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1 Introduccion

En los ultimos anos ha tenido lugar un intenso estudio de las soluciones tipo agujero negro
que aparecen en el limite de baja energia de la Teoria de Cuerdas. Los agujeros negros
son un tipo de objetos que predice la Teoria de la Relatividad General que poseen una
serie de propiedades fisicas que la teoria clasica no sabe explicar. Existen basicamente
dos problemas fundamentales en la fisica de agujeros negros:

- el comportamiento supuestamente termodindmico de los mismos, puesto que no en-
tendemos el origen y el significado de la entropia de Bekenstein-Hawking del agujero
negro [1, 2].

- El problema de la posible pérdida de informacién en el proceso de absorcién y
reemisién de materia por parte de un agujero negro [3, 4].

Quizad ambas cosas no sean mas que un problema de interpretacién de la fisica in-
volucrada en ellas. Pero si realmente los agujeros negros existen®, y si la entropia de
Bekenstein es realmente una entropia tal y como aparece en cualquier otra parte en fisica,
las cuestiones arriba senaladas no poseen explicacion conocida ni en la teoria clasica ni
en las aproximaciones semiclasicas que se han hecho al tratamiento de estos problemas.
De esta manera, la pregunta natural es: ;Puede una teoria cudntica consistente de la
gravitacion proporcionarnos una respuesta satisfactoria a estas cuestiones? La creencia
generalizada es que si. Hasta la fecha, el candidato mas firme a dicha teoria cuantica es
la Teoria de Cuerdas y, si bien al dia de hoy estos problemas siguen sin una respuesta
definitiva, ha habido avances considerables al tratar el problema desde este punto de vista.
En particular, el cdlculo de la degeneracién de estados en sistemas ligados de D-branas
ha conseguido reproducir espectacularmente bien la entropia de Bekenstein en el caso de
ciertos agujeros negros extremos supersimétricos [5], asi como la entropia y la tasa de
emisién en ciertos casos préximos al limite extremo [6, 7].

Si bien la resolucion de estas cuestiones es interesante por si misma, su estudio posee
ventajas anadidas. Por un lado, es seguramente muy posible que todo lo relacionado con
el proceso de almacenamiento de informacién en un agujero negro esté relacionado muy
directamente con primeros principios. El punto de vista adoptado por 't Hooft [8], y de-
sarrollado por Susskind y otros, ha conducido a la introduccién del denominado “principio
holografico” [9], el cual ha recibido mucha atencién en los tiltimos dos afios (en gran parte
gracias al trabajo de Maldacena [10], que ha propuesto una relacién nueva y prometedora
entre las teorias gauge y la gravitacién). Por otro lado, la Teoria de Cuerdas es una teoria

!'Desde luego que esto siempre ha sido fuente de controversias, aunque actualmente una inmensa
mayoria no lo pone en duda. Por un lado, son objetos que predice la Relatividad General, la cual
parece describir correctamente el limite clasico la interaccién gravitatoria. Por otra parte, parece haber
evidencias astrofisicas que dificilmente admiten otra explicacién.



aln en construccién, y quizd afrontar estos problemas nos pueda dar pistas acerca de
su eventual formulacién definitiva. De esta manera, los agujeros negros parecen ser un
paradigma desde muchos puntos de vista. Su estudio en Teoria de Cuerdas se ha visto
fuertemente potenciado en los tltimos anos gracias, en una gran parte, al descubrimiento
hacia mediados de la pasada década de las dualidades en las Teorias de Cuerdas. Los
agujeros negros son soluciones no perturbativas (en un sentido que se explicard més ade-
lante), y un avance considerable en los aspectos no perturbativos de la teoria ha sido
alcanzado justamente gracias al estudio de dualidades.

El nexo entre lo que sabemos -soluciones tipo agujero negro y sus propiedades en la
teoria clasica- y lo que pretendemos encontrar -una correcta descripcion cuantica, al menos
en el marco de la Teorfa de Cuerdas- estd en las teorfas de Supergravedad (las cuales son
extensiones supersimétricas de la Relatividad General), pues éstas son el limite de baja
energia de la Teoria de Cuerdas. Por ello es importante encontrar soluciones de este tipo
en las teorias de Supergravedad y formularlas de una manera que permita el estudio de
sus propiedades. Es en este aspecto, modesto pero necesario, en el que se centra el trabajo
que presentamos a continuacién. La motivacién, més alld de los aspectos genéricos que
hemos senalado aqui, asi como la descripcién en lineas generales del mismo requieren
algunos detalles técnicos que introduciremos brevemente en la siguiente seccién. Por este
motivo pospondremos la descripciéon somera de las caracteristicas y particularidades de
nuestro estudio hasta el final de la misma.



2 Agujeros negros y Teoria de Cuerdas

2.1 Descripciéon termodinamica

Como acabamos de comentar, uno de los hechos mas significativos de la fisica de agu-
jeros negros es su (supuesto) comportamiento termodindmico. Consideremos la solucién
exterior de Schwarzschild en cuatro dimensiones:
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oM (4) oM (4)
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(G%) es la constante de Newton en cuatro dimensiones, dQ%Q) es la métrica sobre S? y M
es la masa atribuida al agujero negro. Hemos hecho ¢ = 1). Sabemos que esta solucién
presenta un horizonte de sucesos en

rg =2GWM (2.2)

(radio de Schwarzschild). Para objetos suficientemente densos dicho radio se encuentra
fuera de la distribucién de materia que provoca el campo gravitatorio, por lo que (2.1)
puede extenderse a r < rg, y sabemos que cualquier cuerpo que se encuentre en dicha
regién no podrd nunca traspasar el horizonte. Existen dos cantidades asociadas al agujero
negro que poseen fuertes analogias con la temperatura 7" y la entropia S de un sistema
termodinamico. Dichas cantidades son, respectivamente, la gravedad de superficie en

el horizonte de sucesos kg
1

oy = ———— (2.3)
e Y]
y el area del horizonte Ay
2
Ay = 167 (GS@*’M) . (2.4)

.,Donde esta la analogia?

En primer lugar, la gravedad de superficie kg (que fisicamente es la fuerza por unidad
de masa que debe ejercer un observador en el infinito para mantener un cuerpo en r ~ rg)
es una cantidad que es constante sobre todo el horizonte, asi como la temperatura de
un cuerpo en equilibrio térmico con el entorno es constante sobre aquél (ley “cero” de
la termodindmica). En segundo lugar, Hawking demostré [11], bajo supuestos bastante
generales, que el area del horizonte es una funcion no decreciente del tiempo en cualquier
proceso fisico que implique a agujeros negros. Esto nos trae a la cabeza la segunda ley
de la termodinamica, que establece que la entropia de un sistema fisico nunca disminuye
con el tiempo. Sin embargo, lo que realmente hizo que alguna gente se empezase a
tomar en serio las analogias entre las leyes de la termodinamica y las que parecen regir



el comportamiento de los agujeros negros fue la relaciéon que gobierna las variaciones de

energia en un agujero negro:
1

dM = ———~kdAy . (2.5)
SWG%)
Dado que es natural asociar la masa del agujero negro con la energia total del sistema, la
expresién de arriba es exactamente andloga a la primera ley de la termodindmica:

dE = TdS, (2.6)

si efectivamente hacemos las identificaciones senaladas, es decir:
Kg T,

No obstante, hasta aqui todo esto no parece ser mas que una serie de coincidencias
sorprendentes pero injustificadas: cldsicamente, no tiene sentido suponer que un agujero
negro es un objeto en equilibrio térmico con el entorno (sélo absorbe y no puede radiar
nada, por lo que, en cualquier caso, de asociarle una temperatura ésta habria de ser
exactamente cero). Por otro lado, parece dificil argumentar a favor de adjudicarle una
entropia: la misma estd relacionada con la degeneracién de los estados microscépicos que

se corresponden con un mismo estado macroscopico. ;Cudles son los estados microscépi-
cos de un agujero negro clasico?

La situacién cambié radicalmente tras el descubrimiento de Hawking [3] de que un
agujero negro efectivamente radia con el espectro de un cuerpo negro a una temperatura
dada por
hKZH

2m

(temperatura de Hawking). La derivacién original de Hawking estd hecha teniendo el cuen-
ta el comportamiento semicldsico de un campo cudntico en una geometria con horizonte
(es un efecto inusual que se debe a las fluctuaciones del vacio en las proximidades del
horizonte de sucesos). Nétese que

Ty = (2.7)

1
Ty ~ kg ~ M )
por lo que al radiar, dado que el agujero negro pierde masa, su temperatura aumenta, se
incrementa la tasa de emision y en consecuencia el final del agujero negro de Schwarzschild
es explosivo, “evaporandose” completamente. En el cdlculo no se tienen en cuenta los efec-
tos de reaccion sobre el campo gravitatorio, por lo que en principio el mismo sdlo es fiable

para masas grandes, y falla en los estados finales de la evaporacion.

De esta manera, un agujero negro parece poseer realmente un comportamiento térmi-
co. El calculo del coeficiente de proporcionalidad entre la temperatura y la gravedad de



superficie nos permite calcular, a partir de la primera ley, la relacién exacta entre el area
del horizonte y la entropia atribuida al agujero negro. La misma es:

An

= 2.8
ARG (28)

SBH

(entropia de Bekenstein-Hawking), esto es, un cuarto del drea del horizonte en unidades
de Planck.

Todas estas relaciones poseen generalizaciones en el caso de agujeros negros cargados y
con rotacién, pero el comportamiento termodinamico aqui descrito parece ser algo comin
a todas las familias conocidas de agujeros negros. En particular, la expresion para la
entropia de B-H parece ser universal.

Finalmente, senalaremos otro fenémeno clasico que sustenta la interpretacion ter-
modindmica: el “teorema” de “no pelos”. Podemos considerar agujeros negros en teorias
que poseen mas campos acoplados -campos escalares o electromagnéticos, por ejemplo-,
asi como agujeros negros con rotaciéon. Sin embargo, en todos los casos supuestamente
fisicos, esto es, en todos los casos en los que la singularidad esta cubierta por un horizonte
de sucesos (lo que constituye la hipdtesis del “censor césmico” [12]), la geometria parece
no estar determinada mas que por la masa, el momento angular y las cargas gauge. En
este sentido, no parece haber muchos agujeros negros posibles. Esto se ha visto apoya-
do por diferentes teoremas de unicidad de las soluciones conocidas (teorema de Birkhoff,
etc.), y habitualmente se formula diciendo que “los agujeros negros no tienen pelo” [13].
El “pelo” del agujero negro serian otros posibles parametros fisicos que caracterizasen la
solucién?. Esta afirmacién no ha sido nunca probada de manera general pero, en caso de
ser cierta, parece no ser mds que un reflejo de la imagen termodindmica que acabamos de
describir: al igual que un sistema térmico con muchos grados microscopicos de libertad
s6lo esta descrito macroscopicamente por unas pocas cantidades (temperatura y entropia,
por ejemplo), la descripcién cldsica, macroscépica, de un agujero negro parece no venir
dada por mas que unos pocos parametros. El “pelo” y los detalles de su supuesta estruc-
tura interna desaparecen en la descripcion clésica, y todas las posibles pistas acerca de su
estrucura microscopica quedan codificadas en la entropia y la temperatura.

2En el caso de soluciones estacionarias esto parece ser correcto. Por otro lado, podriamos pensar que
deberia haber méas pardmetros en un caso fisico real de colapso gravitatorio debido a posibles irregulari-
dades en el proceso (un colapso no exactamente esférico, por ejemplo). Parece ser, sin embargo [14], que en
todos los modelos de colapso el estado estacionario al que se supone que tiende la solucién asintéticamente
(y que ha de describirla suficientemente bien para tiempos grandes) se alcanza relativamente rapido, y en
el proceso en el que se alcanza dicho estado final el agujero negro se libera de todas las irregularidades.



2.2 Agujeros negros, Teoria de Cuerdas y Supergravedad

Parece ser, por tanto, que necesitamos una teoria microscopica de la fisica de los agujeros
negros si queremos explicar sus propiedades clasicas. Tal teoria microscépica habria de
ser una teoria cuantica de la gravedad, y hasta el momento la teoria mas potente que
conocemos al respecto es la teoria de cuerdas. Sin embargo, la idea habitual que tenemos
de un agujero negro es la de un cuerpo supermasivo. ;Cémo podemos usar una teoria
que describe objetos fundamentales para explicar la fisica del colapso gravitatorio de,
por ejemplo, una estrella que tiene cuatro veces la masa del Sol? La cuestiéon radica en
que esperamos tener un agujero negro cuando el objeto es suficientemente denso, y no
necesariamente suficientemente masivo. Si consideramos que la extension de una particula
de masa m es la que nos da la longitud de la onda Compton asociada

veremos que para particulas ordinarias (electrones o quarks) su extensién es mucho mayor
que el radio de Schwarzschild asociado a su masa. Dichos objetos no poseen horizonte
y no son un agujero negro. Sin embargo, si debemos esperar que el horizonte aparezca
en una particula sufucientemente masiva. De hecho, una particula cuya masa fuese del
orden de la masa de Planck

(~ 10" GeV ~ 107° gr.) tendria una longitud de onda asociada del mismo orden que su

radio de Schwarzschild
Ac(Mp) ~ Ts(Mp) ~ 10_35 m.

