Cristina RUGINA

SIMETRII ASCUNSE SI SPATII-TIMP ALE GAURILOR
NEGRE

REZUMAT TEZA DE DOCTORAT

Conducator stiintific
Prof. dr. Virgil BARAN

Universitatea din Bucuresti, 2023



Rezumat teza: Simetrii ascunse si spatii-timp ale
gaurilor negre

Cristina Rugina!

Facultatea de Fizica
Universitatea din Bucuresti, Magurele, Romania

Coordonator stiintific: Prof. Dr. Virgil Baran

April 20, 2023

Abstract

Aceasta teza este despre simetriile ascunse ale spatiilor-timp si da cateva
exemple de spatii-timp ale gaurilor negre, cum ar fi de pilda un spatiu-
timp de 11 dimensiuni compactificat la 5 dimensiuni. incepem prin a
studia simetriile ascunse ale spatiilor-timp girostati Goryachev-Chaplygin
si Kovalevskaya precum si ale undelor pp Brdi¢ka-Eardley-Nappi-Witten
gi descoperim faptul ca aceste spatii-timp detin tensori conformi de rang
inalt Stackel-Killing si Killing-Yano, un rezultat important pentru simetrii
ascunse de rang inalt. Dupa aceea ne indreptam spre zona teoriei corzilor
si cautdm solutii in contextul teoriei 11-dimensionale cu supersimetrie
N=2, pe care apoi o compactificam la 5 dimensiuni si gasim microstari
ale gaurilor negre multiple, una necoliniara, celelalte coliniare incluse
intr-un spatiu-timp Taub-NUT multi-centru in 4 dimensiuni apoi liftat
la 5 dimensiuni. Se obtine un sistem de ecuatii diferentiale cuplate pe
care 1l rezolvam obtinand stari aproape BPS, cand niste supersimetrie
este mentinuta in contextul supergravitatiei N=2 in 5 dimensiuni. Reg-
ularitatea solutiilor este apoi consideratd cu atentie in asa fel incat sa
nu existe curbe de tip temporal inchise. Apoi studiem gaura neagra
Chong-Cvetié-Lii-Pope, care este o solutie a gravitatiei In 5 dimensiuni
de minima etalonare, care poseda o structurd Sasaki deformata de torsi-
une. Cosntruim de asemenea un spinor Killing pentru mai sus mentionata
solutie a supergravitatiei de minima etalonare in 5 dimensiuni. Intr-un
final prezentdm un rezultat in contextul reconstructiei zonei de corelare,
reusind s regisim o particuld de spin 1/2 din centrul bulkului rezolvand
ceea ce se numegte ecuatia Dirac modulara. De asemenea prezentam capi-
tole de sinteza din literatura de specialitate legata de aspecte ale fizicii
gaurilor negre clasice si cuantice, deoarece aceasta teza trateaza in special
solutii de gauri negre si de asemenea o scurtd sinteza a unor rezultate
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legate de interiorul gaurilor negre, un capitol despre simetrii ascunse si
spinori Killing, un alt capitol despre supergravitatiile in 5 dimensiuni de
minim3a etalonare sau fara etalonare gi o scurtd prezentare a unor aspecte
ale proiectului de reconstructie a zonei de corelare.

