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Termodinámica de agujeros negros
Agujeros negros: Descripción Newtoniana

• Michell (1783) y Laplace (1796) proponen el concepto de
estrella oscura.
• Objetos cuya velocidad de escape excede la velocidad de la

luz

Rs ≤
2GM

c2
.

• La idea no prosperó por esa época. Predominio de la teoŕıa
ondulatoria de la luz.

John Michell (1724-1793) Pierre-Simon Laplace (1749-1827)
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Termodinámica de agujeros negros
Agujeros negros: Descripción relativista

• La acción SEH = 1
16πGN

∫
d4x
√
−gR .

• Ecuaciones de Einstein en el vaćıo Rµν − 1
2gµνR = 0 ,

donde:
• gµν es el tensor métrico y g = detgµν .
• R es el escalar de curvatura (escalar de Ricci).
• Rµν es el tensor de Ricci

R = gµνRµν , Rµν = Rρµρν .

• Una solución es la métrica de Schwarzschild

ds2 = gµνdx
µdxν

= −
(

1− Rs
r

)
c2dt2 +

(
1− Rs

r

)−1

dr2 + r2dΩ2 .
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Termodinámica de agujeros negros
Agujeros negros: Descripción relativista

• Soluciones a las ecuaciones de Einstein con singularidades.
• Schwarzschild (1916): M ; horizonte Rs = 2GM/c2.
• Kerr (1963): M,J ; 2 horizontes.
• Para Einstein-Maxwell (Q): Reissner-Nordström;

Kerr-Newman.

• Son los objetos más simples y al mismo tiempo, más
complejos que existen.
• Simples: M,J,Q. Teorema de no-pelo.
• Complejos: Gran entroṕıa → muchos microestados con una

estructura compleja.
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Termodinámica de agujeros negros
Agujeros negros: Descripción relativista

• Obedecen leyes análogas a las leyes de la termodinámica.

Agujeros Negros Termodinámica

Sobre el horizonte Para un cuerpo en equilibrio
κ = const. térmico, T = const.

La enerǵıa se conserva La enerǵıa se conserva
dM = κ

8πdA+ ΩdJ + µdQ dE = TdS − PdV + µdN

El área del horizonte La entroṕıa
nunca disminuye nunca disminuye

∆A ≥ 0 ∆S ≥ 0

Imposible alcanzar Imposible alcanzar
κ = 0 T = 0

• Los agujeros negros clásicos no emiten radiación (T = 0).
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Termodinámica de agujeros negros
Agujeros negros: Descripción relativista

• Mecánica cuántica→Radiación de Hawking.

• Esto da lugar a una interpretación consistente de las leyes
de la mecánica de los agujeros negros en correspondencia
con las leyes de la termodinámica

TH =
κ

2π
=

1

8πM
, SBH =

A

4
.

• Emerge la complejidad de los agujeros negros.
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Termodinámica de agujeros negros
Más allá de relatividad general

• Las leyes de la mecánica de agujeros negros se obtuvieron a
partir de caracteŕısticas part́ıculares de las soluciones y de
la acción de Einstein-Hilbert.

• Generalización de las leyes de la mecánica de agujeros
negros → procedimiento que sea independiente de la forma
concreta de la acción.

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

• Introducen un formalismo geométrico para la primera ley
de la mecánica de los agujeros negros compatible con
teoŕıas invariantes bajo difeomorfismos.

• Fórmula para la entroṕıa: Entroṕıa de Wald.
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Termodinámica de agujeros negros
Entroṕıa de Wald

• La entroṕıa de un agujero negro es la carga de Noether
asociada a los difeomorfismos1.

• Parte de una acción en D dimensiones, invariante bajo
difeomorfismos ∇(µλν) = 0 .

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

• Existe una corriente conservada j = dQ, con Q la carga de
Noether asociada a la transformación de simetŕıa
(On-shell).

