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RESUMEN

En la presente tesis se realiza la variacién de la accién de la teoria
de Einstein-Maxwell-Dilaton con todo detalle, se calcula el tensor
de Riemann para un ansatz tipo Lifshitz en cualquier dimensién
y se procede a calcular los invariantes gravitacionales Kretschmann,
cuadraro de Ricci y escalar de curvatura. Dichos invariantes se evaltian
en los agujeros negros de Taylor que es soportados por un campo
escalar y un campo de Maxwell. Ademds procedemos a calcular el
invariante independiente del Electromagentismo: F,, F*" .
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INTRODUCCION

Desde su presentacion en 1915, la relatividad general ha constituido
un cambio de paradigma en la manera como entendemos la gravedad
en fisica cldsica [3-7] y un desafio en sus intentos, atin inconclusos,
de tener una gravedad cudntica. Descrita como la dindmica del es-
paciotiempo, se encarga de determinar la distancia entre puntos de
una variedad diferenciable que se codifican en un objeto tensorial
simétrico de rango 2 denominado métrica g,

R-— 2)\} , (11)

Slgw] = /Md‘}x\/—ig[ o

donde R representa el escalar de curvatura construido como la doble
traza del tensor de curvatura del espaciotiempo, el Riemann R4, y
A representa la constante cosmolégica. La variacion de la accién (2.2)
resulta en un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales de segundo
orden para la métrica que, en general, es dificil de resolver

1
Gu +Aguw =0, con Guw = Ry — ERg#V' (1.2)

En 1916 Karl Schwarzschild dié la primera solucién al sistema de
ecuaciones (1.2) —sin constante cosmolégica— en el caso estdtico y
esféricamente que, en honor al fisico aleman, se conoce como la métrica
de Schwarzschild [17]

-1
ds? = — <1 - 21”) dr* + (1 - 21”) dr® +r?d(?, (1.3)

donde dO)? = d6? + sin®(0)d¢? representa la 2-esfera. La métrica (1.3)
tiene un horizonte de eventos en r = 2M y una singularidad fisica
en r = 0. Posteriores esfuerzos permitieron demostrar que cualquier
solucion de vacio esféricamente simétrica debe ser estdtica y por tanto debe
ser Schwarzschild. Dicho resultado de unicidad se conoce como Teorema
de Birkhoff, construido en 1921 por Jebsen [10] e independientemente
por Birkhoff y Langer [1] en 1923.

La generalizacion rotante de la métrica de Schwarzschild tomé mas
de media decada en construirse hasta que fue presentada por Kerr
[12] en 1963

ds? = — %(dt — asin? 0dg)’

dr?
(adt — (P + a)dg)” + =1 + 2d6?, (1.4)

sinZ 0

Ty
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INTRODUCCION

donde A = r2 +a? — 2rM, ¥ = r? + a® cos? , M representa la masa de
la configuracién y | = aM representa el momento angular. La métrica
(1.4) tiene un horizonte de eventos en r = M + v M? — a? y la famosa
singularidad de anillo ¥. = 0. Posteriormente se intenté demostrar su
unicidad llevando a lo que se conoce como el Teorema de no pelo:
Si (M, g) representa un espaciotiempo asintéticamente plano, estacionario
y axisimétrico que es solucion de vacio de las ecuaciones de Einstein (1.2)
—sin constante cosmolégica—y que es regular fuera y sobre el horizonte de
eventos, entonces (M, g) debe corresponder a la familia de métricas de Kerr
(1.4) caracterizadas sélo por la masa M y el momento angular J[2].