1 Introducere

1.1 Popularizarea rezultatelor obtinute in Fizica Teoretica

Am pregatit pentru cititorii nespecialisti o introducere de popularizare in limba
romand a domeniului fizicii teoretice, Intr-o teza scrisa altfel in limba engleza.
Scopul a fost explicarea unora dintre conceptele de baza din fizica teoretica
celor cu o cunoastere la nivelul manualelor de liceu a fizicii, precum si un scurt
istoric al fizicii moderne de la Isaac Newton incoace. In acest context intro-
ducem cate ceva din ideile lui Newton, Huygens, Fresnel si Maxwell legate de
Mecanica Clasica si de Optica si Electromagnetism. Apoi ne indreptam catre
sfargitul secolului al XIX-lea cand experimentul Michelson-Morley a invalidat
existenta eterului si a demonstrat constanta luminii in vid. Inainte de a trece
la marea revolutie infaptuita de Mecanica Cuantica la inceputul secolului XX,
sunt de mentionat eforturile din termodinamica si fizica statistica ale lui Carnot,
Diesel si Boltzmann intre alti titani ai domeniului. In secolul XX Max Planck
gi Einstein (cu lucrarea despre efectul fotoelectric) sunt precursorii Mecanicii
Cuantice. Einstein pune si bazele Relativitatii Restranse din ale carei predictii
si rezultate dilatarea timpului gi contractia lungimilor sunt cele mai cunoscute
la nivelul publicului larg. Sigur ca tot Einstein pune si bazele Relativitatii
Generalizate cu ecuatiile Einstein care fac legitura intre spatiu-timp si ma-
terie, introducand notiunea de curbura a spatiu-timpului. Mecanica Cuantica
este dezvoltata de: Schrodinger, Heisenberg, Bohr, Dirac, Compton, dar si de
Planck, Pauli, de Broglie, Mme. Curie i Einstein. Sunt cunoscute disputele
lui Einstein cu Niels Bohr pe tema lipsei de contradictii si a completitudinii
Mecanicii Cuantice, care au stimulat ideile din domeniu ale acestor monstri
sacri. Dintre cele mai cunoscute rezultate ale Mecanicii Cuantice sunt lucrul
cu probabilitati, Principiul Incertitudinii al lui Heisenberg si dualismul unda-
corpuscul. Alte domenii dezvoltate in urma aparitiei Mecanicii Cuantice sunt:
Fizica Nucleara, Electrodinamica Cuantica si Fizica Particulelor Elementare,
aceasta din urma fiind cea mai dezvoltata ramura a Fizicii contemporane, cu
Modelul Standard fiind cea mai solidd si mai spectaculoasd predictie. Teoria
Corzilor (unul dintre subiectele majore ale tezei) apare la sfargitul anilor ’60
si devine teoria cea mai apta pentru a descrie gravitatia cuantica, lucrand cu
obiecte extinse prin raport cu particulele elementare punctuale si in mai mult
de 4 dimensiuni spatio-temporale. Se dovedeste ca particulele elementare sunt
vibratii ale corzilor elementare. Gaurile negre si ele au stimulat imaginatia
oamenilor si sunt un alt subiect dominant al tezei. Paradoxul Informatiei, al
pierderii de informatie mai precis, a fost adus in prim planul cercetarii de catre



Stephen Hawking si multe rezolutii si dezvoltari ale subiectului s-au depanat in
ultimii 50 de ani. Materia si energia neagrua care constituie vasta majoritate a
materiei din univers sunt si ele un subiect important al cercetarii moderne. Mai
multe pe toate aceste teme gasiti in cartea lui Brian Greene [1].

1.2 Introducerea in subiectul tezei pentru specialisti

Continuam apoi cu introducerea pentru specialigti care este o sinteza a prin-
cipalelor rezultate din gaurile negre clasice si cuantice. Prezentam intai un
scurt rezumat al rezultatelor despre simetrii ascunse ale gaurilor negre clasice,
care nu au par, adicd sunt descrise macroscopic doar de masa, sarcina si mo-
mentul lor cinetic. Simetriile ascunse sunt generalizari ale izometriilor gi sunt
caracterizate de tensori total simetrici Stackel-Killing si tensori total antisi-
metrici Killing-Yano, vezi mai jos definitiile. Acesti tensori ajuta la rezolvarea
ecuatiilor Klein-Gordon, Dirac, Hamilton-Jacobi si ecuatia geodezicei in spatii
curbate cu sau fara torsiune. Spinorii Killing care ajuta la clasificarea solutiilor
de supergravitatie sunt corelati cu tensori (conformi) Killing-Yano gi Stéckel-
Killing si in cadrul tezei vom determina un astfel de spinor pentru o solutie
deformata de torsiune a supergravitatiei in 5 dimensiuni de minima etalonare.
Dincolo de simetrii ascunse si de faptul ca nu au péar, un alt rezultat clasic
remarcabil este formula Bekenstein-Hawking care leaga printr-o relatie de pro-
portionalitate entropia unei gauri negre de aria orizontului gaurii negre.

