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INTRODUCCION

A la fecha ha sido bien establecido que la relatividad general en
espacio tiempo con dimensién mayor que cuatro admite soluciones
cdmo objetos negros con horizontes de eventos de diversa topologia
[1]; siendo el tipico ejemplo la cuerda negra [2, 3]. La cuerda negra
es un agujero negro con escalar de Ricci plano cuyo horizonte de
eventos posee topologia S2 x S1, en contraste a la topologia S3 de la
generalizaciéon de Myers-Perry de la geometria de Kerr [4]. La existencia
de tales soluciones muestra como, en cinco 6 mas dimensiones, la
teoria evade obstrucciones topoldgicas que en cuatro dimensiones
se encuentran a la hora de admitir soluciones con pelo en espacios
asintéticamente planos [5]. Para grandes valores del momentum
angular, la solucién de anillo negro puede ser descrita por una cuerda
negra, la cual puede ser pensada haciendo una dimension plana
desenvuelta a la solucién de Schwarzschild en cuatro dimensiones.
Enrrollando la solucién de Schwarzschild-AdS en cuatro dimensiones
y afadiéndole una dimensién extra uno puede facilmente construir
cuerdas negras en espacios AdS. Sinembargo, el factor de enrollamiento
hace a la cuerda en AdS no uniforme, introduciendo dificultades que
el caso asintéticamente no posee, especialmente cuando de estudiar
su estabilidad dindmica se trata. Las cuerdas negras homogéneas en
AdS pueden ser construidas numéricamente en relatividad general
con una constante cosmoldgica negativa [6], [7] asi también como en
Supergravedad en cinco dimensiones con campos de gauge [8]. En este
trabajo, probamos que relatividad general con constante cosmolégica
negativa, ademds de admitir soluciones no homogéneas y soluciones
numéricas, también admite soluciones que describen cuerdas negras
homogéneas y p-branas negras. Estas soluciones son soportadas
por campos escalares acoplados libres y existen para una dimensién
arbitraria D mayor que cuatro.

Resultados principales
Consideremos la teoria de Einstein en dimensién D = d + p, acoplada

con p campos escalares 9" coni=1, 2, .., p. Las ecuaciones de campo
son dadas por

b
(1) Gap +Agap = HZT%
=1

Con
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3) Oyp® =0 withi=1,2,..p

Aca GAB es el tensor de Einstein. De ahora en adelante usaremos Kk =
16mG = 1. La teoria antes definida admite la siguiente solucién

dr? o
(4) ds? = —F(’r‘)dt2 + m + TdeZ—Z,'y + 5ijd.’L‘1'd.’L"7
provista de
2 2Ar?
(5) O .
0= (- - o)
con xi (i = 1, .., p) siendo coordenadas Cartesianas. Estas son las

coordenadas a lo largo de las p—branas planas. Destacablemente, las
soluciones para los campos toman la sencilla forma

® @ = Agi

con
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7 N=—_ "
(d+p-2)

Esto es, los campos escalares tienen una dependencia lineal en las
coordenadasxi.En (4) y (5)uaparece como una constante deintegracién
arbitraria, y y = £1,0 representa la curvatura de una variedad Euclidea
de curvatura constante, de dimensién d — 2 y elemento de linea dQ2.
Notese que (7) obliga a la constante cosmoldgica A a tomar un valor
negativo. La solucién aqui expuesta es la primera en su tipo encontrada
de forma analitica, es decir, es la primera p—brana negra homogénea,
analitica en relatividad de Einstein con una constante cosmoldgica
negativa. El espacio tiempo (4) es asintéticamente AdSd x Rp, con un
radio de curvatura AdSd dado por:

B 2 B 2A
® BT T@-1)d+p-2) D-p-1)([D-2

Note que este valor del radio de curvatura AdSd modificado, |, obtenido
con (8), difiere respecto del valor obtenido por la solucion AdSD
maximalmente simétrica, I-2 = -2A/[(D-1)(D-2)]. En general | <10, con
la cota superior correspondiendo a p = 0. Podemos elegiry=+160, lo
cual lleva a tres posibles geometrias locales en el borde asintético. Esto
es, la teoria dual holografica puede ser en principio formulada en RD-1
paray =0, RxSd—1xRp para y=1, o RxHd—1xRp para k=—1.