Como destacamos, las configuraciones que hemos descrito se caracte-
rizan por tener horizonte de eventos (superficie atrapada) y singularidad,
una peculiaridad que plaga las teorias gravitacionales. Claro estd que
las singularidades fisicas constituyen un impedimento para que las
configuraciones se realizen en la naturaleza y en algtin sentido indican
que la descripcién fisica del sistema debe cambiarse, por lo menos
en ciertas regiones del espaciotiempo. Sin embargo cabe notar que
para las métricas (1.3) y (1.4) las singularidades se ubican dentro del
horizonte de eventos y en algin sentido se encuentran “vestidas” por
el horizonte de eventos. Estas observaciones fueron formalizadas por
Penrose, Hawking y otros, basado en resultados anteriores[19], en los de-
nominados Teoremas de Singularidad[16]: Si un espaciotiempo (M, g)
satisface

i. la condicion débil de la energia (para la congruencia geodésica nula u,
Tyutu" = 0),

ii. la existencia de una superficie de Cauchy ¥, no compacta [espaciotiempo
globalmente hiperbélico no compacto],

iii. la existencia de superficies cerrada atrapada [horizonte de eventos],

entonces se tiene incompletitud geodésica nula (singularidad). Aunque a
primera vista pareceria que las condiciones del teorema son bastante
exoticas y/o excesivas, en realidad son bastante estandar:

i. Materia razonable con densidad de energia positiva sobre los
rayos de luz.

ii. Espaciotiempos que resulta del desarrollo de las condiciones im-
puestas en X a través de ecuaciones hiperbdlicas bien definidas,
lo que nos permite tener predictibilidad .

iii. Existencia de agujeros negros.

Genéricamente se satisfacen las condiciones (i)-(iii) por lo que las
singularidades constituyen una realidad casi inevitable en configuraciones
gravitacionales. El comité nobel reconoce dicho teorema como funda-
mental para considerar a Sir. Roger Penrose parte de los ganadores
del Premio Nobel de Fisica del afio 2020 [18].
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INTRODUCCION

Surge la preocupacion del significado fisico de espaciotiempos que
genéricamente tienen singularidades. Sin embargo llega al rescate,
de la mano del mismo Penrose, la conjetura de censura césmical15]:
las singularidades siempre se ubican dentro de un horizonte de eventos y
por tanto no pueden ser observadas desde infinito. Es asi que fisicamente
resulta relevante caracterizar si las singularidad fisicas se encuentra
dentro o fuera del horizonte de evento. Para evitar singularidades
coordenadas y capturar esencialmente singularidades fisicas trabaja-
mos con invariantes, tanto geométricos como de campos, y verificamos
que no sean irregulares tanto fuera como sobre el horizonte de eventos
de modo que si resultan irregulares tenemos singularidades desnudas.
Sin embargo debemos enfatizar que la regularidad de los invariantes
no caracteriza la singularidad[19], definida como incompletitud geo-
désical9].

Aunque se tiene un gran catdlogo de soluciones exactas de vacio
a la relatividad general[20], las cosas cambian drasticamente cuan-
do consideramos campos de materia que viven en el espaciotiempo.
Los teoremas de unicidad descritos anteriormente pierden validez y
el catdlogo de soluciones se enriquece atin mds. La interacciéon entre
la métrica y la materia definen la forma en que cada uno de ellos
se comporta: como se mueve la materia y como se deforma el espa-
ciotiempo, abriendo una ventana de posibilidades en que diferentes
configuraciones de campos pueden coexistir. Existen diversas formas
en que el espaciotiempo y la materia pueden interactuar, siendo de
particular interés la teoria de Einstein-Maxwell-Dilaton porque puede
obtenerse como un limite de bajas energias de la teoria de cuerdas en
4 dimensiones [8]

R-2x2 1 1 _
S[g‘m// D, Ay] = /d4x\/ —8 |:2K - EV},CDV"QD - 18 bq)F,llvF;w ,

(1.5)

donde ® representa un campo escalar denominado Dilatén y F,, =
20, A,) representa el tensor de Faraday asociado al campo de Maxwell
Ay.