A partir de esta escala los efectos de la gravedad no pueden despreciarse, y es razonable
pensar que para objetos suficientemente masivos efectivamente aparecera un horizonte de
sucesos. A partir de una cierta escala de masas y al menos a distancias suficientemente
lejanas, habriamos de tener un objeto “fundamental” que admite una descripcién de agu-
jero negro.

El caso es que la Teoria de Cuerdas predice tales estados masivos, y es por este motivo
por el que podemos esperar obtener una descripcion cuantica en Teoria de Cuerdas de
un agujero negro. Sin embargo, los agujeros negros aparecen en Relatividad General, que
es una teoria de campos clasica. Lo que permite relacionar ambas descripciones de lo
que pensamos que ha de ser un mismo fenémeno son las teorias de Supergravedad,
puesto que las mismas constituyen el limite de baja energia de las teorias de cuerdas y
son, basicamente, Relatividad General acoplada a mas campos. En las teorias de Super-
gravedad si tenemos soluciones tipo agujero negro del mismo tipo de las de RG, y podemos
esperar encontrar su contrapartida cuantica estudiando la Teoria de Cuerdas particular
de la que son limite.



JEn qué sentido es limite una teoria de Supergravedad de una Teoria de Cuerdas? El
espectro de una Teoria de Cuerdas posee un nimero finito de campos sin masa y una torre
infinita de estados arbitrariamente masivos. Entre los estados sin masa siempre aparece
el gravitén g,,, una 2-forma o tensor antisimétrico B,, y un campo escalar ¢ (dilatén).
Podemos considerar la dindmica de una cuerda propagandose en una configuracién dada
de dichos campos sin masa, la cual podemos entender como un condensado de los modos no
masivos (un condensado de modos masivos es incompatible con la invariancia conforme).
Por ejemplo, en el caso de la cuerda bosonica, la accion usual de Polyakov para una cuerda
propagandose en tal background de campos se generaliza a

-1
S = o /d20 (\/f_yfy“ﬁaaX“aﬂX”gW(X) + e“ﬁaaX“agX”BW(X)) +

+$/d20ﬁR(2)¢(X), (2.9)

donde v es la métrica en el worldsheet de la cuerda, R® es el escalar de curvatura de la
misma y ¢*? es el correspondiente simbolo antisimétrico (u, v son indices espaciotempo-
rales, mientras que «, 3 son indices en el worldsheet). En la teoria sélo existe un pardmetro
fisico con dimensiones, o, que es el inverso de la tensién de la cuerda. Nadie sabe cudnto
vale, pero sabemos ha de ser muy pequeno dado que una cuerda se “convierte” en una
particula en el limite o/ — 0. Esto hace que sea un pardmetro apropiado en torno al cual
hacer teoria de perturbaciones.

Existe una restriccion sobre las configuraciones de campos sin masa en los que la
cuerda puede propagarse, la cual es el resultado de imponer invariancia conforme a la
teorfa que define la accién (2.9)%, en la que dichos campos juegan el papel de acoplos
locales. Puede verse que la invariancia conforme se obtiene si y sélo si se anulan las
funciones beta asociadas a estos campos [15, 16]. El cdlculo de estas funciones beta es
perturbativo, siendo o' el pardmetro de expansién. Pues bien, las relaciones asi obtenidas,
a orden mas bajo* en o/

By =08 =0y =0, (2.10)

resultan ser ecuaciones dinamicas para estos campos que coinciden con las ecuaciones
de Euler-Lagrange de una cierta teoria de Supergravedad (a determinar, en este caso, a
posteriori, y la cual dependera de la Teoria de Cuerdas particular en la que estemos tra-
bajando). Cualquier solucién a las mismas es por tanto un vacio admisible de la Teorfa de
Cuerdas en el cual una cuerda puede propagarse®. Hay, por otra parte, tres suposiciones

30 en la correspodiente generalizacién, segiin la supercuerda que estemos considerando.

4El célculo a orden més alto en o de las funciones 8 introduce las correcciones correspondientes en
la accién efectiva.

5La accién efectiva de los campos sin masa también puede obtenerse tratando de construir una accién
que reproduzca los elementos de la matriz S obtenidos en la teoria de cuerdas para el scattering de estos
campos en el limite de baja energia -momentos pequefios- [17]. En ambos casos, el resultado es el mismo.



implicitas en todo este razonamiento, que son las siguientes:

- la dindmica efectiva asi obtenida es necesariamente valida en el limite de baja energia,
ya que no podemos suponer un background estable de campos sin masa si consideramos
que los mismos pueden interaccionar a alta energia, porque en este caso se excitarian los
modos masivos de la cuerda.

- La accion efectiva es una aproximacion a nivel drbol en el scattering de los modos sin
masa que estamos considerando. Esto se ve explicitamente cuando usamos el método de la
matriz S para calcular la accién efectiva, puesto que expresamente solo se consideran los
diagramas que contribuyen a orden mds bajo. Esta aproximacién, de cualquier manera,
también estd implicita en el cdlculo de las funciones (3 [16].

- La descripciéon de Supergravedad deja de ser vélida a distancias del orden de la
escala de la cuerda l;. En particular, consideraremos que para que una solucién tipo
agujero negro proporcione una descripcion correcta del campo gravitatorio, la curvatura
en el horizonte habra de ser Ry << 1/l,. Es decir, admitiremos que si vamos a distancias
tan pequenas que “vemos” las cuerdas, deja de tener sentido la solucién de Supergravedad.

De esta manera, la imagen que hemos de tener es la siguiente: en la Teoria de Cuerdas
podemos considerar una cuerda inmersa en un condensado de sus excitaciones no masivas.
La dindmica de este sistema viene dada por una accién del estilo de (2.9), y hemos visto
que las configuraciones de condensados aceptables en los que la cuerda puede propagarse
quedan descritas, en el régimen de baja energia y dentro de los limites discutidos arriba,
por una teoria de Supergravedad. Ahora bien, supongamos que en dicha teoria de Super-
gravedad tenemos soluciones que describen agujeros negros. La teoria permite calcular,
conocidos los campos, los pardmetros de masa, rotacion, cargas, ...etc., que atribuimos a
la fuente de dichos campos. La cuestién es si podemos identificar la supuesta fuente de
los campos con una configuracion de cuerdas dada, de manera que:

- sus numeros cuanticos se correspondan con las cargas que caracterizan la solucién
de Supergravedad, y

- el estudio de sus propiedades microscépicas explique, en particular, la temperatura
y entropia asignadas al agujero negro.

Cuando decimos “configuracién de cuerdas” nos estamos refiriendo a cualquier posi-
ble estructura (simple o compuesta) de los objetos predichos por la teoria (por ejemplo,
excitaciones masivas de una cuerda o estados ligados de D-branas). En el caso de tra-
bajar con teorias compactificadas, supondremos que dichas configuraciones se encuentran
enrolladas en las dimensiones compactas, de modo que la configuracién vista en dimen-
siones bajas es puntual y una descripcién de agujero negro (por oposicién a p-brana) es



apropiada. Basicamente, ha habido dos aproximaciones al problema de encontrar confi-
guraciones en Teoria de Cuerdas que reproduzcan las propiedades de los agujeros negros
de las correspondientes teorias de Supergravedad: tratar de identificarlos, por un lado,
con estados masivos de la cuerda [20, 21] y, por otro, con estados ligados de D-
branas [5, 18]. Este tltimo tratamiento ha resultado particularmente fructifero al tratar
de reproducir la entropia de Bekenstein, pues se ha conseguido reproducir el coeficiente
exacto de proporcionalidad para algunos casos.

2.3 Estados BPS y estados no BPS

Tenemos pues una relacion entre teorias que en principio nos puede proporcionar una
descripcién microscopica de un agujero negro. Hay sin embargo una dificultad que resolver
para relacionar los cdlculos en uno y otro limite, que es el siguiente: los cdlculos que
sabemos llevar a cabo en Teoria de Cuerdas son calculos perturbativos en la constante de
acoplo de la cuerda, g, de modo que pueden llevarse a cabo en la regién de acoplo débil,
cuando g << 1. Sin embargo, puede argumentarse [19] que este no es nunca el caso para
una solucién tipo agujero negro, pues en este caso el campo gravitatorio es intenso, y
para alcanzar el limite en el cual la descripcién de Supergravedad es védlida es necesario
incrementar el valor del acoplo. En cuerdas la constante de acoplo es algo especial. Como
siempre, es una constante adimensional que aparece en una amplitud de scattering una vez
por cada vértice de interacciéon. Sin embargo, no se trata de un pardmetro a determinar
dado por la Naturaleza, sino que es algo “dindmico”, en el sentido de que es el valor
esperado en el vacio del campo del dilatén

g=e%, (2.11)

lo cual se debe a la forma en que dicho campo se acopla al worldsheet de la cuerda, dado
por el dltimo término de (2.9). Esto quiere decir que nos encontramos en distintos rangos
de acoplamiento (fuerte o débil) segiin cudl sea el estado fundamental del dilatén. Esta
constante es la que determina, a su vez, la constante de acoplo gravitatoria (constante de
Newton).

Para contar estados microscépicos hemos de trabajar en la regién de acoplo débil, en
la cual no esperamos tener un agujero negro®. Para comparar el resultado con el que
proporciona la entropia de Bekenstein hemos de ir a la regién de acoplo fuerte (muchas
veces se dice que al ir de un régimen de acoplamiento a otro lo que ocurre es que el sis-
tema de cuerdas o de D-branas que estemos considerando “colapsa”, se forma el horizonte
y obtenemos un agujero negro). Para poder comparar el contaje de estados en ambas
descripciones hemos de poder identificar las cargas que describen al sistema en uno y otro

631 que tenemos una solucidn tipo agujero negro, pues siempre podemos considerar la solucién de la
teoria de Supergravedad. Lo que ocurre es que dicha solucién no tiene sentido en tal régimen de acoplo,
porque el supuesto horizonte se encuentra a distancias comparables a la longitud tipica de una cuerda, y
Ry ~1/1s.
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limite, y esta identificacién sélo puede darse por vdlida si estamos seguros de que no hay
correcciones gravitacionales o efectos de renormalizacién cuando cambiamos el régimen
de acoplo. Tal garantia o “teorema no renormalizaciéon” sélamente estd asegurado en el
caso de los estados BPS.

En una teoria de Supergravedad, el dlgebra de supersimetria impone una serie de
restricciones sobre los estados, las cuales pueden expresarse de la siguiente manera:

M > |z (2.12)

(cotas de Bogomol’nyi), donde M es la masa ADM y Z; son los autovalores de la matriz de
cargas centrales del algebra, los que pueden expresarse en términos del resto de cargas del
sistema. Esto convierte a (2.12) en ligaduras, impuestas por supersimetria, a satisfacer
entre la masa y el resto de las cargas. Las configuraciones que saturan alguna de estas
cotas se denominan estados BPS, y son especiales por varias razones. En primer lugar,
son estables: no pueden decaer dado que su energia es minima. Por otro lado, “viven”
en supermultipletes mas pequenos que los del resto de las representaciones masivas que
no satisfacen la igualdad [22]. Estas soluciones también se denominan supersimétricas,
pues puede verse que siempre que se satura alguna de las cotas de Bogomol'nyi la solu-
cion presenta “supersimetria residual”, en el sentido de que es invariante bajo algunas
de las transformaciones de supersimetria del dlgebra (el nimero de supersimetrias que
conserva la solucién depende de cudntas cotas estén saturadas). Pero, sobre todo, puede
demostrarse que su masa no estd sujeta a correcciones cudnticas de ninguna clase [23].
Esto es lo que hace que el estudio de configuraciones BPS sea tan importante para obtener
una derivacién microscopica fiable de las propiedades de los agujeros negros.