1[Wald, 93]
J.A. Rodŕıguez Entroṕıa de Wald y dualidad-T



Termodinámica de agujeros negros
Entroṕıa de Wald

• Si, asociado a una traslación temporal se puede definir la
enerǵıa E .

• Se obtiene la expresión

δE = δ

∫
Σ
Qt =

κ

2π
δSBHW ,

donde identifica la carga conservada con la entroṕıa del
agujero negro.

• Aśı, la entroṕıa de Wald

SBHW = 2π

∫
Σ

∂L
∂Rµνλρ

εµλενρ
√
hdD−2Ω ,

donde h es la métrica inducida sobre el horizonte y εµν es
un vector binormal a dicha superficie.
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Termodinámica de agujeros negros
Entroṕıa de Wald

En particular, para Schwarzschild se tiene

εrt = εtr = −1 ,
∂L

∂Rµνλρ
=

1

32

(
gµλgνρ − gνλgµρ

)
.

SBHW = 2π

∫
S2

∂L
∂Rµνλρ

εµλενρ
√
hd2Ω

=
1

16

∫
S2

(
gµλgνρ − gνλgµρ

)
εµνελρ

√
hd2Ω

=
1

4

∫
S2

gttgrr
√
hd2Ω

=
A

4
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String theory in a nutshell

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

SEH =
1

16πGN

∫
d4x
√
−g (R− 2Λ) ,

la acción de Einstein-Hilbert.

• Podemos acoplar materia adecuadamente.

• No es una teoŕıa fundamental −→ ¡Gravedad cuántica!

• Una opción es cuantizar GR. Sin embargo, la teoŕıa resulta
ser no renormalizable.

• Alternativas: Gravedad cuántica de lazos (LQG), teoŕıa de
cuerdas (ST),...
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String theory in a nutshell

• Descripción cuántica de la cuerda relativista.

• La teoŕıa fija la dimensión cŕıtica (D = 26 o D = 10).

• Torre infinita de estados masivos.

• Espectro no masivo incluye part́ıculas de spin 0, 1 y 2.

• Incluye fermiones −→ Supersimetŕıa.

• Provee una descripción cuántica de la gravedad consistente
a nivel perturbativo.
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String theory in a nutshell

• Conexión con la f́ısica observable requiere 10D → 4D.

• Compactificación de las dimensiones adicionales.

• La teoŕıa admite MUCHAS soluciones consistentes
∼ 1010 · · · 10500.

• Limitaciones en la descripción de: efectos no perturbativos,
dinámica de cuerdas fuertemente acopladas, selección de
variedades compactificadas.
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String theory in a nutshell
Ĺımite de bajas enerǵıas

• El contenido de campos (bosónicos,cuerda cerrada) es:
Tensor métrico gµν , 2-forma de Kalb-Ramond bµν y el
dilatón φ.

• La dinámica la dicta la acción efectiva

S =
1

2κ2

∫
d10x
√
−g
(
R+ 4∂µφ∂

µφ− 1

12
HµνλH

µνλ

)
,

con g el determinante de la métrica, R el escalar de Ricci
en 10 D y Hµνρ = 3∂[µbνρ].

• Correcciones perturbativas con parámetro α′ = l2s (asociado
a la tensión de la cuerda)

S = S0 + α′S1 + α′2S2 + · · · .

J.A. Rodŕıguez Entroṕıa de Wald y dualidad-T



String theory in a nutshell
Supercuerdas y dualidades

• Incluir fermiones requiere
supersimetŕıa.

• La dimensión cŕıtica del
espacio-tiempo es D = 10.

• Teoŕıa de Supercuerdas.

• Existen 5 teoŕıas de
supercuerdas consistentes.

• Diferentes ĺımites de una
teoŕıa en 11D, la Teoŕıa
M.

• Una serie de dualidades
las conecta.
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String theory in a nutshell
Dualidad-T

• Sea un espacio-tiempo de D dimensiones con d dimensiones
compactas. Una cuerda cerrada
• Adquiere momento discreto ni, i = 1, . . . , d.
• Se enrolla adquiriendo un número de enrollamiento wi.