Diversas configuraciones de campos se han encontrado en dicha teoria
y en afios recientes se descubrié que soporta agujeros negros asintoti-
camente Lifshitz [21]

ds? = — (z)zzf(r)dt2 + rdzrz + (;)Zda_c'z, (1.6)
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INTRODUCCION

donde f(r) representa el tnico potencial gravitacional despierto en el
ansatz, sujeto a la condicién de frontera li_}rn f(r) = 1. Los espaciotiem-
r—oo

pos Lifshitz

i = - (O ar+ A (D), (17

han despertado recientemente interés en el marco de la corresponden-
cia Holografica al entenderse como duales gravitacionales de teorias
cudnticas de campos que no son invariantes de Lorentz[11]. La razén
por la que se rompe la covarianza general es que resulta invariante
ante el escalamiento anisotropico D, :

’
t— A%t i

I X > AXg, (1.8)

ademads de los corrimientos en las coordenada espaciales y la temporal
y las rotaciones espaciales:

H: t— t=t+a;
Pl X X =x 44l (1.9)
Li Xy = Lj-xj.

La simetria entre tiempo y espacio se rompe a través del paramétro
extra z, denominado exponente critico dindmico.

El objetivo de la presente tesis es caracterizar si los agujeros negros
asintéticamente Lifshitz reportados en [21] para la teoria de Einstein-
Maxwell-Dilaton tienen singularidades desnudas “evidentes”. Esto es,
singularidades identificables desde invariantes gravitacionales o de campo
que se encuentren fuera o sobre el horizonte de eventos. Para ello en el
capitulo 2 revisamos la teorfa de Einstein-Maxwell-Dilaton, realizamos
detalladamente la variacién de la accidén, obtenemos las ecuaciones
de movimiento y describimos las configuraciones tipo agujero negro
Lifshitz encontradas por Taylor en [21]. En el capitulo 3, para un ansatz
métrico tipo Lifshitz, calculamos algunos invariantes geométricos
relevantes: Kretschmann, cuadrado del Ricci y escalar de curvatura. Los
evaluamos en la soluciéon de Taylor y determinanos si son irregulares
fuera 6 sobre su horizonte de eventos. Finalmente, en el capitulo 4,
hacemos algo parecido para los dos invariantes independientes del
Electromagnetismo: F,, F*" .
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VARIACION

Variamos la accién para obtener las ecuaciones de campo. La ac-
ciéon Einstein-Maxwell-Dilaton tiene soluciones a espacio-tiempo tipo

Lifshitz. Accion Einstein-
Maxuwell-Dilaton

R-2A

1 L o
— SV OV — e R, P

Slgins ®, Ayl = [ dPx/=3 [
(2.1)
donde ¢ es el campo escalar y definimos el campo de fuerza como

Fu = 0,A), —0yA,.
Para facilitar los cdlculos dividimos la accién en dos partes. La

primera parte Einstein-Hilbert: Einstein-Hilbert
R —-2A
Slgw] = / de\/ [ } (2.2)
Variando Einstein-Hilbert con respecto a g, J, tenemos: Variacion

Einstein-Hilbert

5gSEH:/de[<R K”‘) g\ﬁ+—5 R}
:/deKR K”) g\ﬁjﬂﬁa gﬂ”Rw)]

- /de[ <R ;K2A> VT8 TVS <1;?<V> 8"

+ "z_gg””((Sng)] (2.3)
K
Para el ultimo termino de la ecuacion (2.3) necesitamos dR,,,, recor-
demos la definicién del Tensor de Riemman y de Ricci. Tensor Riemman
Ry{XVﬁ = avryaﬁ - a’B].—“uay + ryygrgaﬁ - ]-—‘V/SU']-—‘U-D(V (2.4)
Tensor Ricci
Rw/ = a)\r/\‘uv - avrAyA + FAAUFUVV - rAveryA (25)

Podemos obtener la variacion de R, en dos pasos
1.- Tomamos la variacién del tensor de Riemann (2.4) :

5RH(XV,5 - avéryaﬁ — 8/351“”0”/ + F”Wﬂ“"aﬁ + Faaﬁjrﬂvg
- r}lﬁo—éraav - ].—‘0—“1/5].—‘]/[‘30— (2.6)
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6 VARIACION

recordando que:

VV(SFV,X/Q, = avér”aﬁ + FF‘M(SF)‘,X,; - FAW(SFVMg — FAVﬁ(SF"M (2.7)