Apoi trecem in revista cateva rezultate din literatura care privesc gaurile negre
cuantice, mai precis gaurile negre din teoria corzilor. O preocupare in acest
context este structura plasata la nivelul orizontului gaurilor negre si s-au pro-
pus de-a lungul timpului mai multe solutii: firewalls [2], fuzzballs [3, 4], or-
izontul extins [5], poduri Einstein-Rosen [6] si fotoni si gravitoni moi [7]. O
preocupare si mai ardenta este cea legata de gasirea de rezolutii pentru para-
doxul informatiei si se poate spune ca firewalls la nivelul orizontului gaurilor
negre este o incarnare a paradoxului informatiei. Se presupune cid evaporarea
gaurilor negre se petrece unitar, in conformitate cu principiile Mecanicii Cuan-
tice si acest lucru este evidentiat si de existenta curbei Page [8] care descrie
entropia de corelare a gaurii negre cu radiatia Hawking evaporata. Controversa
firewalls cu complementaritatea gaurilor negre [9] a deschis cutia Pandorei in
sensul ca existenta firewalls a prezis ca un observator care traverseaza orizontul
gaurii negre are parte de drama in contrast cu principiile complementaritatii
gaurilor negre care prezic ca observatorul respectiv nu simte nimic special cand
traverseaza orizontul gaurii negre. In orice caz dintre rezolutiile paradoxului
informatiei se numara si: paradigma ER=EPR [6], paradigma fuzzball [3, 4],
reconstructia zonei de corelare [10], insule [11], g&uri de vierme replicate [12, 13],
ramagite [14], teoriile saci-de-aur gi universuri bula [15] si fotoni i gravitoni moi
[7].

Tot legat de paradoxul informatiei este si descrierea interiorului gaurilor negre si
in acest cadru programul determinarii microstarilor gaurilor negre este central.



Se pornesgte de la descrierea gaurilor negre cu 2 sarcini - binecunsocuta gaura
neagrd, Strominger-Vafa [16] si se ajunge la gaura neagra cu trei sarcini [17],
aceste microstari reproducand rezultatul macroscopic al entropiei Bekenstein-
Hawking. Un rezultat original al acestei teze se refera la solutii de gauri negre
cu 3 sarcini. Este in general acceptat ca interiorul gaurilor BPS dar si non-BPS
este dat de fuzzballs, microstari care nu au orizont dar a caror superpozitie reda
proprietatile gaurilor negre cu orizont.

2 Marimi care descriu simetriile ascunse

Acesta este un prim capitol de sinteza a rezultatelor obtinute pe aceasta teméa
in literatura si care sustin rezultatele originale obtinute in teza. Obiectele cele
mai pertinente in acest sens sunt tensorii Killing-Yano si Stackel-Killing a caror
definitie o gasiti mai jos.

Definitie 1. Consideram o p-forma diferentiald Y € QP(M) care se numeste
tensor Killing-Yano (KY) daca VY € QPTY(M) unde V este conexiunea Levi-
Civita pentru o metrica datda g, ceea ce inseamnd ca V Yy, ..., este total anti-
simetric.

Definitie 2. Un tensor Stickel-Killing (SK) este un tensor contravariant total
simetric K de rang p peste varietatea M, dacd este adevdrat ci: VK o) =
0

O alta marime care descrie simetriile ascunse i care are o relatie cu anomaliile
gravitationale cuantice care pot fi evaluate cu ajutorul lor sunt operatorii de tip
Dirac introdusi mai jos.

Definitie 3. Operatorul introdus in [18]:

. v 1 14
Dy = VY”(Y//, V, — gyuu;p')/ ’Yp) (1)

se numeste operator de tip Dirac cu Y un tensor KY de rang 2.

O altda marime importanta in caracterizarea simetriilor ascunse si pe care o vom
utiliza si in rezultatele originale sunt spinorii Killing [19].

Definitie 4. Spinorii Killing sunt solutii ale ecuatiei Dirac care sunt $i solutii
ale ecuatiet twistorilor:
s 1
Vil = —=X V Dy (2)

unde V¥ este derivata covarianta spinoriald, V este produsul Clifford si D este
operatorul Dirac.

Legatura dintre spinorii Killing si tensorii Killing-Yano este evidentiata de ur-
matoarea propozitie [19]:



Propozitie 1. Daca exista un spinor Killing ¥ pe o wvarietate data st daca
tensorul metrica a varietalii respective este Riemanian, atunci p-forma w, data
de:

wP(X17"'7Xp):<[X1/\"'/\Xp}v¢a¢> (3)
este un tensor KY pentru p impar si CCKY pentru p par.