2.4 Agujeros negros extremos y no extremos

Asi pues, los agujeros negros cuyas cargas saturan la cota de Bogomol’nyi son utiles porque
podemos estudiar sus propiedades microscopicas en base a los principios explicados ante-
riormente. Por otra parte, estas soluciones son mas faciles de obtener, pues poseen mas
simetrias que una solucion genérica y estan sujetas a mds restricciones ademas de las ecua-
ciones de movimiento. Por ejemplo, en el caso de configuraciones puramente bosénicas,
que son en las que nosotros estaremos interesados, se han de satisfacer, ademas de las
ecuaciones de Euler-Lagrange, las ecuaciones diferenciales de primer orden que hacen las
transformaciones supersimétricas de los fermiones iguales a cero. En los iltimos anos
han sido obtenidas toda una serie de familias de soluciones supersimétricas de diferentes
teorias de Supergravedad. En particular, la familia mas general de soluciones BPS en la
teoria de supergravedad pura N =4 en d = 4 ha sido obtenida en [24].

Sin embargo, las soluciones cldsicas tipo agujero negro que se corresponden con algin
limite BPS resultan ser siempre soluciones extremas’, y esto supone algunos inconve-

"De hecho, cuando se expresa en términos de las cargas, el limite BPS es andlogo a las expresiones
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nientes, que se deben a que este limite es algo peculiar en varios sentidos. Como es bien
sabido, la temperatura de los agujeros negros extremos es exactamente nula (lo que cabe
esperar cuando dicho limite se corresponde con el limite supersimétrico, dada la esta-
bilidad que hemos comentado que caracteriza a los estados BPS). Esto implica que la
derivacién de la entropia de Bekenstein, la cual se hace a partir de la primera ley (una
generalizacién apropiada de (2.5) para agujeros negros cargados), no puede efectuarse en
este caso. Los argumentos cldsicos de Relatividad General para tratar de derivar una
entropia en estos casos proporcionan una entropia igual a cero [25]. Ademds, no todos
los agujeros negros presentan un horizonte regular (de area finita) en el limite extremo y,
por otra parte, los calculos que se han llevado a cabo en Teoria de Cuerdas para este tipo
de objetos (con horizonte regular) dan un resultado que se corresponde con un cuarto
del area del horizonte, en oposicion a los resultados de la teoria clasica que acabamos de
mencionar. Al lado de esta serie de inconvenientes molestos, los agujeros negros extremos
presentan una deficiencia fundamental: no radian, por lo que si bien podemos intentar
derivar una expresién para su entropia, no podemos esperar obtener ninguna informacién
acerca del proceso de emisién de Hawking.

Por otra parte, en lo que respecta a los agujeros negros no extremos, la dificultad
estriba en que dificilmente se puede obtener de ellos una descripcién microscépica en
la cual confiar dado que, al no constituir estados BPS, no controlamos las correcciones
cuanticas a las que posiblemente estén sujetos. Pero estos objetos poseen en cambio una
fisica mucho mas interesante y un comportamiento clasico mucho mas fiable. Es por ello
que ha habido intentos de describir su estructura microscopica en la medida de lo posible.
En particular, se ha estudiado el limite préximo al caso extremo, dado que hay argumentos
que indican que en dicho limite las posibles correcciones cuanticas son pequenas. En estos
intentos se han obtenido resultados que reproducen exitosamente tanto la entropia clasica
como la tasa de emisién de Hawking [6, 7, 18]. Otros tratamientos exitosos del problema
se han basado en encontrar configuraciones duales a agujeros negros no extremos, en las
cuales si puedan contarse grados de libertad microcépicos [26]. Es de esperar que en un
futuro no muy lejano se desarrollen técnicas sistematicas que permitan una descripcion
microscopica correcta de este tipo de soluciones no extremas.

que satisfacen los agujeros negros extremos, y la cota de Bogomol’'nyi en si (que en este caso es una
consecuencia derivada de la teoria de representaciones del dlgebra de supersimetria) nos recuerda a la
relacién que en Relatividad General imponemos a las soluciones supuestamente fisicas, es decir, sin
singularidades desnudas. La relacién entre ambos limites, asi como el papel que juega supersimetria en
relacién con la hipétesis del “censor césmico” se discutird en la seccién 5.2.
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2.5 La soluciéon general en N =4, d =4

El primer paso para poder estudiar soluciones no extremas es, por tanto, encontrar su
contrapartida correspondiente en Supergravedad. En el estudio cuyos detalles se encuen-
tran a continuacién se presenta la familia de soluciones estacionarias tipo agujero negro
mas general posible de la teoria de Supergravedad pura N = 4, d = 4 [27]. Esta teoria es
una truncacion consistente de la accién efectiva de baja energia de la cuerda Heterética
compactificada a cuatro dimensiones en un seis-toro. Es importante que puntualicemos lo
siguiente: por soluciones “tipo agujero negro” nos estamos refiriendo a todas aquellas en
la que la fuente es de tipo puntual, ya los objetos que describen nuestras soluciones van
desde verdaderos agujeros negros con horizonte regular, hasta soluciones tipo Taub-NUT,
singularidades desnudas, etc. Nuestras soluciones

- incluyen todos los posibles casos (extremos y no-extremos, BPS y no-BPS, estaticos y
estacionarios) que podemos esperar en la teoria compatibles con el teorema de “no-pelos”,
puesto que

- todos los parametros fisicos de la teoria son libres y no estdn sujetos a ninguna liga-
dura (en particular, no saturan la cota de Bogomol'nyi).

- Todas las constantes que parametrizan la familia de soluciones que presentamos
aqui tienen significado fisico bien definido (es decir, son cargas, masa, momento angular,
etc. La solucién no estd dada, por ejemplo, en términos de dngulos que parametrizan
rotaciones o boosts del grupo de dualidad de la teoria).

- La solucién posee propiedades de transformacion bajo dualidad bien definidasy es, de
hecho, invariante (como familia) bajo los grupos de dualidad S y T. Este hecho serd dis-
cutido extensivamente en la seccién 4.3.

- Desde luego, nuestro resultado incluye todas las soluciones particulares de esta teoria
(y de alguna de sus versiones simplificadas con menos vectores, asi como soluciones de
algunas teorias de N = 2 acopladas a vectores) presentes en la literatura.

A continuacion describimos la accién efectiva de la cuerda Heterdtica y explicamos
como se hace la compactificacion toroidal a cuatro dimensiones y la truncacion a Super-
gravedad N = 4, d = 4, estableciendo explicitamente las conexiones entre esta teoria y la
teoria de la cuerda Heterdtica en d = 10. En la seccion 4 describimos la familia de solu-
ciones y sus propiedades, haciendo especial énfasis en sus propiedades de transformacion
bajo dualidad, lo que consideramos que es una de sus principales caracteristicas. Final-
mente, en la seccién 5 se describe la estructura de los casos particulares que describen
verdaderos agujeros negros y se calculan sus cantidades termodinamicas, demostrando la
invariancia bajo dualidad de las mismas.
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3 La accion efectiva de la cuerda Heterdtica y la trun-
cacion a Supergravedad N = 4

La accién efectiva de la cuerda Heterdtica compactificada en T® es la de Supergravedad
N = 4 acoplada a 22 multipletes vectoriales. La teoria en la que nosotros estamos intere-
sados es Supergravedad N = 4 pura, la cual es una truncacion consistente de la teoria
completa®. Dado que, en tltima instancia, lo que se persigue es una interpretacién desde
el punto de vista de la Teoria de Cuerdas completa de las soluciones tipo agujero negro,
vamos a explicar brevemente como se efectia la compactificacién toroidal de la teoria y
en qué consiste la truncacién a N = 4.

En diez dimensiones, la accién efectiva de la cuerda Heterdtica es la de Supergravedad
N =1 acoplada a una teoria de Yang-Mills con grupo gauge Eg x Eg 6 SO(32)/Z,. No
obstante, consideraremos sélamente la parte abeliana de estos grupos gauge consistente en
16 campos U (1), los cuales, por otra parte, aparecen siempre en el caso de una compactifi-
cacion toroidal genérica de los modos left. En consecuencia, lo que estamos considerando
es una generalizacion supersimétrica en 10 dimensiones de la teoria de Einstein-Maxwell
con varios campos gauge [29]. Estos campos de materia aparecen en la accién a primer
orden en /. La parte bosénica de la accidén en el sistema de referencia de la cuerda es
(h=c=1):

S = %/dwi‘ gle * ( R=4(00) + 5 H” — 1o’ Y J(FD? |, (3.1)

167Gy

donde los acentos circunflejos sobre las diferentes cantidades indican que las mismas son
10-dimensionales. Los campos que aparecen en la acciéon son la métrica gy, el dilatén ngS,
el axién (2-forma) Bﬂ,; (estos campos son todos ellos NS-NS cuando la teoria se interpreta
como una truncacién de la Tipo ITA, y conforman la parte bosénica del supermultiplete
de gravedad de la teorfa) mas los campos de materia A’ (F;fu = 28[11121{9]). El acoplo
de los campos de materia requiere, para obtener una accién supersimétrica, la adicién
de un término de Chern-Simons en el tensor de campo del axién. Este término aparece
automaticamente (a orden ') al incluir los campos U(1) obtenidos al compactificar los
modos provinientes de las excitaciones left. De esta manera, H queda modificado respecto

de su forma usual segiin

Hﬂ,;ﬁ = 38[,1 B,gﬁ] + %O!IA[I[L péﬁ] . (32)

8Una truncacién consistente es una simplificacién de la teorfa original en la cual algunos campos se
ponen iguales a cero -o se hacen constantes- “a mano”, pero de tal manera que las soluciones de la teoria
truncada sean también soluciones de la teorfa completa. Esto no ocurre siempre asi, ya que, al hacer
constantes ciertos campos, algunas ecuaciones de movimiento de la teoria original pueden convertirse en
ligaduras no triviales, las cuales han de ser satisfechas por los campos de la teoria simplificada si queremos
que sean soluciones de las ecuaciones de movimiento de la teoria original.
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3.1 Compactificaciéon toroidal

Para efectuar la reduccién dimensional a cuatro dimensiones [30] hacemos el Ansatz usu-
al [31] para los Vielbeins®
1)m i
B e A )u e,
(6) = . (3.3)
0 [

m

el cual siempre es posible gracias a la invariancia Lorentz local, y donde suponemos que
ninguna de las componentes tiene dependencia de las coordenadas internas. La métrica
en cuatro dimensiones puede entonces escribirse

Guv = €ua€yb77ab ) (34)
mientras que la métrica del espacio interno es
Gmn = —emien jéij . (35)

Los campos G, son escalares y los A(D™ son vectores en la teoria cuadridimensional.

En cuanto a la reduccion de la métrica, tenemos que la relacion entre las componentes
de gup y los campos en cuatro dimensiones es

guu = Guw + A(leA(lglnGmn )
g,un = A(leGmn ; (36)
gmn = Gmn .

El dilatén en cuatro dimensiones viene dado por la expresion
I 1
e 2 = (det Gppn) "2 e 2%, (3.7)

Por otro lado, para poder efectuar la reduccién de los campos de materia, asi como la
reduccién del axién, tenemos que hacer uso de las siguientes definiciones de los campos
en cuatro dimensiones:

( dl, = VdAl |
I AT AT A(Dm
Al = Vol (A1, = A, A0m)
) — B > (Dn 1T AT
4 A mup = Bi/.tm + anA a',, A wo (38)

an = an Y

B = B, +AY" A9 B, AU ,A0" 4
\ +aImA(1)m " AIV]

9Nuestros convenios son los que siguen: fi, 7, ... son indices curvos en diez dimensiones, mientras que
a, B, ... representan los correspondientes indices planos. Diferenciaremos las coordenadas compactas de
las no compactas de la siguiente manera: para los indices curvos, y,v,... =0,1,2,3 y m,n,... = 4,...,9;
mientras que para los indices planos tendremos a,b,... = 0,1,2,3 y 4,j,... = 4,...,9. La signatura de la
métrica es (+,—, —, .., —)-
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Estas definiciones son las que se corresponden con unas propiedades de transformacion
gauge adecuadas en cuatro dimensiones. Haciendo uso de ellas, obtenemos las siguientes
expresiones para la reduccion de los vectores:

P 1 (FI Ll F(DTyﬂ) ,
T Y el 59)
P = —1=0,d
un \/(? mon o
asi como las siguientes relaciones para la reduccion del axion:
Hy; = ete;™e;" (0,Bmn — 3al,,0,0", + 3al,0,d",,)
Habi = ea”eb”eim <F(2)muu — CmnF(l)n uv + G,ImFII‘W) , (310)
Habc = ea“ebyecp (38[HBVP] - %LZAAE[N FAI/P]> )
Aqui hemos definido
Con = Bin — %almaln, (3.11)
y Ly es la métrica de O(6,22) en su forma no diagonal:
0 1; O
0 0 —1y
Por ultimo, basta decir que el axién cuadridimensional se define segiin
FIabc = Habw (313)
teniendo, por tanto X o o
H? = H? + 3H,, H® + 3H,;; H* . (3.14)