V0T y = 0g0T" g + T# 0T o — T o 6THy — T75,0TH 5, (2.8)

nos damos cuenta que:

5Rﬂlwﬁ = VV(SFVW - V,gél””av (29)

2.- Contraemos la variacién del tensor de Riemann para obtener la
variacion del tensor de Ricci:

5RVW}S =38 'BVH(STV ap — ngﬁ‘srﬂaﬂ Vi (g“ﬁérﬂtxﬁ) - Vﬁ(g“ﬁéﬂ‘ay)
1
= V| (¢®PoTH g — g"H6TA 1) | = V, VI = ——3,,(\/—gVH)
H (g p—& I3 \/jg H(\/ig

(2.10)
Variacion 6 R,y

= /dD g’” ORuw) /dD —0u(y/—8V¥) (2.11)

donde el termino encerrado en (2.11) corresponde a un término de
frontera.
Variacion de \/—g Veamos que [13] :

1
0V=8 =5V -88mds" (212)

Variacién Completa Tomando en cuenta (2.12) y (2.11), la variacién de (2.3) es
O¢ Einstein-Hilbert

6gSen = [ aPx (Y & [Rw g”” +/\gyu] 58"

- %wu—*gv“) ) (213)

La parte de materia de la accién (2.1) es:

1 1
Sp-n = /de«/—g [—ZVVCDVV(D — 461@1:”]/1:#1/] (2.14)
Ahora variamos ¢ — A con respecto de J,
1 1
64Sp—a = /de [(—vycbv% — 4ebq’FWF’“’> 5o/ —8

+y/— <— 9,9, Ppog"" — 1 267 FWPP“’>]
(2.15)
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VARIACION 7

Dividiremos la segunda parte de la ecuacién anterior en dos seccio-
nes para realizar la variacion con respecto a g.

1)8g (08" dvgp) = 0upOuPpigh” (2.16)
1 —b¢ e VB e po ovp
zz)iég(e F.8"g Paﬁ):—TFvaaﬁé(g g"P)
= — S FuFuplg"0g"P + g*Pog]
b
e

4) [14 v v 114

e_b¢ o v B v

= — = [F*uFudg" — FPyFpog"]
eibd) [ v

=——" (F*Fu0g"") (2.17)

La variacién de ¢ — A con respecto de g la podemos reescribir de la
siguiente manera

6¢Sp—n = /de K—;vﬂcwwp — iebCDFHVF”V) 5y/—8

— E (0o + eb"’F”‘HPM)(SgW] (2.18)

2
Utilizando el resultado en (2.12) una vez més Variacion &g
Maxwell
1 1 1 _
0¢Sp-n = /de\/—g [—2gw <—2ap¢ap¢ — ¢ b¢1:wpw>
1

—E(ayqb&,qb + e_b"’F"‘yFM)] g (2.19)

Juntamos la variaciones que obtuvimos en 2.13 y 2.19 para mostrar
el resultado completo de la variacién de la acciéon con respecto a la
métrica. Variacion Completa
)
1 Rg 1 1 §
_ [ 4D pv
3¢S = /d x{\/—g <2K [RW - + Agw] — 58w <—2ap¢ap¢

1 1 1 —

(2.20)

donde, como se menciono anteriormente, el termino encerrado corres-
ponde a un término de frontera.
Ahora variamos ¢ — A con respecto de ¢

6pSp-a = / dPx\/—gdy [—;awgwaycp — }Le’b‘PFWFW (2.21)
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8 VARIACION

Variemos la primera parte que depende de ¢

1 1
S [_2aﬂ4’8""av4’] = = 58" [9u9dg0ve + s ¢33 ]

- _% (8" 0up0v0¢ + g0y p0, O]

= —g"0,¢0,0¢

= 8" VupV.,ép

= Vu(—8""0,0¢) — Vi (—g"vp)op (2.22)

La variacién completa de ¢ — A con respecto a ¢ queda de la si-
Variacion 5¢ guiente forma