• Dualidad-T : Equivalencia entre teoŕıas formuladas sobre
geometŕıas diferentes.
• Ejemplo: Una cuerda cerrada con una dimensión compacta

sobre un ćırculo de radio R. El espectro de masas

M2 = (N + Ñ − 2) + n2 α
′

R2
+ w2R

2

α′

es invariante ante n↔ w y R↔ α′/R.
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String theory in a nutshell
Dualidad-T

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

• Más dimensiones compactas → Reglas de Buscher. En la
dirección k

gkk →
1

gkk
, gki →

bki
gkk

, gij → gij −
gkigkj − bkibbj

gkk
,

bki →
gki
gkk

, bij → bij −
gkibkj − bkigbj

gkk
,

• Las dualidades debeŕıan estar presentes en la descripción
efectiva de la teoŕıa de cuerdas.
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Termodinámica de agujeros negros y dualidad-T

• Puesto que dualidad-T es una simetŕıa exacta de ST, se
esperaŕıa que las cantidades termodinámicas asociadas a
agujeros negros sean invariantes de dualidad.

• Intuitivamente la entroṕıa lo es. Geometŕıas asociadas a la
descripción de grados de libertad microscopicos están
relacionadas por dualidad.

• La entroṕıa cuenta estos microestados.
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Termodinámica de agujeros negros y dualidad-T
Antecedentes

• Horowitz y Welch verificaron la invariancia de la gravedad
superficial y el área del horizonte de soluciones al ĺımite de
bajas enerǵıas de ST ante transformaciones de Buscher.

• Elgood y Ort́ın compactifican d dimensiones en la acción
efectiva de la cuerda heterótica a orden α′ y obtienen una
acción manifiestamente invariante de dualidad. A partir de
ah́ı, derivan una fórmula para la entroṕıa de Wald
invariante ante O(d, d) con la que calculan la entroṕıa de
algunas soluciones singulares.

• Arvanitakis y Blair obtienen fórmulas de masa y entroṕıa
expĺıcitamente invariantes de dualidad que satisfacen la
primera ley de la termodinámica dentro del marco ofrecido
por la teoŕıa doble de campos.
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Double field theory y demás yerbas...
Double field theory

• Dualidad T en una teoŕıa de campos.

• Grupo de simetŕıa: O(D,D).

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

• Se duplica el número de coordenadas del espacio tiempo

XM = (xµ, x̃µ) , M = 1, . . . , D,D + 1, . . . , 2D ,

siendo las coordenadas xµ conjugadas al momentum nµ y
las coordenadas x̃µ, conjugadas al enrollamiento wµ.

• Otras cantidades generalizadas

PM = (nµ, w
µ) , ∂M = (∂µ, ∂̃

µ) .
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Double field theory y demás yerbas...
Double field theory

• La acción de O(D,D) preserva la métrica invariante del
grupo

ηMN = h
(T)
M

P ηPQh
Q
N , η =

(
0 Id
Id 0

)
• Campos fundamentales: La métrica generalizada HMN y el

dilatón generalizado d.
• Invariancia ante difeomorfismos generalizados definidos

según

LξVM = ξN∂NV
M+

(
∂MξN − ∂NξM

)
V N+ω(V )∂Nξ

NVM .

• La clausura de los difeomorfismos generalizados nos
conduce a

∂M∂
M · · · = 0 , ∂M · · · ∂M · · · = 0 ,

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

Se puede escribir una acción de la forma

SDFT =
1

16πGDFT

∫
d2DXe−2dR ,

con R el escalar de Ricci generalizado, dado por

R = 4HMN∂M∂Nd− ∂M∂NHMN − 4HMN∂Md∂Nd

+4∂MH
MN∂Nd+

1

8
HMN∂MH

KL∂NHKL

−1

2
HMN∂MH

KL∂KHNL + ∆(SC)R .
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Double field theory y demás yerbas...
Double field theory

• Una solución del strong constraint es ∂M = (∂µ, 0).