2

Agrupando los vectores AV™ (“modos Kaluza-Klein”), A'”,, (“modos winding’) y

los A’ en el vector columna de 28 dimensiones

A@Q)m
A% =| a9, |, F,=2,4%,, (3.15)
AI
obtenemos finalmente, para la accién (3.1) compactificada en T° la expresién

S = ;/d‘lx lgle > {R — 4(0¢)* + L H*—

1671'GS¢)

—LTr (OMLOML) — L(LML)spAF*F*} . (3.16)
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La constante de Newton en cuatro dimensiones G%) se obtiene a partir de la constante
10-dimensional integrando las coordenadas compactas

Gy
— .
(2m)° [Ti—s Ri
siendo los R; los respectivos radios de compactificacién. Por otro lado, la matriz M que

aparece en (3.16) es la matriz que parametriza los escalares que aparecen en la teorfa al
compactificar. Su expresién explicita es

G\ = (3.17)

-Gt GO G la”
M= C'G' -G-C"G"'C+a"a -CT'G7'a" —a" (3.18)
aG~! —aG71C —a 1 — aG ta®

(a=(a',,) y C = (Cpy), donde el primer indice denota las filas y el segundo las columnas
en ambos casos). Noétese que M = M7,

Por supuesto, (3.16) no es la expresién de la accién efectiva que obtendriamos direc-
tamente de (3.1) aplicando las reglas de reduccién dimensional que hemos explicado més
arriba, pero puede reordenarse para obtener la expresién dada aqui, que es la expresion
estdndar que encontramos normalmente para la accién efectiva de la cuerda Heterética
compactificada en un toro. La razon en reagrupar los moduli de la teoria de esta ma-
nera obedece a que, de este modo, la accion se muestra manifiestamente invariante bajo
“dualidad T”, una de las simetrias de la teoria que expondremos mas abajo.

- Dualizacion del axién y SR de Einstein

Para finalizar esta seccién, vamos a realizar un par de modificaciones en la accién cuadridi-
mensional (3.16) que acabamos de obtener.

- En primer lugar, vamos a intercambiar el tensor de campo del axiéon H,,, por su
dual de Hodge!®. En d = 4 dimensiones, el dual de una 3-forma es una 1-forma, que a
su vez puede interpretarse como el tensor de campo de una 0-forma o pseudoescalar, que
denotaremos a. El procedimiento consiste en anadir a la accién original un multiplicador
de Lagrange que impone las identidades de Bianchi para H, lo que permite considerar la
accion como un funcional de H en vez de un funcional de B. Posteriormente, H se elimina

10FEn nuestros convenios, el dual de Hodge de una p-forma w, ... up, €N un espaciotiempo de d dimensiones
es )

* Vi...Vp

Wyt .ooppog_ €t pt(d—py V1. pW
1 (d—p) p|\/m 1 (d—p)V1.--Vp

siendo el tensor antisimétrico €9-(4-1) = 1.

?
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usando su ecuacién de movimiento, la cual resulta ser justamente la sustitucion de H por
su dual (que a su vez resultara ser el tensor de campo del multiplicador de Lagrange que
habiamos anadido). En nuestro caso, la relacién resulta ser
e2?
H"? = ——e"°0,a, (3.19)
N

por lo que a es justamente el “dual”!! de B, y serd éste el campo que denominaremos
axién de ahora en adelante (el factor €?® arriba aparece debido a que estamos trabajando
en el sistema de referencia de la cuerda).

La razon para hacer esto es fundamentalmente de caracter dindmico, ya que, en cuatro
dimensiones, el axién H sélo posee un grado de libertad dindmico, que es justamente a.
Existe también, por otro lado, una motivacién para hacerlo relacionada con las simetrias
de la teorfa: en algunas dimensiones'?, llevarlo a cabo aumenta la simetria original, ya
que al reescribir la accién en términos de una nueva p-forma, ésta puede tener el mismo
rango que algin otro campo ya presente en la accién, siendo la (posible) nueva simetria
alguna clase de redefiniciones entre ellos. En el caso que nos interesa, d = 4, hemos visto
que el “dual” de B es el pseudoescalar a. Pues bien, resulta que la teoria dualizada pre-
senta efectivamente una nueva simetria, la cual conlleva una redefinicién entre el axion a
y el dilatén ¢. Sin embargo, como veremos, esta simetria no es una simetria de la acciéon
(dualizada), sino unicamente de sus ecuaciones de movimiento.

- En segundo lugar, vamos a reescribir la accién en el llamado sistema de referencia de
Einstein, que por definicién es aquel en el que el escalar de curvatura no lleva prefactor
conforme (adoptando por tanto la forma estdndar en la que se suelen escribir las acciones
en las teorias de Supergravedad o en Relatividad General). Para ello, llevamos a cabo el
siguiente reescaleo conforme de la métrica

9 w = 6_2¢gu1/ . (320)

La accién obtenida una vez realizados estos pasos adopta la siguiente forma (suprimi-
mos todos los indices “E”):

= —Llo / d'z\/|g| { R +2(0¢)* + 1e**(0a)? — 1 Tr (OMLOML) —

167rG§¢)
—1e 2 (LML)y, F*F* + ta Ly F**F*} . (3.21)

Esto es la accion de N = 4 acoplada a 22 multipletes vectoriales. Las ecuaciones
de Euler-Lagrange de esta teoria, junto con las identidades de Bianchi para los campos

1 Esto es un abuso de lenguaje, desde luego. Decimos que a es el “dual” de B en el sentido de que son
sus tensores de campo, da y H, los que son duales entre si.

12Casos conocidos son los resultantes al reducir la teoria de d = 10 a d = 5 y d = 4 dimensiones.
Nosotros nos preocuparemos sélamente de este iltimo.
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vectores, pueden ponerse en la forma siguiente:
( v, (672¢ (M~1),,, AW — aLzA*FAW) - 0,
V,*F* =0,
V2a + 40,¢0"a — ie“‘"’LEAFz *FA = 0,
X 2V2¢ — e*?(da)? — 162 (M 1Y)y, FFF* = 0, (3.22)
V,(M~orM) — te=2¢ (LMLFF" — LFFTLM) = 0,

R, +20,00,¢ + %e4¢8ua(9ya — %Tr (0, MO, M 1) —

(=562 (M )y FLFL + 5gme™ (M)  FEFE = 0

(F representa el vector columna definido en (3.15)).

3.2 Simetrias de la teoria

Una de las caracteristicas fundamentales la Teoria de Cuerdas es la gran cantidad de
simetria que la misma posee. Ademads de la invariancia conforme, invariancia bajo repa-
rametrizaciones, supersimetria, ...etc, las teorias de cuerdas poseen una serie de simetrias
que se conocen bajo el nombre genérico de dualidades. Su estudio en la pasada década fue
intensivo y hoy se ve como uno de los avances fundamentales en el estudio de la teoria,
ya que:

- ha permitido concebir una visiéon mucho més unificada de las diferentes teorias de
cuerdas, y
- ha supuesto un gran avance en el estudio no perturbativo de las mismas.

Sabemos que existen cinco teorfas de supercuerdas consistentes (Heterdtica con grupo
gauge Eg x Eg, Heterdtica con grupo gauge SO(32), Tipo I, Tipo IIA y Tipo IIB), pero
hoy sabemos que las mismas se relacionan entre si por medio de dualidades. Estas duali-
dades pueden entenderse, de modo generalizado, como redefiniciones entre los diferentes
campos presentes en cada una de estas teorias. Dichas redefiniciones pueden llevarnos de
una teoria a otra (de ahi el nombre genérico de dualidades, ya que dos teorias relacionadas
entre si de esta manera se denominan duales), o bien pueden mapear una teoria dada so-
bre ella misma, en cuyo caso son efectivamente simetrias de la teoria en consideracién's.

13 Aunque, interpretadas de esta manera, ambas palabras quieren decir cosas diferentes -y el nombre
apropiado para referirnos a ellas de un modo genérico es el de “dualidades”-, nosotros las usaremos como
sinénimos en la mayoria de los casos. En el caso de la teoria que estamos considerando, las dualidades a
las que nos referiremos son efectivamente simetrias de la teoria, como se vera.
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Existen unos pocos tipos de dualidades y, se apliquen sobre la teoria que se apliquen (y
nos lleven a la teoria a la que nos lleven) todos ellos tienen en esencia el mismo origen
y, en consecuencia, todos ellos comparten el mismo nombre: “dualidad S”, “dualidad T”
o “dualidad U”, por ejemplo. Sin embargo, aunque hoy en dia disponemos de una lista
considerable de relaciones entre las diferentes teorias de cuerdas, la equivalencia exacta
de todas ellas bajo dualidades (a todos los 6rdenes en la teoria cudntica y mds alld del
limite de la accién efectiva) es, hasta donde sabemos, una conjetura hoy por hoy.

Por otro lado, un aspecto significativo en el estudio de dualidades en Teoria de Cuer-
das es que las mismas se manifiestan precisamente en el limite efectivo de baja energia,
esto es, en el limite de Supergravedad. Esto puede parecer paraddjico pues, como hemos
adelantado, la existencia de dualidades aporta gran informacién no perturbativa. Sin
embargo, todos los estudios parecen indicar que la Teoria de Cuerdas, a todos los 6rdenes
en teoria de perturbaciones, posee como simetrias versiones discretas de los grupos que
constituyen simetrias continuas en el limite de Supergravedad.

Las dualidades que posee la teoria que estamos describiendo son:

Dualidad T. Originalmente, es una dualidad que aparece en Teoria de Cuerdas en
el caso de haber compactificado una o mas dimensiones. En ese caso aparecen modos de
winding en la teoria, que son los que estan asociados al “enrollado” de la cuerda en torno
a las dimensiones compactas, ademds de los modos de momento (Kaluza-Klein) a lo largo
de dichas dimensiones compactas. La dualidad T esta relacionada con el intercambio de
los modos winding con los Kaluza-Klein'®. En el caso més sencillo (una dimensién com-
pacta) esto se debe a que podemos identificar los espectros obtenidos al compactificar en
un radio R y al compactificar en un radio 1/R si efectivamente identificamos los modos
winding con los que antes eran Kaluza-Klein y viceversa. Cuando hemos compactificado
varias dimensiones, todas las posibles rotaciones entre las dimensiones compactas tam-
bién se incluyen en la definicién de dualidad T. Por ejemplo, si compactificamos en T,
como es el caso que estamos estudiando, hemos de esperar también una simetria que
esté relacionada con el hecho de que todas las coordenadas compactas son equivalentes en
la teoria reducida. Desde el punto de vista de la Teoria de Cuerdas, esta es una dualidad
perturbativa en o/, pero exacta orden a orden en expansiones en la constante de acoplo
de la cuerda g.

Dualidad S. En general ésta suele entenderse como una generalizacion de la dualidad
electromagnética de la teoria de Einstein-Maxwell (aunque éste no es siempre el caso).
Desde el punto de vista de la Teoria de Cuerdas, la dualidad S es la que relaciona el
régimen perturbativo con el régimen no perturbativo, pues su caracteristica fundamental
es que invierte la constante de acoplo'®. En el limite de Supergravedad, esta dualidad

14E] nombre proviene de que son simetrias en el target space, esto es, el espacio de campos.
15De hecho, de ahf su nombre, ya que la constante de acoplo en la teorfa de cuerdas es el valor esperado
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supone, ademaés de incluir transformaciones que invierten al campo del dilatén, intercam-
biar los campos eléctricos que tiene la teoria con sus correspondientes campos magnéticos
(o con una apropiada generalizacién de los mismos). Esta dualidad es intrinsecamente
no perturbativa y no es una simetria de la accion, sino una simetria de las ecuaciones de
movimiento (existen formulaciones off-shell, sin embargo [32]).

En algunas teorias (Tipo II), ambas dualidades pueden unificarse en un sélo grupo,
que en la terminologia estandar se conoce bajo el nombre de dualidad U, la cual es en
general un grupo mas grande que el producto directo de Sy T [33].

A continuacién vamos a describir como se manifiestan estas dualidades de manera pre-
cisa en la teoria de la cuerda Heterdtica compactificada en un seis-toro. Aunque nosotros
estamos interesados en el limite de Supergravedad de la teoria, y los términos “dualidad S”
y “dualidad T” provienen originalmente del contexto de la Teoria de Cuerdas, usaremos
estos nombres, pues son el reflejo en el limite de baja energia de dichas dualidades.