64Sp-a= [ d7x\/~g [{ ~ Vi(-g"0) + ibsbe‘“’FwP"”}w +| V,(—8"9u0¢)
(2:23)

en donde el termino enmarcado dentro de la ecuaciéon corresponde a
un término de frontera.
Variamos con respecto a A

(SAS¢_A = /de\/—géA |:—i€b¢FnyHV:|
1
= /de\/—g (—4e_b¢> g”"‘g“ﬁcSA(FwFaﬁ)
- [ () s
— [P =g (—Lteto) pw SV Ay — 64V, A
8 > 1z 1z
S s

= /de,/—g[—V,,(—e_wF”V)(SAV+ Vu(—e PPFSA,) |,
(2.24)

en donde el termino enmarcado dentro de la ecuacién corresponde a
un término de frontera.

Una vez calculada la tltima variacién procedemos a presentar el
resultado de la variacién completa de la accién, es decir, se suman los
resultados obtenidos por separado de cada variacion.

55[&”/, (Pz Ay] = 5g5 + (54,5 + (SAS (2.25)

Variacién Einstein- A continuacién se muestra la suma de las acciones calculadas.
Maxwell-Dilaton
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2.1 PRESENTACION SOLUCION DE MARIKA TAYLOR 9

Rgpuv 1 b ra
o= [ F]{R e ] Lo orn

1 - v v
— 58w <_28p4’ap4’ — e "F, F¥ > }58H
1
+ (=Vu(—g""oup) + *b4’€_b¢Fwa)‘54’ — V(e "F)5A,) ]
+——0 ( V=gVt + (\/—gV"'ép) —\/— e_b‘PP’w5A )
N ¢)+

(2.26)

donde como se menciono antes los terminos encerrados son términos
de frontera.

Fijando las condiciones para los términos de frontera, los términos
de frontera no contribuyen en la dindmica local. Entonces, por varia-
ciones arbitrarias independientes de la métrica, el dilatén y el campo

de Maxwell, tenemos las siguientes ecuaciones de movimiento: Métrica
R B 1 1
Ryw = 5% 4 A = 0,090+ ¢ F Bt g (5 Va0 VP = g PELE ) |,
T}”/_(JT) ("[\/;Lmut]>
(2.27)
donde T}, es el Tensor de Energia-momento.
Para ¢: )
1
O¢ + Zlbcpe_b‘PFwFW =0, (2.28)
para A A
Vy(e*b‘f’F’”) =0 (2.29)

2.1 PRESENTACION SOLUCION DE MARIKA TAYLOR

La accién (2.1) tiene soluciones en espacio-tiempos tipo Lifshitz, y
estamos interesados en ansatz métricos de la forma Espacio-tiempo tipo

. o\ 22 . i ne Lifshitz
ds” = — (7) f(r)dt” + W + (7) ax<, (2.30)
!

donde f(r) representa el tnico potencial gravitacional despierto en
el ansatz. Notanado que si ¥ — oo : f(r) = 1 obtenemos un espacio-
tiempo tipo Lifshitz

ds? = — (f)zz dt* + dr’ + (f)zdfz (2.31)

G
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VARIACION

La solucién que revisamos es la encontrada por Taylor en [21],
construidas para de ahi nuestro interés en un ansatz métrico tipo
Lifshitz.

Supongamos un ansatz para un campo de materia que respete las
simetrias espaciotemporales:

p=o(r), A=At
N—— N——
Campoescalar Gaugefield

Una solucién para las ecuaciones de movimiento (2.27), (2.28), (2.29),

y para el espacio-tiempo (2.30) :

f(r)=1- w% (2.32)
Fo=al() = EZDEE DD (1 (23)
= 1)K(STD ~2) (DZ(D_Z) (234)
A:_(z+13—22)l<2z+13—3> (235)
p_ o KD=2) (2.36)

z—1

Utilizaremos esta solucién para evaluar en el horizonte de eventos
y verificar si hay una singularidad desnuda o no.
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INVARIANTES DE CURVATURA

Realizamos el calculo de invariantes de curvatura para verificar que
nuestro espacio-tiempo es regular, lo cual significa que los invariantes
de curvatura sean regulares y finitos en todos los puntos del espacio-
tiempo.

