”¢— HMHW> ,

Geometria doble, andloga a GR.

Conexién I'yyyp y tensores Ryn, RyuNpQ-

El tensor de Riemmann no esta totalmente determinado.
Dificultad para construir términos de orden superior en o’.
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Double field theory y demas yerbas...

Termodinamica de agujeros negros y DFT

Primera ley de la termodindmica en DFT,? siguiendo el
método de Wald.

DFT se basa en un principio de accién.

Invariante ante difeomorfismos generalizados.

Generalizacion del método,
® AM parametro de difeomorfismos generalizado.
e JM_ corriente generalizada.
® Q) carga de Noether generalizada.

2[Arvanitakis, Blair, 2016]
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Double field theory y demas yerbas...

Termodinamica de agujeros negros y DFT

e Exigiendo que
® Se cumplan las ecuaciones de movimiento de d y de Hp/n,
AM 1o dependa de d, Hyn,
JM transforme como un vector generalizado y que
Se satisfaga el strong constraint.

e Obtienen

onoMN =o,
con
QMN (zaNA[MHPJN 20 AN HPIN 4 oANgIM [Pl
20N Hye y HOM g HPE — Hy @ H M g HPIE
120y HNIM AP 86NdHN[MAP]) :

la primera ley de la mecéanica de agujeros negros
generalizada.
¢ Determinacién de AM y C.
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Double field theory y demas yerbas...

Termodinamica de agujeros negros y DFT
¢ Parametrizacién de O(D, D)
XM = (2% 7, X1 i=1,...,.D—d;I=1,--- ,d.

® Las componentes de la métrica generalizada

Hij = gij+g"CiuCi+ GrjAl A7
Hi = —g*cy,

Hi = i

HYp = —g%Ay

Hiy = GrjA! + Cug™ Ay
Hry = Grj+g" A Ay,
con Cij = bi]’ + %AZ’]A]'JG[J.
o AM — (fi,)\i,)\l).
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Double field theory y demas yerbas...

Termodinamica de agujeros negros y DFT

Algunas condiciones
® g;; es estatica y asintéticamente plana.

® Los campos de gauge A;! y bi; se anulan en R — oo y son
independientes del tiempo.

® (G1y es la métrica de Cartan-Killing.
e ¢ es un vector de Killing similar al usado por Wald.

Con lo cual, llegan a las expresiones invariantes de O(d, d)

1 -
M = —— / dP23d* X QYe;;
167Gprr JR—0o J
1
S = / dD_sz,'d2dX€_2d o,
4rGprr JR-R, 9(0-2)
que satisfacen
K
oM = —§ cee 1
505+ (1)

J.A. Rodriguez Entropia de Wald y dualidad-T



Double field theory y demas yerbas...

Termodinamica de agujeros negros y DFT

JIr a orden o/ en DFT?

e Construir términos de orden superior en o’ no es facil. El
tensor de Riemmann generalizado no esta totalmente
determinado.

® Deformacién de las transformaciones de Lorentz en el
formalismo de flujos de DFT,3.

® Simetria entre el campo de gauge y la conexién de spin
generalizadas,?.

® DFT parametriza adecuadamente el limite de bajas
energias de la cuerda heterdtica.

® Seguir la linea de los trabajos de Ortin partiendo desde
DFT.

°l
il

Marqués y Nufiez, 2015].
Barén, Lescano y Marqués, 2018].
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