3.2.1 Dualidad T en la accidon efectiva de la cuerda Heterdtica

La accién en cuatro dimensiones (3.21) que hemos obtenido al final de la seccién ante-
rior es manifiestamente invariante bajo la accién global del grupo O(6,22). Este grupo
estd formado por el conjunto de matrices {2 que satisfacen que

Q'LO =1L, (3.23)

donde L es la métrica de O(6,22) (por ejemplo en la forma no diagonal dada en (3.12))%.

Es decir, es el grupo que deja invariantes los productos escalares evaluados con dicha

métrica. O(6,22) es un grupo de simetria de la accién cuando actia sobre los campos de

la siguiente manera: la métrica, el axién y el dilatén son singletes, mientras que los campos

vectores y la matriz M que parametriza el resto de los moduli se han de transformar segin

F— QF,

.24

{ M —s QMQT (3:24)

(F representa el vector de campos definido en (3.15)). Para ver que las transformaciones

dadas arriba son efectivamente simetrias de la accion hemos de hacer uso de la siguiente
propiedad que satisface la matriz M:

M™'= LML, (3.25)

la cual se debe a que M, ademas de ser una matriz simétrica, es también una matriz
de O(6,22)'7, y a que L satisface que L' = L. Las ecuaciones de movimiento (3.22),

del dilatén, y la notacién tradicional para el axidilatén (véase la def. mds adelante) es, o solia ser, S.
16M4s tarde, para efectuar la truncacién a N = 4, rotaremos a una base en la que la métrica es diagonal.
1"Esto no es casualidad. Es un hecho comin a las teorfas de Supergravedad el que el espacio de

moduli parametriza un coset del estilo G/H, donde G es el grupo clasico de simetrias y H es el subgrupo
0(6,22)

compacto maximal del mismo. En este caso, la matriz M parametriza la variedad 516)x0(33) -
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tal y como las hemos ordenado, son también manifiestamente simétricas bajo O(6,22).
Hay algo que haremos notar: si, ademés de las transformaciones (3.24), modificamos la
métrica L segin

L— (@ HTrLa™t, (3.26)

el grupo bajo el cual es invariante la accién es GL(28,R) (es decir, si hacemos las trans-
formaciones (3.24), y ademds (3.26), entonces §2 ya no tiene que ser una matriz ortogonal,
sino que nos vale cualquier matriz no singular). Sin embargo, cuando estamos buscando
simetrias asociadas a redefiniciones de los campos, sdlamente tenemos derecho a actuar
sobre éstos. Notese que es el ltimo término en (3.21) el que restringe la simetria al
subgrupo O(6,22) de GL(28,R). El origen del mismo es el término de Chern-Simons que
aparece en el tensor de campo del axién de la teoria reducida (ver la tltima ecuacién de
(3.10)). Sin embargo, haremos uso de (3.26) cuando queramos reexpresar la accién en
una base en la que la métrica L que aparece en la accién cambie a su forma diagonal.

La simetria global O(6,22) que acabamos de describir tiene, efectivamente, la inter-
pretacion de dualidad T cuando analizamos esta teoria de Supergravedad desde el punto
de vista de la teoria de cuerdas de la que proviene (cudnticamente, sin embargo, el grupo de
dualidad se rompe en el subgrupo discreto O(6,22;Z)). Nétese que responde justamente
a las caracterisicas que habiamos adelantado: rota entre si los modos de Kaluza-Klein y
los modos winding (ademas de los campos de materia F!), asi como los moduli G, y
B,.n. Estos campos provienen de la compactificacién toroidal de las dimensiones extra,
y aunque en principio podriamos esperar un grupo de simetria mas pequeno (por ejem-
plo, inicamente O(6)) relacionado con el intercambio de las seis coordenadas compactas,
0(6,22) aparece debido al particular contenido material de la teoria: de los 28 campos
vectores, 6 pertenecen al multiplete de supergravedad y 22 pertenecen a los multipletes
de materia que estan acoplados al anterior. Esto se vera explicitamente mas abajo, cuan-
do necesitemos una identificacion precisa de los campos pertenecientes al multiplete de
materia y los campos pertenecientes al multiplete de gravedad.

3.2.2 Dualidad S en la accién efectiva de la cuerda Heterdtica

Como ya hemos adelantado, las ecuaciones de movimiento de (3.21) presentan una simetria
global extra: son invariantes, de hecho, bajo la accién del grupo SL(2,R). Este grupo
actia sobre el axién, el dilatén (y por eso la interpretacién de esta simetria desde la teoria
de cuerdas es la de dualidad S), e intercambia los campos vectores con sus correspondientes
duales “magnéticos”. La métricay los moduli M son singletes bajo la accién de este grupo.
Es importante hacer notar que la métrica que es invariante bajo dualidad S es la métrica
de Einstein, en términos de la cual estamos describiendo la teoria. La generalizacién de
los duales magnéticos (también los denominaremos a veces “duales de SL(2,R)”) es, para
esta teoria:

Fh=e LM (M) Fo +aF,,. (3.27)
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Vemos que son efectivamente una generalizacién de lo que serian los correspondientes
campos magnéticos, puesto que si pusiésemos a cero todos los campos necesarios para
quedarnos con la accién de Einstein-Maxwell (por ejemplo, queddndonos sélo con la
métrica y uno de los F’), entonces tendriamos F = *F (el grupo de dualidad en la
teorfa de E-M es, sin embargo, SO(2)). Los duales magnéticos pueden definirse de man-
era ligeramente distinta (lo que también afectaria a las propiedades de transformacién
bajo SL(2,R) dadas mas abajo), pero nuestra definicién tiene la ventaja de que los F*
y los F'* tienen las mismas propiedades de transformacién bajo 0(6,22). Lo ultimo que
necesitamos para describir la accién de SL(2,R) sobre el axién y el dilatén es la siguiente
definicién del escalar complejo

A=a+ie??, (3.28)

SL(2,R)
50(2) °

el cual denominaremos azidilaton. Estos escalares parametrizan el coset

Pues bien, si A es una matriz de SL(2,R)

_(a B By =
A—<7 5), ad—py=1, (3.29)
entonces los campos se transforman de la siguiente manera:
(/[ A A
— A ,
A A
{AE F (3.30)
A
A — 2 +h .
L YA+4

De nuevo, en la teoria cudntica el grupo de dualidad es el subgrupo discreto SL(2,Z), lo
que se cree que es una simetria exacta de la Teoria de Cuerdas [34, 35].

Es mucho menos obvio que en el caso anterior comprobar que efectivamente esto
constituye una simetria de la teoria, pues hace falta reordenar las ecuaciones de Euler-
Lagrange (3.22) si queremos que la simetria sea manifiesta en las mismas. Esto no es del
todo evidente y aqui no reproduciremos el resultado. Notese, sin embargo, lo siguiente: las
ecuaciones de Maxwell de los campos vectores que aparecen en (3.22) se pueden escribir
como identidades de Bianchi para los duales magnéticos definidos en (3.27), siendo por
tanto el conjunto de ecuaciones formado por las ecuaciones de Maxwell y las identidades
de Bianchi invariante bajo el intercambio F <+ F'. Esto es justamente lo que ocurre en la
teoria de Einstein-Maxwell y es lo que da pie a la dualidad electromagnética usual.
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3.3 La truncacién a N =4, d =14

Una vez hemos descrito la teoria de la cuerda Heterdtica compactificada en un toro, y
hemos estudiado las simetrias que posee, vamos a explicar cémo se realiza la truncacion
a la teorfa de Supergravedad N = 4 pura. La accién (3.21) es la parte bosénica de
Supergravedad N = 4 acoplada a 22 multipletes vectoriales. La truncacién por tanto
consiste en eliminar estos ultimos, lo que requiere previamente la identificacion de cuales
de los 28 vectores son los que estan en el multiplete de gravedad (6, también llamados
“gravifotones”), y cuéles son los que estdn en el multiplete de materia (los otros 22).
Esto se ve a partir de los acoplos que aparecen en el lagrangiano cuando rotamos a una
base en la que la métrica de O(6,22) adopta su forma diagonal. Para ello efectuamos las
siguientes redefiniciones de los campos y la métrica:

F — RF,
M — RMRT, (3.31)
L — (RYILR?,

que por supuesto dejan invariante la acciéon aunque, al cambiar la métrica L, cambian los
acoplos en términos de los nuevos campos rotados. La forma diagonal de la métrica que
queremos obtener es

Iy O 0
n= 0 -1y O , (3.32)
0 0 -1
lo que se consigue por medio de la rotaciéon dada por la matriz
Ty T 0
R=-1| —15 1, o0 (3.33)
= 6 ls , .
0 0 V2l

la cual desde luego no es una matriz ortogonal. Los vectores se transforman por tanto
segun
1 Dm (2)

(F( m R m)

£
(F¥) — (F¥) = 1 ( FOm _ F‘Z)m) : (3.34)
FI

y esto claramente identifica la combinacién % (F(l)m + F(2)m) como los vectores del mul-

tiplete de gravedad, y % (F(l)m — F(2)m> y los F! como los vectores de los multipletes
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de materia [36]. Esta identificacién puede corroborarse mediante el estudio de las reglas
de transfomacién de supersimetria para los campos fermiénicos, las cuales sin embargo
no reproduciremos aqui.

De esta manera, la truncacién deseada se consigue mediante la imposiciéon de las
siguientes ligaduras:

an =0 )
Gmn = _5mn )
a', =0, (3.35)
AI“ = 0,
Am A(2)m ’
lo que a su vez implica que
( M — ]]28 )
\/iF(l)m
1 (7Y — 0 (3.36)
L 0

Vemos que (3.35) supone poner iguales los modos de Kaluza-Klein y los modos winding.
La accion que obtenemos al truncar la teoria es efectivamente la de Supergravedad
pura N=4, d=4:

S = m;TJ\?/d% lg] {R—i— 2(09)? + %644’(8@)2 —
6 6
_e 20 Z Fmpm) 4 Z Fm) *F(m)} ’ (3.37)
m=1 m=1
donde hemos usado la definicién
Fm = 9,/opMm (3.38)

Es facil comprobar la consistencia de esta truncacion usando las ecuaciones de movimien-
to (3.22) que obtuvimos previamente para la teoria completa. Las ligaduras (3.35) hacen
trivial la ecuacion de movimiento de los moduli M, mientras que el resto de las ecuaciones
se convierten justamente en las ecuaciones de movimiento de la teoria de N = 4 pura
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que encontramos a partir de (3.37), a saber:

( V. (6_2¢F(m) w _ o * F(m) uu) =0,

vV, Fme =0,

6
V2a+ 40,¢0"a — 74y " Fm *pm) = 0,
m=1

! ) (3.39)

2V2¢ — e*?(da)? — 6_2¢2F(m)F(m) = 0,

m=1
R, +20,00,¢ + le4¢8uaaya—

_2672¢Z ( m) F(m _ —g,wF(m)F( )) = 0.

Nuestro objetivo es encontrar soluciones a las mismas.

3.3.1 Simetriasde N=4,d=4

Una de las razones para estudiar esta truncacion particular de la cuerda Heterética es
que la misma proporciona una teoria suficientemente simplificada pero al mismo tiempo
suficientemente rica, en el sentido de que atin posee las dualidades S y T como simetrias.
Ya hemos estudiado las mismas en el contexto de la teoria completa, por lo que ahora
s6lamente vamos a dar una descripcién breve de como actian las mismas en la teoria
truncada.

En lo que se refiere a dualidad T, el grupo de simetria se reduce, al haber eliminado
los campos de materia, a O(6). Los vectores (asi como sus duales magnétricos, que
definiremos més abajo) se transforman en la representacién fundamental de la teoria. Es
decir, la misma es invariante bajo las transformaciones del estilo

F— QF, (3.40)

donde 2 es ahora una matriz de O(6).

En cuanto a la dualidad S, lo primero que hemos de notar es que los duales de
SL(2,R) que definimos en (3.27) se simplifican después de la truncacion, quedando:

Fim = e 2 *F{m + aF7 (3.41)

uv

Con esta definicién de duales magnéticos, SL(2,R) actiia sobre los vectores, asi como
sobre el axidilatén, de manera andloga a (3.30).
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Al igual que en el caso de las ecuaciones de movimiento de la cuerda Heterética, la
introduccién de los duales de SL(2,R) permite escribir las ecuaciones de movimiento de
los vectores como identidades de Bianchi para los duales:

VM m =0, (3.42)

Esto asegura la existencia (al menos localmente) de potenciales para los campos duales.
Es decir, sabemos que podremos escribir éstos como

Fm = g,Ai™ — 9,A(™ . (3.43)

De hecho, expresaremos nuestras soluciones en términos de estos potenciales. Otra ventaja
anadida es que las transformaciones de dualidad sobre los vectores, inicialmente definidas
sobre los tensores de campo F(™) y Fm)_ pueden definirse ahora de forma completamente
andloga sobre los potenciales.
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4 La familia general de soluciones en N =4, d = 4

A continuacion describimos la forma que adopta la familia general de soluciones esta-
cionarias tipo agujero negro en esta teoria. Sus caracteristicas principales han sido co-
mentadas en la seccién 2.5.