Si los invariantes de curvartura contienen singularidades al menos
una de estas debe ser infinita. Las singularidades son lugares donde
la relatividad general no funciona.

3.1 TENSOR DE RIEMANN

Antes de realizar el calculo, de manera breve mostremos una inter-
pretacion del Tensor de Riemman.

Consideremos una familia de geodésicas de un parametro x*(s, t)
donde s es el pardmetro y t el flujo geodésico. S* = dx//ds es el
vector que describe el movimiento de una geodésica a otra y T# =
dx/dt describe el flujo a través de la geodésica. Entonces encontramos
que si S es transportado paralelamente a través del fluho geodésico,
su segunda derivada covariante esta determinada por el Tensor de
Riemann:

D2sH
arr

En otras palabras la ecuacién anterior descibre una desviacién geo-
désica, que se puede visualizar de manera mds simple si imaginamos
que S representa la separacién entre dos objetos cercanos en el espacio
y T representa su movimiento inicial. [14]

Definicién del tensor de Reimann

—RF 0, STTV T (3.1)

Rym,lg = 8VFV,,4; — aﬁFV,w + FVWF"M — F?‘Uﬁl“”m (32)
donde los Simbolos de Christoffel estdn definidos como

1
TP, ==

zgpg(avgw + a;tgw - aag;w) (3-3)

Estamos interesados en ansatz métricos de la forma

szz—fzzrzdirz fzle .
d (5) fra+ (;)Zf(r)+<l) d (3.4)

11
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Simbolos de
Christoffel

Tensor de Riemann

INVARIANTES DE CURVATURA

donde d¥? = dx? + dx3 + ...dx3,_, representa la métrica de un sector
plano D — 2 dimensional. Los simbolos de Christoffel (3.3) no triviales
para la métrica (3.4) son

R B (O A E ““”]
1
2

/ i _ 1 , .o r ..
4+ (Inf) } ;o Ty=28,  Ty=—7 (7) £5i.
(3:5)

Introduciendo los simbolos de Christoffel (3.5) en el tensor de Riemann
(3.2) tiene la estructura

v 4
RM .= — 12{ (£ + (14 3z)rf’ +222f] sl 5f A

(rf +22f) 8561, 8% + (rf +2f) 8/'5] 87, 5%

nsvlsi i
+ fle. Ry (3:6)

donde los corchetes cuadrados representan la antisimetrizaciéon de los
indices, (i, ]) repetidos no representan indices de suma y deben der
diferentes (i # j).

Una vez que se obtiene el Tensor de Riemman calculamos los inva-
riantes que son de nuestro interés, posterior a calcularlos los evalua-
mos en la solucion de Taylor y determinanos si son irregulares fuera o
sobre su horizonte de eventos.

3.2 TENSOR DE RICCI

El tensor de Ricci es una contraccién del tensor de Riemman y dada
la forma en la que presentamos el tensor de Riemann, la definicién
que nos es til para calcular el Tensor de Ricci es la siguiente

Rt, = R"™,, (3.7)

Conociendo las componentes distintas de cero y la definicién ante-
rior, las componentes a calcular son las siguientes

D-2
RM, = RF,RY, = R™y + R + Y R¥,, (3-8)
i=1

Mostraremos como calcular la componente R'; , y para las demés
se realiza lo mismo
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3.3 CUADRADO DEL RICCI 13

Rtﬂtv
Ry 6,1 6Y,6" 075 = Ry (5%5” — 0Y46%,)(6'a0"p — 8!8
= Rt’tr(é" &g+ 6"16'p)
R 618" 10" 407 g = ZR (D —2)8":05 + 8"0%p)
1" 2 !
b, — [ — L z 7f 3271[7/ i v st
R ( [2(l>+12+212+2125r5’5

z rf
+ |:l'2f 2{2:| (D 2)5V 51/5 )5Vt5tﬁ

= Ry = — {rzf” L Bz(D A DJrf | 222 +2(D — 2)zf

212 212 212 ] 810

Tras realizar el calculo para el resto de las componentes, se obtiene

lo siguiente Tensor de Ricci
RF, = — ;2ﬂ%W+B%HD—th+P¥+ﬂD—ZMﬂyJ%
+ [P+ Bz+ (D — 1)]rf' + [22° + 2(D — 2)]£16",0"p
+ [2f'r + [z 4 (D —2)]f]6"i6' ) (3-9)