• Junto a la parametrización

HMN =

(
gµν −gµρbρν
bµρg

ρν gµν − bµρgρλbλν

)
, e−2d =

√
ge−2φ .

• Se obtiene la acción efectiva de cuerdas

S =
1

2κ2

∫
d10x
√
−g
(
R+ 4∂µφ∂

µφ− 1

12
HµνλH

µνλ

)
,

• Geometŕıa doble, análoga a GR.

• Conexión ΓMNP y tensores RMN ,RMNPQ.

• El tensor de Riemmann no está totalmente determinado.
Dificultad para construir términos de orden superior en α′.
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Double field theory y demás yerbas...
Termodinámica de agujeros negros y DFT

• Primera ley de la termodinámica en DFT,2 siguiendo el
método de Wald.

• DFT se basa en un principio de acción.

• Invariante ante difeomorfismos generalizados.

• Generalización del método,
• ΛM , parametro de difeomorfismos generalizado.
• JM , corriente generalizada.
• Q(Λ), carga de Noether generalizada.

2[Arvanitakis, Blair, 2016]
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Double field theory y demás yerbas...
Termodinámica de agujeros negros y DFT

• Exigiendo que
• Se cumplan las ecuaciones de movimiento de d y de HMN ,
• ΛM no dependa de d,HMN ,
• JM transforme como un vector generalizado y que
• Se satisfaga el strong constraint.

• Obtienen
∂NQMN = 0 ,

con

QMN =
(

2∂NΛ[MHP ]N + 2∂[MΛNH
P ]N + 2ΛN∂[MHP ]

N

+2ΛNHKNH
Q[M∂QH

P ]K −HN
QHK

[M∂QH
P ]K

+2∂NH
N [MΛP ] − 8∂NdH

N [MΛP ]
)
,

la primera ley de la mecánica de agujeros negros
generalizada.
• Determinación de ΛM y C.
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Double field theory y demás yerbas...
Termodinámica de agujeros negros y DFT

• Parametrización de O(D,D)

XM = (xi, x̃i, X
I) i = 1, . . . , D − d ; I = 1, · · · , d .

• Las componentes de la métrica generalizada

Hij = gij + gklCikCjl +GIJAi
IAj

J

Hi
j = −gjkCik

H ij = gij

H i
I = −gikAkI

HiI = GIJA
J
i + Cikg

klAlI

HIJ = GIJ + gklAkIAlJ ,

con Cij = bij + 1
2Ai

IAj
JGIJ .

• ΛM = (ξi, λi, λ
I).
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Double field theory y demás yerbas...
Termodinámica de agujeros negros y DFT

Algunas condiciones

• gij es estática y asintóticamente plana.

• Los campos de gauge Ai
I y bij se anulan en R→∞ y son

independientes del tiempo.

• GIJ es la métrica de Cartan-Killing.

• ξi es un vector de Killing similar al usado por Wald.

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

M =
1

16πGDFT

∫
R→∞

dD−2xd2dXQijεij ,

S =
1

4πGDFT

∫
R→R0

dD−2xd2dXe−2d√g(D−2) ,

que satisfacen

δM =
κ

2π
δS + · · · . (1)
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Double field theory y demás yerbas...
Termodinámica de agujeros negros y DFT

¿Ir a orden α′ en DFT?

• Construir términos de orden superior en α′ no es fácil. El
tensor de Riemmann generalizado no está totalmente
determinado.

• Deformación de las transformaciones de Lorentz en el
formalismo de flujos de DFT,3.

• Simetŕıa entre el campo de gauge y la conexión de spin
generalizadas,4.

• DFT parametriza adecuadamente el ĺımite de bajas
enerǵıas de la cuerda heterótica.

• Seguir la ĺınea de los trabajos de Ort́ın partiendo desde
DFT.

3[Marqués y Núñez, 2015].
4[Barón, Lescano y Marqués, 2018].
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