4.1 Parametros fisicos

Los parametros fisicos de nuestra solucién son:

- La masa ADM, que denotaremos por M.

- La carga NUT, N.

- 6 cargas eléctricas Q™.

- 6 cargas magnéticas P(™18,

- Momento angular, J.

- Valores asintdticos para los escalares, ¢g y ag.

Este es el conjunto maximo de pardmetros libres que podemos esperar que tenga en
esta teoria una solucién tipo agujero negro que sea compatible con el teorema de “no-
pelos”. Como es bien sabido, la existencia soluciones puntuales con carga diénica (esto
es, con carga eléctrica y magnética a la vez) se debe a que estamos trabajando en d = 4.
En otras dimensiones esto no es posible, pues el “dual” del campo eléctrico A, ha de ser
también una 1-forma si queremos que se acople a una linea de universo, en vez de a una p-
brana de dimensién mas alta. En nuestra solucién apareceran las siguientes combinaciones
de estos parametros: la masa ADM y la carga NUT las agruparemos normalmente en la
siguiente “masa compleja”

M=M+iN; (4.1)

las cargas electricas y magnéticas las agruparemos en la “carga diénica”
rm = Qm 4 ;ptm, (4.2)
la rotacion la parametrizaremos con el momento angular por unidad de masa
a=J/M; (4.3)
y los valores asintoticos de los esclares los agruparemos en

Ao = ag + ie” 20 (4.4)

18En realidad nuestras soluciones son vélidas para un ndmero arbitrario de campos eléctricos y
magnéticos. Véase el comentario correspondiente més abajo.
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También usaremos la siguiente “carga” escalar'® T definida mediante el comportamiento
asintotico del axidilatén segin

. 27
A~ g —ie 2007 (4.5)
r
(donde r es una coordenada radial). Aunque expresemos nuestras soluciones en términos
de esta “carga” escalar, la misma no supone la existencia de “pelo” escalar, pues en
nuestras soluciones se relaciona con el resto de cargas mediante la expresion

6 ([(m)y2
T=— ZLM) . (4.6)

m=1

N[

En la terminologia estandar esto suele denominarse “pelo escalar secundario” (por oposi-
ciéon a “pelo escalar primario”, que supondria la existencia de algin pardmetro escalar
independiente del resto que caracterizase la solucién).

4.2 La solucion

Damos ahora la forma explicita de la soluciéon de la que venimos hablando. Es impor-
tante que hagamos el siguiente comentario: aunque constantemente estamos hablando
de seis campos U(1), pues éste es el nimero de campos que aparecen en la teoria ba-
jo conideracién, nuestras soluciones son vélidas para un ndmero arbitrario (p, de ahora
en adelante) de campos vectores. La generalizacién de la accién y de las ecuaciones de
movimiento para este caso mas general es la obvia, y aunque el caso interesante de cara
a una interpretacion en términos de la cuerda Heterdtica es p = 6, mantendremos a
partir de ahora el nimero de estos campos arbitrario dado que supone un caso mas ge-
neral. Ademads, esto es tutil para comparar nuestras soluciones con otras existentes en la
literatura en modelos mas sencillos con sélo uno o dos campos vectores (Azion-Dilaton
Gravity) asi como para relacionar nuestras soluciones con otras obtenidas en la teoria de
Supergravedad N = 2 acoplada a multipletes vectoriales. El grupo de simetria O(6) se
convierte, para el caso de p campos, en O(p). Todos los campos de la solucién pueden
expresarse en términos de:

- un par de funciones arménicas (en el espacio euclideo tridimensional) complejas H,
y Ha.

- p constantes complejas k™, que son una especie de “cargas electromagnéticas gene-
ralizadas”.

- Una funcién W de “no-supersimetria”, que para valores W # 1 desplaza la solucién
del limite BPS.

9T,as “cargas” escalares no son cargas en el sentido usual, ya que no definen cantidades conservadas al
no estar los campos escalares protegidos por ninguna simetria gauge.
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- Una métrica tridimensional (3)%3- para el espacio transverso, que se reduce a la métri-
ca plana usual en las coordenadas de Boyer-Lindquist en el limite BPS.

Damos ahora las expresiones explicitas para estos elementos en términos de los para-
metros fisicos. Las funciones armonicas son:

; AoM + AT
H = Le(t’OeZ/H <A + f) ,
1 V2 0 p;
(4.7)
. M+T
2 V2 F;

Aqui p = 22 +y?+ (2 +ia)? es la coordenada radial compleja que suele usarse en este tipo
de soluciones con rotacién, y  es un pardmetro real arbitrario sin significado fisico que
estd relacionado con las propiedades de transformacion de estas funciones bajo dualidad
que explicaremos méas abajo. En los casos supersimétricos [37, 38, 39, 24] las funciones
armonicas en las que habitualmente se expresa este tipo de soluciones suelen ser arbi-
trarias, en cuyo caso permiten describir objetos extensos tipo p-brana (segun la extensién
del polo de las funciones), o soluciones con muchos agujeros negros en equilibrio (para
una superposicién de funciones armoénicas). Este dltimo caso sélamente es posible en el
limite extremo, en el que se consigue un balance de fuerzas electromagnéticas, gravitato-
rias y escalares. Dado que nuestras soluciones son no-extremas en general, y dado que
aspiramos a describir objetos tipo aguero negro, nuestras funciones han de ser con un solo
polo puntual y no pueden ser otras que las dadas arriba.

Las constantes complejas son:

| ML + YT
—€
Vel M-

Em) — _ (4.8)

En cuanto a la funcion de “no-supersimetria” W, su expresion es mas sencilla
si en primer lugar introducimos las coordenadas “obloides” (o “esferoidales”) que suelen
emplearse en las soluciones con un paramtro de rotacion. Estas vienen dadas por

x = Vr?2+a? sinflcosgp,
y = Vr?2+4+a? sinfsinp, (4.9)
z = rcosf.

En términos de estas coordenadas, el elemento de linea euclideo se escribe

r? + o cos® 6

dz? = T o2 dr* + (r* + o®cos® 0) d6* + (r* + a®) sin 0 di” . (4.10)
r? + o
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La anterior coordenada radial (p) puede expresarse en términos de la nueva (r) mediante
p=r+1iacosf. En términos de estas coordenadas, la funcién W se escribe

2

r
W=1-—292 4.11
r2 + a2cos?f’ ( )
donde
D
re = |MP>+ Y=Y [remp (4.12)
m=1

es un “parametro de supersimetria”, que veremos que es igual a cero si y sélo si se satura la
cota de Bogomol’nyi y la solucién posee por tanto supersimetria residual. Normalmente,
este tipo de funciones que deforman una solucién supersimétrica (o extrema) suelen de-
nominarse funciones de “no-extremalidad”. Este nombre no es correcto en nuestro caso,
pues veremos que existen soluciones extremas pero no-BPS (aunque en la literatura se
asocian frecuentemente ambos limites, sabemos que, al menos en los casos con rotacion,
ambos limites no coinciden en general [42, 43]). Como se verd, en nuestras soluciones lo
que realmente mide la desviacion del limite extremo es el parametro

2 _ 2 2
que es igual a cero si y s6lo si estamos en el caso extremo.

Por 1ltimo, sélamente necesitamos la métrica del espacio transverso tridimen-
sional (3)%j, que también denominaremos métrica de background. La misma es una de-
formacién de la métrica plana (4.10) que se reduce a ésta en el caso supersimétrico. Su
expresion es

d7? = Oy drida? =

2 2cos?f —r2
_ 'toe 0 g2y (4.14)
2+ a? —rf

+ (r? + a®cos® 0 — ry%) d6? + (r? + o® — ry?) sin”® Odp?

donde z° representan las coordenadas (r, 6, ) para i=1, 2, 3 respectivamente. Esta métri-
ca no es plana, lo que constituye una de las principales diferencias entre nuestras soluciones
y las soluciones tipo IWP que encontramos normalmente en la literatura [44, 45, 24].
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Finalmente, la solucién que estdbamos buscando es?

ds®> = VW (dt + wydp)? — e 2VW " P nyidaidad |

A, = 2e? Re (K™%H,) ,

4.15
A, Z 260 Re (Km,) | (415)
Hq
A= —
Hy'
donde las funciones que aparecen en la métrica son
( Y M IM[? =T
22U = 9] =1+2R
¢ m (#17) * e(r-i—z'ozcos&) +r2+a2c0529’
w, = —2Ncost — asin’ § (e‘ZUW_1 — 1) =
< 4.16
. (4.16)

— 2 2 2
Ry (Ncos@(r +ao®—1f)+

\ +asin20[Mr+%(T02+\M\2—|T\2)]).

La expresién de estas funciones en término de los parametros fisicos es complicada, puesto
que todos ellos estan presentes en la solucién. Sin embargo, puede apreciarse que la expre-
sién de €2V es sencilla en términos de H; o y, por otro lado, w,, es (en estas coordenadas) la
tnica componente no nula de la 1-forma w = w;dz* que aparece siempre en las soluciones
estacionarias, la cual ha de ser soluciéon de la siguiente ecuacion diferencial caractéristica
de las soluciones tipo IWP [44, 45, 24]:

OV G+ e VOV x 74+ 2W Re(’Hl OVH, — Hy (S)V’Hl) —0, (4.17)
0, en términos de formas diferenciales (lo que quizd sea menos confuso):
*dw + 6_2U *du + QW_lRe (HldﬁQ - ﬂzd?‘h) =0. (418)

Es fundamental tener en cuenta que los operadores diferenciales ) V en (4.17) (asi como
los duales de Hodge en (4.18)) han de tomarse en la métrica de background )v;;. En
ambas expresiones fi es el vector correspondiente a la 1-forma cuya unica componente no
nula es u,, dada por

Mw:r% r? +ao? —r}

— . 4.19
a 2+ a?cos?f —r2 ( )

20Todas las componentes de los campos U(1) estdn determinadas conocidos A§’”> y A,ﬁ’”’.
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Este término extra respecto de las expresiones habituales se debe justamente a que estamos
mas alld del limite BPS, como puede apreciarse del hecho de que es nulo cuando ry = 0.
Aunque /i, diverge en el limite en el que no hay momento angular (o = 0), puede verse que
las expresiones (4.17 -4.18) son perfectamente regulares en dicho limite, pues la aparente
divergencia desaparece al tomar las derivadas, y en cuyo caso obtenemos la expresién

*dw + 2W_1Re (/Hld?‘_[z - ﬂzd%l) =0. (420)

4.3 Transformacion bajo dualidad de las soluciones
4.3.1 Soluciones generales y soluciones generatrices

Siempre que tenemos soluciones de una teoria que posee algiin grupo de simetria global,
es en principio posible generar soluciones nuevas a partir de una solucién particular dada
actuando sobre la misma con el grupo de simetria de la teoria. El hecho de que el grupo
en cuestion constituya una simetria supone que la solucién transformada sea automaética-
mente otra solucién valida. En consecuencia, todas las simetrias de las ecuaciones de
movimiento sirven, en principio, para generar soluciones nuevas a partir de una solucion
o familia de soluciones inicial. Un ejemplo clasico lo podemos encontrar en la teoria de
Einstein-Maxwell, en la cual podemos generar soluciones diénicas a partir de soluciones
eléctricas actuando sobre estas ultimas con el grupo de dualidad electromagnética de la
teoria.

Podriamos pensar, en consecuencia, que dada una solucién particular a una teoria que
posea un grupo de simetria U podremos generar todas las posibles soluciones actuando
sobre la primera con todo el grupo U. Este no es siempre el caso, no obstante, ya que:

- en general, no todos los elementos de U transforman una soluciéon dada, puesto que
algunos elementos del grupo pueden dejar invariante dicha solucién. Por tanto, primera-
mente hay que identificar el subgrupo H C U que efectivamente genera soluciones nuevas.

- Por otro lado, la dimensiéon de H mads el nimero de parametros libres en la solucion
de partida ha de ser igual al nimero de pardmetros libres que esperamos encontrar en la
solucién general. Esto no es siempre asi, ya que puede ocurrir que la solucién a partir de
la cual pretendemos generar el resto sea “demasiado pequeiia”, esto es, que no tengamos
un nimero suficiente de parametros libres al principio. De este modo, la érbita de H no
puede reconstruir todo el espacio de soluciones.