3.3 CUADRADO DEL RICCI

Para el Cuadrado del Ricci utilizamos lo siguiente

RMWR,, = R*"R,, = R*,R"), (3.10)

Se consideran las componentes distintas de cero para facilitar el
calculo, mostramos el procedimiento de una componente, para el resto
se realizan los mismos pasos.

R',R', = [f” (;>2+[3Z+( —1lrf" 2+ (D- 2)]f} {f” (;)2

2 212 12 5
B2+ (D -1rf' _ [2+(D-2)f
* 212 12 ]
_ AR Bz (D IRffT Pff2+ (D -2)]
414 274 Iz
32+ (D—VI[Z+ (D-2)lrff | B2+ (D-DPRFP [+ (D 2P
i 4 * 474 T /A
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14 INVARIANTES DE CURVATURA

Cuadrado de Ricci El resultado completo es el que se muestra a continuacién
U RV 1| [f,/]z 3¢l gl 2 gln,2
RER"y = 7 T—I—[Bz—i—(D—Z)]rff +r°ff"[2z° 4+ (D —2)z+ (D — 2)]

+rff'l6z> +32*(D —2) +2z*(D — 1) +3z(D —2) +z(D — 1)(D — 2)

+ (D —1)(D —2) +2z(D —2) +2(D —2)%] + M[9z2+6z(D —-1)

2
+ (D —1)>+2(D —2)] + f*[2z* +223(D — 2) + 2*(D — 2)* +-22*(D — 2)
+22(D —2)?+ (D —2)>+ (D —2)*] (3.11)
Cuadrado de Ricci Sustituimos f(r) =1 — Wr% y obtenemos

Solucién de Taylor

1 [r* M?(z* +2zD — 3z + D* — 3D + 2)?
T A2 72z+2D

+ 32+ (D - 2)]P[-M*(z+ D — 1)(z + D — 2)*r 2P

4 P[(=M(z 4D —1)(z+D = 2)r 2P} 4 M%(z+ D — 1)(z + D — 2)r2-2D+2]
222+ (D —2)z + (D —2)] + r[M(z 4+ D — 2)r#~P+1

— M?*(z+ D —2)r272P)[62% 4- 32> (D — 2) +22*(D — 1)
+32(D—-2)+z(D—-1)(D—-2)+(D—1)(D —2) +2z(D —2) +2(D — 2)%

r»M*(z+D -2
+ 2 2z-2D-2

+ 1 —2M(r = D2y - M2 (r = P22 [22* + 223(D - 2) + 2*(D — 2)?
+22%(D —2) +2z(D —2)* + (D —2)* 4+ (D — 2)?] (3.12)

R*,RY),

i 9z +62(D —1) + (D — 1)* +2(D — 2)]

3.4 ESCALAR DE CURVATURA

Calculamos ahora el Escalar de Curvatura, el cual es la contraccion
del Tensor de Ricci, y se utiliza lo siguiente:

R = RY, (3-13)

Escalar de Curvatura De lo cual obtuvimos:

R (1) 4 B2 (=D (0=2)

N fl22%2 +2z(D - 2) +12(D —2)+ (D —2)% (3.12)

R = (Pf" +rf 32+ (D 1) + (D ~2)
+ f[22% +2z(D —2) 4+ (D — 2) + (D — 2)?]) (3.15)

[22 de junio de 2021 at 14:13 — classicthesis v4.6 ]



3.5 ESCALAR DE KRETSCHMANN 15

El escalar de curvatura nos dice como el 4rea de la superficie de
una esfera en un espacio curvo difiere de la superficie de una esfera

en un espacio plano.