CONSTRUCCION GENERAL

Consideremos ahora una métrica en D dimensiones con la siguiente
forma

©) ds3, = d33 + 6;;dz"dx’

y a un conjunto de campos escalares Y = Ax, donde hemos separado
los indices de tal manera que indices Griegos y objetos tildados viven
en la variedad con elemento de linea ds~, mientras indices Latinos
corren a lo largo de las p direcciones extendidas. Las ecuaciones de
Einstein (1) proyectadas a lo largo de la variedad ds_ y de las direcciones
extendidas xi, respectivamente se reducen a

~ 22
(10) G + (A-l—pT) Guv =10

11) R:2A—( —%)AQ

La compatibilidad de la traza de (10) obtenida contrayendo tal
ecuacion con g * con ecuacion (11) implica que la constante A debe
ser fijada como en (7). En otros términos, la configuracién de campos
escalares induce un corrimiento en la constante cosmolégica de
cualquier variedad de Einstein d—dimensional. Luego, en la seccién
transversal de la p—brana podemos considerar cualquier solucién
de las ecuaciones de Einstein en d dimensiones, provistos de (10).
Podemos, por ejemplo, considerar la solucién rotante asintéticamente
AdS de relatividad general con constante cosmoldgica negativa, la cual
es caracterizada por d—-2 momentos angulares [9-11], para construir
cuerdas negras en AdS® X RP, con un agujero negro rotante en la brama.

COMENTARIOS FINALES

Las soluciones de p-branas negras son soportadas por campos
escalares P los cuales son lineales en las coordenadas x'. Aun cuando
estos campos divergen en el limite x' — *oo, ellos poseen una densidad
de energia finita. Esto significa que la divergencia sélo proviene
de la no compacidad de las direcciones extendidas. De hecho, la
componente tt del tensor de energia momentum para la coleccién



PP resulta ser independiente de las coordenadas xi. En consecuencia,
uno puede definir la densidad de energia como en el caso de la cuerda
negra homogénea con Ricci plano. En la solucién (4) y (6) existe debido
al hecho de que independientemente la métrica sea homogénea,
el campo escalar rompe la simetria de traslacién. Esta idea ha sido
usada en una variedad de contextos diferentes, por ejemplo, en la
construccion de estrellas de bosones y otros solitones gravitacionales
[12, 131y en la construccion de agujeros negros rotacionales con pelo
[14]. Cada uno de los escalares en la solucién puede ser dualizado a (D
— 1) formas con densidad de campo constante. Ambas formulaciones
han resultado muy Utiles para construir agujeros negros planos con
pelo en AdS, esto con diversos contenidos de materia, lo cual es de
gran importancia en el contexto de la correspondencia AdS/CFT, y en
particular, en las aplicaciones en materia condensada que de alli se
pueden extraer [15, 16].

La entropia es dada por la ley del drea, es decir

(12) s 12
S = — =

\%4 4

_ d—2
= 471'7"+ o

donde o es el volumen unitario de Q,, , V es el volumen de la
direcciones extendidas y r+ es la mayor raiz de la ecuacion 0 = F (r+)
= —gtt. La temperatura T, puede ser obtenida como es usual desde el
periodo del tiempo Euclideo que provee una seccién regular para la
continuacion t — it. Esto implica

(13) 7=+ 1((d—3) 2A )

ir  4n¢ T4 _d+p—2r+

Debido a que no hay carga asociada a los campos escalares libres en
esta familia de soluciones, la masa M o la densidad de energia, m = M/V,
puede ser directamente obtenida desde la primera ley de la mecdnica
de agujeros negros, es decir, dm =Tds. Asi,

_ 2A

Para finalizar mencionemos que las cuerdas negras sufren de la
inestabilidad de Gregory-Laflamme [17], es decir, inestabilidad
perturbativa de larga longitud de onda desencadenada por un
modo que viaja a lo largo de las direcciones extendidas. Este tipo de
inestabilidad va mas alld de la relatividad general y aparece también
en soluciones de cuerda negra en otras teorias, como teorias con
curvatura alta [18-22]. Simulaciones numéricas muestran que en
cinco dimensiones la mencionada inestabilidad lleva a la formacién
de singularidades desnudas [23, 24], mientras que argumentos
termodinamicos indican que para dimensiones mayores que trece
el estado final de la inestabilidad podria ser una cuerda negra
inhomogénea [25]. Esto ultimo ha sido recientemente confirmado
en el limite en que el nimero de dimensiones tiende a infinito [26].
Parece ser que cuerdas negras pequenas sufren de la inestabilidad
de Gregory-Laflamme. La estabilidad de nuestras soluciones va mas
alld del contenido de este reporte y es sujeto de estudio. Esperamos
reportar sobre este punto en futuras publicaciones.
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