Una solucién o familia de soluciones que posea el nimero suficiente de parametros
independientes para poder generar todas las soluciones haciendo actuar H sobre ella se
conoce con el nombre de solucidn generatriz de la teoria?!. En el caso de disponer de una

21La terminologfa difiere segtin los autores. En general, se llama solucién generatriz a aquella capaz
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solucién tal podemos, entonces, hallar la solucidn general (i.e., la familia que incluye todo
el espacio de soluciones) actuando sobre ella con H. Desde luego, una caracteristica que
necesariamente ha de poseer la familia general de soluciones de una teoria dada es que la
misma sea invariante (como una familia) bajo U. Dada la dificultad de hallar soluciones
generales, en los ultimos afios ha proliferado toda una serie de trabajos que dan cuenta
de las soluciones generatrices de diferentes teorias [46, 47, 48, 49]. Como ya hemos di-
cho, las soluciones encontradas aqui no constiruyen (s6lo) una solucién generatriz, sino la
solucién general de la teoria de Supergravedad N = 4, d = 4. Més abajo mostramos la
invariancia de las mismas bajo dualidad T y dualidad S, que son en el caso que nos ocupa
las simetrias de las que disponemos.

Procede hacer un ultimo comentario acerca de la posibilidad de generar soluciones
nuevas haciendo uso de las simetrias de la teoria. En general (y, en particular, en la
teoria en la que estamos trabajando), las dualidades que pueda poseer una teoria son
transformaciones que no afectan a la métrica, sino sélo al resto de los campos, por lo
que es imposible modificar las propiedades del espaciotiempo con esta técnica (e.g., no
puede generarse carga NUT, rotacion o cambiar la estructura causal del espaciotiempo con
este procedimiento). Existe, sin embargo, una manera de generalizar esto para construir
nuevas métricas a partir de una dada: consiste en compactificar una o varias dimensiones
a lo largo de las cuales existe una isometria (por ejemplo, la direccién temporal en el
caso de una solucién estacionaria), obteniendo asi una accién efectiva de dimensién mas
baja. Esta accién puede tener ahora unas simetrias andlogas a las de la teoria original,
pero que ahora si que actuan sobre lo que antes eran alguna componentes de la métrica,
pero que en la teoria compactificada son nuevos campos (vectores, pongamos por caso).
De este modo, no hemos cambiado la métrica de la teoria compactificada pero hemos
modificado la métrica de la teoria de partida. Este procedimiento, usado por Sen en la
construccién de soluciones eléctricas de la cuerda Heterética compactificada en T [50],
ha sido ampliamente aprovechado posteriormente [51].

4.3.2 Accién de SL(2,R) ® O(p) sobre las soluciones

La solucién dada por las ecuaciones (4.15) es realmente una familia de soluciones parame-
trizada por las constantes fisicas en términos de las cuales estd expresada: tenemos una
solucion particular para cada posible eleccién de estos parametros. Consideramos que una
de las caracteristicas fundamentales de las soluciones aqui presentadas es la que concierne
a las propiedades de transformacion que las mismas poseen frente a las simetrias de la
teoria. Nuestra familia de soluciones se caracteriza por lo siguiente:

de reconstruir todo el espacio de soluciones y que posee el nimero minimo de pardmetros necesarios
para hacer esto. De todos modos, una solucién con méas pardmetros independientes de los estrictamente
necesarios también puede, desde luego, engendrar todas las soluciones posibles, y a veces a estas soluciones
tambien se les llama soluciones generatrices.
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- es invariante (como una familia) bajo las dualidades de la teoria, en el sentido de que
al aplicar las correspondientes transformaciones a una solucién particular el resultado no
es mas que otro miembro de la misma familia. En consecuencia, es imposible ampliar las
soluciones dadas aqui haciendo uso de las simetrias que la teoria posee (tal y como hemos
explicado en la seccién anterior). Tal invariancia se debe a que

- estudiar las transformaciones de dualidad sobre los campos es equivalente a estudiar
el efecto de las mismas sobre los pardmetros fisicos. La actuacién de SL(2,R) y de O(p)
estd definida sobre los campos de la teoria. Esto permite (véase mas abajo) determinar
su actuacion sobre las diferentes cargas y parametros fisicos, y puede verse que el efecto
de estos grupos sobre los campos puede absorberse en la sustitucién, en sus respectivas
expresiones, del valor de las constantes por sus correspondientes valores “duales”, puesto
que la dependencia funcional de los campos con respecto a las cargas transformadas no
cambia. En consecuencia, todas las transformaciones de dualidad posibles se reducen a
cambiar los parametros fisicos de la solucién. Dado que, como hemos dicho, todas las
constantes en nuestra solucién son libres, todas las posibles rotaciones tanto de O(p) co-
mo de SL(2,R) estdn ya incluidas en la familia.

- Los elementos que la definen (#;o, k™ Wy (3)’yij) tienen propiedades de trans-
formacion bien definidas tanto bajo dualidad S como bajo dualidad T. Esto posibilita de
manera facil y directa un estudio de las soluciones en términos de sus propiedades bajo
dualidad. Esta particularidad no es algo que ni mucho menos compartan habitualmente
las soluciones de este tipo que se encuentran en la literatura.

- Cargas conservadas y transformacién de los parametros bajo dualidad

Dado que las soluciones se expresan en términos de las cargas y los parametros fisicos
que la caracterizan, el primer paso para estudiar la transformacién de las soluciones es
estudiar la transformacién de estos pardmetros. La masa, la carga NUT y la rotacién son
obviamente singletes bajo dualidad S y bajo dualidad T. La accién de SL(2,R) sobre los
valores asintéticos de los escalares estd ya bien definida:

a)\o'i‘ﬁ

Ao — 22
0 ’)/)\0+5

(4.21)

y el Uinico punto a tener en cuenta es la transformacion de las cargas gauge bajo uno y
otro grupo.

Las transformaciones de dualidad estdn definidas sobre los campos F (m) v sus duales
de SL(2,R), F(™)_ Es el comportamiento asintético de estos campos lo que define las ver-
daderas cargas conservadas eléctricas y magnéticas de la teoria, pues son ellos quienes
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tienen asociada una “ley de Gauss”. Dichas cargas conservadas vienen dadas por

gm = ?{ )
S2

o o]

?{ Fm)
S,

2
(¢S]

(4.22)

Il

de manera que ™ son las cargas eléctricas generalizadas de esta teorfa (asociadas a las
ecuaciones de Maxwell), y 5™ son las correspondientes cargas magnéticas (asociadas a
las identidades de Bianchi). En consecuencia, el comportamiento asintético de los campos
viene dado por

* pr(m) q
Ft'r ~ 7,2 ’
(4.23)
opim) B
tr r2

De esta forma, son éstas las cargas que se transforman linealmente bajo la accién de
ambos grupos. Con ellas podemos formar los vectores de cargas ¢ y p

o o
~(2 ~(2
~ q ~ p
q= : , p= : , (4.24)
g p®)
los cuales se transforman segin
( gim g™
— A :
plm) pm)
S (4.25)
q — 0 q ’
L p — Qp

respectivamente frente a SL(2,R) y O(p). Sin embargo, las cargas en términos de las
cuales nuestra solucién esta dada, no son las verdaderas cargas conservadas que acabamos
de introducir. Por conveniencia, hemos expresado nuestros campos en término de las
cargas que describen el comportamiento asntético de F™ y *F(™) segtin:

bo()(m)
Ft('rm) ~ %7
T
(4.26)
* pp(m) €¢0P(m)

t
T 7"2
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Estas son las cargas que definen la carga diénica I'™ dada por (4.2), y son las cargas
“canénicas” en el sentido de que dan el comportamiento de F(™ y *F(™) en el infinito,
tal y como se definen en la teoria de Einstein-Maxwell. La relacién entre estas cargas y
las cargas conservadas definidas arriba esta dada por

Q(m) q(m)
p(m) ﬁ(m)
donde
—1 ag
Vo = e (4.28)
0 —e 2%

(esta matriz tiene la interpretacién un Vielbein en la geometria de la variedad escalar
SL(2,R)

So(z) due parametriza el axidilaton -en el régimen asintético- (30]).

La expresién (4.27) demuestra que las cargas '™ se transforman como un vector
de O(p), (dado que el axidilatén es inerte bajo dualidad T), mientras que puede verse
facilmente que se transforma segtn la ley

rm) __ piarg(vAo+6) (m) (4.29)

bajo SL(2,R). En consecuencia, es inmediato obtener a partir de (4.6) que la “carga”
escalar T se transforma bajo dualidad S en la forma

T e—2iarg(’y)\o+<5)’r, (430)

mientras que es un singlete bajo dualidad T.

Las expresiones de arriba automaticamente implican que tanto la cantidad
T

como
p

PRl

m=1
son invariantes bajo la accién de SL(2, R)®O(p). Esto, a su vez, demuestra la invariancia
de 7o y Ry bajo dualidad.
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- Transformacién de la solucién bajo SL(2,R)

Las propiedades de (4.15) bajo SL(2,R) estdn bien definidas gracias a lo siguiente: puede
verse que existe una fase arbitraria a incluir en las definiciones de H; 5 y las k(™) puesto
que si multiplicamos el valor de ;5 por una misma fase compleja al mismo tiempo que
multiplicamos a las k(™ por la fase opuesta, la solucién no cambia. Dicha fase arbitraria
es el factor e que explicitamente hemos incluido en la definicion de H; 5 y de k™). Pues
bien, si escogemos un parametro [ tal que su transformacién bajo dualidad S sea

B eiarg(’w\o-l-fs)eiﬂ’ (4,31)

puede ficilmente comprobarse [39] que las constantes k(™ son invariantes bajo SL(2,R),
mientras que las funciones #; o se transforman en la representacién fundamental. Es

decir,
Hl Hl
(1) a2, wm

para A en SL(2,R). Por otro lado, tanto W como ®);; son invariantes bajo SL(2, R).

- Transformacion de la solucién bajo O(p)

Con la eleccién de 8 que hemos indicado més arriba, lo tinico que se transforma bajo O(p)
son las constantes k(™). Las mismas se transforman como un vector de O(p), esto es:

k() k()
k@) k()

— Q ) , (4.33)
k(.p) k(.p)

para 2 en O(6). El resto de los elementos es invariante bajo la accién de este grupo.

4.4 Supersimetria de las soluciones

Hemos anunciado que nuestras soluciones incluyen todos los casos, tanto los BPS como
los no-BPS, siendo la funcién W la que saca la solucion del limite supersimétrico. Veamos
este hecho explicitamente. Los valores absolutos de los dos autovalores diferentes Z o
de la matriz de cargas centrales del algebra de Supergravedad N = 4, d = 4 pueden
expresarse en términos de las cargas eléctricas y magnéticas de la siguiente manera [24]:
97 1/2
-| . (4.34)

N N 2 N
210 = 13 IPP £ ] {(ZW) -]
n=1 n=1 n=1

Con un poco de algebra, puede verse facilmente que ry puede escribirse de la siguiente
manera:

1
2 P
0T TMP

(IMP =|27) (IMP? = |27 , (4.35)
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de manera que st y solo si g = 0, alguna de las cotas de Bogomol’nyi puede estar satura-
da. Vemos pues, que es efectivamente este pardmetro el que determina la supersimetria
residual de las posibles soluciones particulares. Un analisis completo de las propiedades
de las soluciones supersimétricas a esta teorfa se encuentra en [24].

4.5 Relacidon con otras soluciones conocidas

Nuestras soluciones son una generalizacién a casos no supersimétricos de las soluciones
supersimétricas mds generales que presenta esta teorfa, descritas en [24], donde la imposi-
cion del limite BPS se consigue restringiendo el valor de las constantes complejas de la
siguiente manera

p p
1
SOk =0, SR =2 (4.36)
m=1 m=1

Dado que en nuestras soluciones las cargas son arbitrarias, esta restricciéon no es mas que
un caso particular. De hecho, en nuestro caso obtenemos que

p —
Z(k(m))Q = M 2 ro”
ot (IM[? = [T]?)
(4.37)
- |k(m)|2 — l(l— ‘M|2+|T|2 7‘2)
ot ’ (M2 —[Tp)? 0 )

donde puede verse que se recupera el limite (4.36) cuando ry = 0, que es por otra parte lo
que restaura el limite supersimétrico en toda la solucién. Dado que las soluciones SWIP
de [24] incluyen todos los casos extremos supersimétricos encontrados previamente, tam-
bién lo hacen nuestras soluciones.