De notat ca tensorul CCKY inseamna tensor inchis conform KY si definitia
tensorului conform KY este datd mai jos.

Definitie 5. O p-formd Y € QP(M) este un tensor conform Killing-Yano
(CKY) daca:

1 1
VxY =——XudY - ———X*ANd'Y 4
X p+1 - n—p+1 (4)

unde X este un camp vectorial i X* este dualul tn raport cu metrica a vectorului
X. Folosim urmdtoarele relatii:

(X)a = gabXb (5)
$t
d* =6 =—-e".V, (6)

Un tensor important care genereaza turnuri de tensori corespunzatori simetriilor
ascunse este tensorul principal conform KY (PCKY).

Definitie 6. Fiind datd o 2-forma inchisa i nedegenerata h = %habdz“ A dx®
care satisface ecuatia de mai jos:

Vxh=X"A¢ (7)

unde X este un camp arbitrar (Xb)a = g XY 50 & este un vector primar, aceasta
se numegte tensor principal conform Killing-Yano (PCKY).

Vom utiliza toate aceste definitii si proprietati in capitolele originale ale tezei.

3 Interiorul gaurilor negre

Starea de dublu termocamp este o stare foarte bine cunoscuta si inteleasa in
literaturd gi descrie o gaurd neagri cu doud zone (stinga si dreapta) legate
printr-o gaura de vierme. Acesta este un model simplificat de interior al gaurii
negre eterne descrisd de functia de undd Hartle-Hawking transcrisa ca [20]:

0) =Y e )L @ln)g (8)



Guara neagra eterna contine o gaura de vierme care coreleaza zona stangia cu
zona dreapta, dar pentru ca aceastd gaura de vierme sa devina traversabild
trebuie adaugatd asa-zisa deformare de urma dubla [21]:

%

e — 1991 (0)Or(0) (9)

Lucrurile sunt foarte interesante insa gi pentru gauri negre cu o singurd zona
si In acest caz de asemenea interiorul gaurilor negre devine accesibil prin in-
termediul undelor de soc de energie negativa. Gaurile negre cu o singura zona
sunt descrise de operatori oglinda [22]. Acesti operatori O,, pot fi determinati
printr-o constructie Tomita-Takesaki:

@
|

Ou|To) = e~ 2 Ol W) (10)
00y, -0, |To) = Oy, - Oy O W) (11)

[H,0,]0,, - Oy | W) =wO,0,, - O,,

o) (12)

Vom utiliza i noi o constructie Tomita-Takesaki generalizata in studiul ecuatiei
Dirac modulare (capitol original). In constructia Tomita-Takesaki o algebr#
non-triviala admite o sub-algebra comutant. Aceasta constructie corespunde
gaurii negre eterne cu doua zone si este descrisa matematic in felul urmator
[22]:

SA[Wo) = AT|Wo) (13)

A=5Ts,  S=JAY2 O=JOJ (14)

unde A € A, |¥) este o stare tipicd a gaurii negre corespunzand lui Ey, S este
o hartd anti-liniard generald, J este un operator anti-unitar numit conjugarea
modulara gi O este operatorul oglinda.

4 Supergravitatia in 5 dimensiuni

O solutie a supergravitatiei de minima etalonare in 5 dimensiuni cu 2 momente
cinetice independente si care este neextremala cu sarcina si desigur rotitoare
este solutia de gauri negre Chong-Cveti¢-Lii-Pope (CCLP) [23] pentru care vom
prezenta i noi un rezultat original intr-unul din capitolele tezei. In general
supergravitatia de etalonare in 5 dimensiuni nu admite solutii statice, avand
in vedere ca rotatia este necesara pentru a evita singularitati goale si deci in
general este necesar sa studiem solutii cu sarcina in acest caz.

Actiunea bosonica (o reminiscenta a corzilor bosonice in 5 dimensiuni) a supergravitatiei
de minima etalonare in 5 dimensiuni este data de:
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S:MG/(—4(R—X)*1—2(F/\*F)—3\/§F/\F/\A> (15)

unde x tine loc de constanta cosmologica. Ecuatiile de miscare atunci devin:

1
"Rap + 2Fuy Fp” — ggaﬁ(FQ -x’) =0 (16)
2
d«F— —FAF=0 (17)

V3

Ecuatia specific acestei supergravitatii pentru spinorul Killing este data de [24]:

1 1 1
+ ——=Ya — = Aa)e" =0 18
4\/5(% VA a) (18)
Daca punem x = 0 obtinem ecuatiile pentru supergravitatia neetalonata. Atat
supergravitatia de minima etalonare cat si supergravitatia neetalonata sunt
clasificate cu ajutorul vectorilor Killing si a 2-formelor obtinute din spinori
Killing conform cu propozitia 1 din sectiunea 2.