Evaluando en la solucién de Taylor. Escalar de Curvatura
Sol. Taylor

R= ,12( ?[M?(z* + 2zD — 3z + D* — 3D +2)*r** 2P
+r[M(z+D —2)r = PH)[824 (D - 1) + (D — 2)]
+ [1 - rzfgz} 22% +22(D —2) + (D — 2) + (D - 2)])
(3.16)

3.5 ESCALAR DE KRETSCHMANN

Dada la forma que mostramos del Tensor de Riemann la definicién
del Escalar de Kretschmann es la siguiente

R;Wa/iRw/“ﬁ = Ryvaﬁgm\gﬁ’yR‘uvAy = Ryva,BR“ﬁyv (3-17)

De lo cual se obtuvo Escalar Kretschmann

R R = R (1) + L e+ a2 42771 + L0 20 - )
+4z2+4(D—2)z] ff/[lZz r+42%r +4(D — 2)zr + 4(D — 2)1]
[f/] [92%r% 4 621 + (2(D — 2) + 1)7?] (3.18)
Evaluando en la solucién de Taylor .

Sustituyendo f(r) = 1 — - obtenemos Kretschmann
Solucién Taylor

M?(z% +2zD — 3z + D?> — 3D +2)27 /r\4
RM (gR%,, = [ P } (7)
~M(z+D-2)(z+D—1) [6zr® (M(z+ D —2)
rz+Db 14 yz+D—1
47212 M 243 M(Z +D— 2)
t—a - mp2)t e |
2M | M2\ [2AD-2)(D+1) , 42! 2
+ <1 B yz+D-2 + rZz+2D4> [ l4 + ZT +4(D 2)1—4
M(z+D—-2) M2(z+D-2)
T < ;24D—1  ,2z+2D—3 A 11223 +42% +4(D - 2)z
M?(z24-2zD — 4z + D> —4D +4) 12,
+4(D-2)]+ 22+2D—2 Eloz +ez
T (=(D ~2) +1)] (319
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16 INVARIANTES DE CURVATURA

Veamos que sucede cuando evaluamos en 7y, es decir en el punto
donde r se encuentra sobre el Horizonte de Eventos.

ry, = Mﬁ (3.20)

Si sustituimos en f(r) obtenemos lo siguiente:

M M

<

= f(ra) =0 (3-22)

Lo cual nos indica que en el Horizonte de Eventos la métrica y el
espacio-tiempo no estan bien definidos.
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INVARIANTES DE CAMPO

Se rezalizé el calculo de

EuF (4.1)

F‘uy - aVAV - aVA‘u (4.2)

Recordando el ansatz A(r) = A(r)dt propuesto en el capitulo 2, tene-
mos que la componente distinta de cero es inicamente la siguiente:

Fy = arAt - atAr (43)

De lo cual queda lo siguiente:

Fy=A'(r) (4-4)

Sustituyendo en F,, """ tenemos:

F, F" = 2F,F'" (4-5)

Subimos los indices de F;; para poder realizar el calculo

et (0] () s we

f
e O ORI

Sustituyendo en F,, F*

Fa = (A0l E = LA 0] [ (§) 70 [— () f(l)] A(r)]

;
l 2(2*1)
—-(3) wor “9)
Finalmente sustituyendo en F,, F*¥ = 2F,F"
l Z(Z—l)
FoFM = 2F,F' = 2 () A ()2 (49)
17
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CONCLUSIONES

Se presentaron las ecuaciones de campo de la accién de la teoria de
Einstein-Maxwell-Dilaton.

A partir de los resultados vistos en el capitulo 3 y 4, podemos
afirmar que la singularidad no es una singularidad desnuda, ya que
los invariantes de campos se vuelven finitos en ry, es decir sobre el
horizonte de eventos y la singularidad esta contenidad dentro de este.

El principal interés en espacios métricos tipo Lifzhits deriva de la
improtancia que han tomado en el marco de la correspondencia Holo-
grafica al entenderse como duales gravitacionales de teorias cuadnticas
de campos que no son invariantes de Lorentz.

19
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