La solucién més general (no extrema) a la teoria con un campo vector (Azion-Dilaton
Gravity) fue encontrada en [40]. Puede verse que nuestras soluciones se reducen exacta-
mente a aquellas en el caso en el que p = 1. La principal diferencia es que la relacién
entre la “carga” esclar T y la carga didnica se simplifica considerablemente, con lo que el

parémetro ry se reduce a
re = (M =T, p=1. (4.38)

Una generalizacion estdtica de dichas soluciones con un numero arbitrario de campos vec-
tores fue encontrada en [41]. Nuestras soluciones también reproducen, en el limite de
momento angular cero (o = 0), a las encontradas por estos autores.

Finalmente, con un nimero de p = 2 campos vectores, la teoria puede interpretarse
como Supergravedad N = 2 acoplada a un multiplete vectorial. En [37] fueron encontradas
solucones estaticas extremas a Supergravedad N = 2 acoplada a vectores, y en este caso
nuestras soluciones también se reducen a aquellas en el limite extremo y cuando o = 0.
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En dicho formalismo, las funciones arménicas se interpretan como coordenadas en el
fibrado simpléctico de la variedad de Kahler que parametriza el espacio de moduli, y el
prepotencial de la teoria en el caso de un multiplete vectorial es tal que hace que se
recuperen las soluciones supersimétricas de la teoria descita aqui cuando p = 2. Un
analisis mas detallado de la relacion entre las soluciones de N =4y N = 2 se encuentra
en [24].
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5 Soluciones tipo agujero negro

5.1 Estructura de las singularidades

A continuacién nos proponemos estudiar las propiedades clasicas de la subclase de solu-
ciones que representan verdaderos agujeros negros (i.e., singularidades cubiertas por un
horizonte regular). Para ello, el primer paso es el estudio de la estructura de las sin-
gularidades y los posibles horizontes de la métrica, por lo que en primer lugar vamos a
reescribirla en la forma usual que suele emplearse para los agujeros negros de la familia de
Kerr-Newman y sus generalizaciones supersimétricas. Desplazando la coordenada radial
en la que (4.15) estd dada segin

r—r—M, (5.1)

y definiendo las funciones

A = (r—M)?+a?—ry?,
(5.2)
Y = r?+(N+acosb)? — Y|,
la métrica puede expresarse en la forma
A — o?sin? 0 Dy Zsin?6 — A
ds? = S @SR Y g + 2asin? 4 +a7sin dtdyp —
by by
5 Y + a2sin?0)” — Aa?sin® §
_Z e g (BHelsn’0) sin0dg?.  (5.3)
A )Y
Esta métrica tiene singularidades ficticias en
A = 0,
{ 0 — 0 (5.4)
y una singularidad de curvatura en
¥=0. (5.5)

De ahora en adelante, dado que estamos interesados en las soluciones que representan
verdaderos agujeros negros, haremos la carga NUT N igual a cero.

Merece la pena hacer un breve comentario acerca de la forma de la singularidad (de
curvatura) de la solucién. Como sabemos, en los agujeros negros de la familia de Kerr, la
singularidad de la solucién es una singularidad con forma de anillo. Sin embargo, debido
a la presencia combinada de “carga” escalar y rotacién, la singularidad (usando (5.5)
y (5.2)) adopta la forma:

r?ing = |Y|* — a®cos? . (5.6)
Esto no determina, en general una singularidad unidimensional, sino una superficie bidi-
mensional. La misma (segin los valores de los pardmetros) puede tener la topologia de
un toro, posiblemente degenerada en algunos casos a dos elipsoides concéntricos.



42

5.2 Posibles agujeros negros

Si bien ry era el parametro apropiado para estudiar la supersimetria de las soluciones, el
pardmetro que clasifica los posibles agujeros negros es Ry (que recordamos que esta definido
segliin RZ = r¢—a?). Cuando decimos que Ry es el paramtero apropiado para el estudio de
las diferentes clases de agujeros negros, nos referimos a que es este valor el que discrimina
entre las posibles topologias que, como sabemos, en el caso de agujeros negros cargados,
se caracterizan por la presencia de dos horizontes (caso no-extremo), uno (caso extremo)
o ninguno (singularidad desnuda). Queda asi manifiesta la diferencia existente entre agu-
jeros negros BPS y agujeros negros extremos. Como veremos, en los casos supuestamente
fisicos (i.e., compatibles con la conjetura del “censor césmico”, que prohibe la existencia
de singularidades desnudas), se tiene que

BPS = extremalidad,

pero el contrario no es siempre cierto. Es decir, existen agujeros negros extremos que no
son supersimétricos [42, 43]. Desgraciadamente, lo contrario parece no pasar (véase la
discusién en la secciones 2.3 y 2.4).

Los (posibles) horizontes son las hipersuperficies dadas por la primera de las ecua-
ciones (5.4), la cual se escribe en términos de R¢ en la forma

(rg — M)*=R;. (5.7)

Los valores de los parametros determinan la estructura del espaciotiempo. Como siempre,
hay tres casos a tener en cuenta:

I) R <O0.

Aqui 7y no posee soluciones reales, por lo que no existe horizonte de sucesos y esta
solucién no es un agujero negro. En este caso se tiene la relacién r§ < a?, que es el
caso de las soluciones supersimétricas (ro = 0) con rotacién (o # 0). Esto prueba que
no existen agujeros negros BPS con rotacién en esta teoria, de acuerdo con los resultados
de [24]. El inico caso que conocemos de agujeros negros BPS con rotacién es en d > 5 [52].

IT) RZ > 0.
Ahora hay dos horizontes, situados en
re =M+ Ry, (5.8)

por lo que, en principio, tenemos un agujero negro no extremo. No obstante, puesto que
la singularidad es extensa, tenemos que asegurarnos de que la misma se encuentra en el
interior del candidato a horizonte de sucesos, .. Esto es algo que garantiza la cota de
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Bogomol’nyi (ver la discusién més abajo).
IIT) RZ = 0.

Hay un tnico horizonte en
r.=r_=M. (5.9)

Este es el caso extremo que, al igual que en el caso anterior, s6lo admite interpretacion de
agujero negro si la singularidad esta situada en el interior del horizonte. En esta clase se
encuentran los agujeros negros extremos pero no supersimétricos (ré = a? # 0).

- Supersimetria y singularidades desnudas

Acabamos de senialar que, en los casos en los que parece ser posible una interpretacion
de agujero negro (casos II) y III)), necesitamos asegurarnos de que la singularidad se
encuentra convenientemente “escondida” por el horizonte, de acuerdo con la hipétesis del
“censor c6smico”. De (5.6) vemos que la situacién de la singularidad estd acotada, fijado
el valor de las constantes fisicas, por

2 < [T, (5.10)

sing

por lo que, en el caso de que RZ > 0, una condicién suficiente para que la singularidad

quede escondida (ry > r4py) €s
M > |Y|. (5.11)

Por otro lado, usando (4.6) y la expresién para Ry, puede demostrarse que (en el caso de
carga NUT N = 0)) siempre se satisface

(M —|Y])*>a®>0, (5.12)

por lo que caben dos posibilidades:

- 0 bien M > |Y|, con lo que en los dos casos bajo consideracién tenemos verdaderos
agujeros negros;

- 0 bien M < |Y], lo que permite la existencia de singularidades desnudas.
Sin embargo, es posible demostrar, usando las expresiones para los autovalores de las
cargas centrales (4.34) que

M>|T & M>|2,|,
(5.13)
M< Y| & M<|Z,.

En el primer caso se satisfacen ambas cotas de Bogomol’nyi, mientras que en el segundo
las dos son simultdneamente violadas, lo que es no estd permitido por el dlgebra de
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supersimetria (independientemente de que las soluciones sean supersimétricas o no). Por
tanto, supersimetria impide la existencia de singularidades desnudas en los casos que
estamos considerando [53, 54].

5.3 Entropia y temperatura

A continuacién procedemos a evaluar las expresiones para la entropia de Bekenstein-
Hawking y la temperatura de las soluciones que son verdaderos agujeros negros. En
cuanto a la entropia (un cuarto del drea del horizonte) obtenemos, en unidades en las

que también hemos hecho Ggé) =1, la siguiente expresion:
SBH=7T(7"_|2_+O£2— |T|2) , (514)

0, en términos de las cargas centrales:
SBH:W{(M2—‘21|2) (M? — | Z,%) + 2/ (M2 — | Z,]2)(M 2—\Zg|2)—J2} . (5.15)

Notese, de nuevo, que en el caso supersimétrico la expresion solo tiene sentido para mo-
mento angular nulo. Por otra parte, en el caso sin rotacion, la entropia es nula si y sélo
si ambas cotas de Bogomol’'nyi estdn saturadas (suponiendo que la expresién para la en-
tropia siga siendo vélida en todos los casos extremos).

En lo que respecta a la temperatura, la misma puede ser calculada siguiendo la
receta habitual [55]: hemos de imponer la regularidad de la métrica cerca del horizonte
en tiempo imaginario. Haciendo t — 7 y @ — & obtenemos la métrica euclidea. La
ausencia de singularidades cénicas en la regién cercana al horizonte supone identificar las
coordenadas (7,¢) ~ (T + B, ¢ — QuPy), siendo Ny la velocidad angular euclidea del
horizonte de sucesos y (g el inverso de la temperatura de Hawking del agujero negro.
Dado que la velocidad angular real del horizonte es

o
Oy = 5.16
" r?+a?—|Y?’ (5.16)
la expresién para la temperatura queda, finalmente:
Ry
Ty = . 5.17
"= 5o (5.17)

Salvo en el caso de entropia nula (1/2 de las supersimetrias sin romper), en el que esta
expresion no estd bien definida, vemos que la temperatura es nula sélamente en el caso
extremo, como es habitual. Tanto el valor de la entropia como el de la temperatura se
reducen a aquellos encontrados en la familia de Kerr-Newman cuando los parametros co-
rrespondientes se ponen iguales a cero.

Por otra parte, dado que tanto Ry como |Y|? son invariantes bajo dualidad, la inva-
riancia de las cantidades termodindmicas bajo SL(2,R) ® O(p) es manifiesta.
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6 Conclusiones

En el estudio que acabamos de presentar hemos encontrado la familia general de solu-
ciones estacionarias tipo agujero negro de la teoria de Supergravedad pura N =4, d = 4.
Dicha teoria es una truncacién consistente de la accién efectiva de la cuerda Heterdtica
compactificada en 7°. Hemos explicado cémo se hace dicha truncacién, mostrando su
consistencia y estableciendo las relaciones correspondientes entre el espectro de la teoria
compactificada y de la teoria completa en diez dimensiones. Nuestras soluciones incluyen
desde agujeros negros con horizonte regular hasta singularidades desnudas, espaciotiem-
pos Taub-NUT, etc. Todas las cargas fisicas que podemos esperar que aparezcan en la
teoria (compatibles con el “teorema” de “no pelos”) estdn presentes y pueden tomar val-
ores arbitrarios por lo que, en general, las soluciones aqui descritas no son supersimétricas,
siendo el limite BPS un caso particular de todos los posibles. Poseen la ventaja de des-
cribir agujeros negros no extremos, e incluyen todas las soluciones de esta teoria y otras
relacionadas que se ecuentran en la literatura. Sus propiedades de transformacion bajo
dualidad estan bien definidas, y la invariancia de la familia de soluciones bajo dualidad
es manifiesta. Hemos calculado las cantidades termodinamicas asociadas a los agujeros
negros que incluye la solucién general, y hemos demostrado la invariancia de dichas can-
tidades bajo dualidad.

Si bien las soluciones que presentamos aqui se refieren a una simplificacion considerable
de la teoria de la que provienen, la cual posee un espacio de moduli mucho méas complejo
y una estructura mucho mas rica, consideramos que las caracteristicas que acabamos de
puntualizar las hacen suficientemente interesantes. Ademads, la teoria de N =4, d =4 es
sencilla, pero posee “restos” las las dos dualidades de la cuerda Heterdtica (dualidad S y
dualidad T). Nuestras soluciones son una generalizacién directa a casos no supersimétricos
de las encontradas en [24]. El método que describimos para extender estas soluciones
supersimétricas con rotacion a casos no-extremos es novedoso, y esperamos que tenga un
rango de validez més amplio y admita ser usado en teorias mas generales. Por otro lado,
construir soluciones generales es de gran interés desde el punto de vista de las teorias de
Supergravedad, pues permite en principio verificar la presunta invariancia de la entropia
frente a las dualidades de una teoria dada [28]. También esperamos que la forma en la
que nosotros hemos conseguido construir la solucién general de esta teoria (basada en
gran parte en las propiedades de invariancia frente a dualidad de la familia de soluciones)
pueda generalizarse a casos mas interesantes.
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