[Da by — 45577)}%7]6@ - XGab(

Solutii Sasaki-Einstein sunt si ele posibile pentru supergravitatia de minima
etalonare in 5 dimensiuni. Noi vom lucra cu o metrica Sasaki deformatd de
torsiune care este o generalizare a spatiilor Sasaki-Einstein L% [25] si care are
o conexiune cu metrica CCLP mentionata mai sus:

T — -z X Y
g5 = = dr® + LT dy? = (diy + ydiha)? + —— (dipy + wdipa)?+
X Y rT—y Yy—x
- — @2
Ao + (@ + y)dv + aydiss + L= jf iy + 1= ff dy2)?  (19)
unde
X = —dx(x —aq)(x — a2) + by — 8q1x (20)
Y = —dy(y — a1)(y — az) + bz — 8gay (21)

si aq, ag, by, ba, q1, g2 sunt parametri.



5 Aspecte ale reconstructiei zonei de corelare

Reconstructia zonei de corelare este un domeniu activ de reconstruire a inte-
riorului gaurilor negre si a bulkului operand cu concepte gen suprafete Ryu-
Takyanagi (RT) (care sunt generalizéri ale orizontului gaurilor negre in sensul
ca si ele dau entropia unei regiuni ca arie a suprafetei RT care subintinde acea
regiune), entropie generalizata, canale universale de recuperare, coduri cuantice
de corectarea erorilor si retele de tensori, fluxul co-ciclului lui Connes [26], ceea
ce vom trata aici, dar si in capitolul original asociat.

In figura de mai jos se arati cum se poate 'vedea’ in adancimea bulkului datoriti
propagarii undelor de goc de energie negativa ca rezultat al fluxului co-ciclului
lui Connes. Datoritd acestor propagari peninsula zonei de corelare aluneca in
zona cauzald, pe care gtim s& o reconstruim cu constructia HKLL [27] gi astfel
mare parte din zona de corelare devine vizibila pe frontiera.

Figure 1: Imagine datorata sursei [26], adaptatd. Stanga: zona de corelare
este marginitda de suprafata RT R 4, desenata cu negru in imagine, si zona de
frontiera A; suprafata cea mai indepartatd este desenatd in portocaliu si este
R4, In timp ce zona portocalie este peninsula P[A]. Linia verde Intrerupta
delimiteazd zona cauzalda We[A]. Imaginea din dreapta: este vizibil faptul ca
peninsula zonei de corelare intra in zona cauzala gi deci devine visibila datorita
undelor de soc de energie negativa.

Fluxul co-ciclului lui Connes se defineste ca [26]:
[¥s) = @00 (p2) 1) (22)

unde s este timpul modular si operatorul unitar este definit ca:

us (1, a) = @_y05 ()" (23)



Mai sus s-au folosit notatiile pentru vacuum |Q) gi starea purd [¢) in felul
urmator pentru densitatile de matrici:

oy, = Trs|Q)(Q] (24)

Pl = Trs|v) (y]. (25)

Mentionam ca vom folosi si noi fluxul co-ciclului lui Connes in capitolul original
despre ecuatia Dirac modulara.

6 Capitol original: Tensori Stackel-Killing si Killing-
Yano de rang inalt

Acest capitol este dedicat simetriilor ascunse descrise fiind de tensori SK gi KY
de rang inalt. Ne preocupam de spatii-timp clasice gi cuantice ale girostatilor
Goryachev-Chaplygin si Kovalevskaya si unde pp Brdicka-Eardley-Nappi-Witten.
Aici vom gasi tensori de rang 3 si 4 KY si CKY si CSK 1n analogie cu lucrarea
publicatd a autoarei [28] si cu lucrarea de pionierat in ce priveste tensorii SK
de rang mai inalt decat 2 [29]. De fapt acesti tensori SK si KY de rang inalt
sunt generalizari la spatii liftate cu un Eisenhart lift ale constantelor de migcare
clasice.

Vom da aici cateva exemple de rezultate noi, care extind rezultatele existente.
De pilda introducem un tensor PCKY de rang 3 prin formula:

Vehava = 2gc[a£b]§d (26)
si
1
§éa =57

unde £ sunt vectori Killing. A se compara formulele de mai sus care generalizeaza
relatia (7) scrisd pentru un PCKY de rang 2, o relatie clasicd in literatura.
Reamintim cd PCKY de rang 2 genereaza turnuri de simetrii ascunse, prin
analogie PCKY de rang 3 genereaza turnuri de simetrii ascunse de rang inalt.

Vhapd- (27)

O alta generalizare este relatia dintre PCKY de rang 3 cu tensori conformi
Stéckel-Killing (CSK) de rang 3:

I”V‘ga)& (28)

In literatura exista anterior relatia dintre PCKY de rang 2 cu CSK de rang 2.

K&ss = Majuvhs

In acest capitol s-au obtinut numeroase exemple de tensori de rang inalt, dar
noi vom include aici un singur exemplu de PCKY de rang 3 pentru spatiul-timp
al girostatului cuantic Goryachev-Chaplygin cu metrica 5-dimensionala data de:



1
gacg = 2dsdt + 2(4X\* + aPxy)dt? — 16Adso® + (o1)* + (02)* + 1(03)2, (29)

cu notatiile descrise in teza. In componente, PCKY de rangul 3 se scrie ca:

2 A2 16
QceG _ 2 QGCa _
h123 - 3 A2 + $3Q2 ths 3 (30)
BQGCG _ 20 BQGCG _ o’xg (31)
32s - )\2 31s - )\2 + 0121'3.

7 Capitol original: Solutii aproape-BPS in 5 di-
mensiuni

In acest capitol se efectueaza un Eisenhart lift la 5 dimensiuni a solutiei aproape
BPS in 4 dimensiuni prezentatd in lucrarea autoarei [30], deci prezentdm aici
solutii aproape-BPS in 5 dimensiuni, solutii compactificate din supergravitatia
de 11 dimensiuni. Aceasta solutie este o liftare la 5 dimensiuni a unei solutii de
baza multi-centru Taub-NUT in cadrul supergravitatiei de 11 dimensiuni dotata
cu 3 familii de braneuri electrice M2 gi magnetice M5 cu campuri de etalonare
3-forme. Obtinem un sistem de ecuatii diferentiale cuplate cu necunoscute:
campul dipolar 2-forma anti-self-dual ©, forma de factori warp Z si 1-forma
moment cinetic k. Incepem prin a rezolva ecuatiile In momentul cinetic k, care
se reduce la rezolvarea unui sistem de ecuatii diferentiale cuplate in scalarul
w si 1-forma w. Gasirea lui p si a lui w Inseamna rezolvarea unui sistem de
ordinul 2 de ecuatii cu derivate partiale cuplate. Acest sistem se reduce la un
sistem de 14 ecuatii diferentiale decuplate care pot fi rezolvate si in plus solutiile
omogene. Punand cap la cap aceste 15 solutii, obtinem mult cautatele u si w.
Apoi impunem constrangeri in asa fel incat aceste solutii si nu admita CTC
(curbe de tip temporal inchise) sau corzi Dirac-Misner. Apoi determinam si
entropia acestor solutii de gauri negre.

Nu avem spatiu aici pentru a prezenta in formule rezultatele acestui capitol,
dar putem lista punctul de pornire gi anume metrica 11 dimensionala cu cele
trei famillii de braneuri electrice M2 si magnetice M5 si 3-forma campurilor de
etalonare:

ZaZ
dsty = —~(212225) " (dt + k) + (Z12223)" s + (5 5°)V° (dad + darh)
1
VAVA VAV
+ (Y3 (da? + da?) + (T 2) Y3 (da? + dzd)  (32)

z3 z3
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dt + k dt + k dt + k
_ar YAdzy Adxo+(a? — + YAdz3Adxs+(a®— +
1 2 3

0¥ = (a!

)/\dl‘5 /\dxg
(33)

unde dx? este metrica 4-dimensionald hyper-Kihler cu o curbura self-duali.
Apoi Z; sunt factorii warp si ©) = da! sunt campurile dipolare anti-self-duale
si k este 1-forma moment cinetic. Cu acest punct de pornire ecuatiile aproape-
BPS sunt [31]:

o) = —yx, 0 (34)
d*ydZ; = %@“) N (35)
dk — x4dk = Z;00) (36)

care rezolvate conduc la solutia unui numar de N gauri negre coliniare i una
necoliniara, deci prototipul unei solutii cu trei centri necoliniari.

8 Capitol original: Simetrii ale solutiei Kerr-de
Sitter in 5 dimensiuni

Este binecunoscut faptul ca solutia de gauri negre Chong-Cvetic-Lii-Pope (CCLP)
[23] (solutia Kerr-de Sitter) a supergravitatiei de minima etalonare in 5 dimen-
siuni este echivalentd cu o metrica Sasaki deformata de torsiune [25], vezi forma
metricii datd de ecuatia (19). Pentru aceastd solutie gisim 2 tensori noi KY
si SK corespunzand simetriilor ascunse ale spatiului. De mentionat ca de fapt
acesti tensori sunt generalizati, deoarece spatiul este dotat cu torsiune, rol ju-
cat de Hodge dualul cAmpului electromagnetic al spatiului. Am scris actiunea si
ecuatiile de migcare pentru supergravitatia de minima etalonare in 5 dimensiuni
in ecuatiile (15), (16), (17).

Acest spatiu-timp admite 2 tensori noi generalizati conformi inchisi KY dupa
cum urmeaza:

hy = VAXW® A w + VYWY A we (37)
si

he = v/—zyw® Aw® + /—zyw? A w® (38)

Si inca doi tensori generalizati SK:

K = (7 — y)w¥w® + zwrw?, (39)
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respectiv,
Ky = (7 — y)ww® + yw”wY. (40)

Si in fine doi tensori generalizati KY:

Y1 = VT — yw® AwY AwY + V—zw® AWt A wY (41)
si
Yo = /T — yw® AwY Aw¥ + /—yw® Aw¥ A w?. (42)

Pe lang4 acest rezultat care completeaza literatura reprezentata de [32] se obtine
gi un spinor Killing pentru metrica CCLP, spinor care respectd ecuatia (18). Se
porneste de la ansatz-ul:

e = (e37 ETRmTIM) TS (€ =k — 2*) (70 — 537°) Fps+

iel

+ 7)((5 —k —a%)ya (M — 163 AaY™))Ek,  (43)

unde M = ¥0 §i ¢ sunt matricile Pauli, £ si k sunt parametri liberi ai metricii
CCLP in forma deformata de torsiune. Dupa calcule laborioase se demonstreaza
cd acest ansatz verificd ecuatia (18) si astfel s-a gisit spinorul Killing al acestui
spatiu.

9 Capitol original: Ecuatia Dirac modulara

In acest capitol prezentim ecuatia de evolutie a unui spin 1/2 aflat la centrul
bulkului unui spatiu AdSs de-a lungul unei gauri de vierme inclusa intr-un spatiu
mai Inalt dimensional conectand centrul bulkului cu frontiera spatiului, ecuatia
Dirac modulard. Acest rezultat se inscrie in seria rezultatelor de reconstructie
a zonei de corelare care s-ar dori o rezolutie a paradoxului informatiei. In
acest capitol construim si rezolvam ecuatia Dirac modulara, apoi investigam
simetriile ascunse ale spatiului AdS;. Apoi prezentam proprietati ale opera-
torului Dirac modular si subliniem relatia cu constructia Tomita-Takesaki, teo-
ria Schwarziana, regeneza si stabilim unele limitari ale acestor rezultate.

Ecuatia Dirac modulara se scrie ca [33]:

R xd

(coshz_1 (D) —m)ep, = 0. (44)

unde D reprezinta operatorul Dirac in coordonate p,t si

aBB =aDpB — D« (45)
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cu Y un fibrat de spinori-

(D : Dp)s|ip) = 1)) (46)
unde definitia co-ciclului Connes este data de [26]:
(Do DY)s = AfjpAyy = AFA (47)

Solutia acestei ecuatii este data de [34]:

14e i emim r'(%)
E,U‘(p) - 2 2/‘7171'(/‘71)/2 F(%H)

Dy (p)-

1 — ik e—z’7r(m—p,)/2 1

B 2 on—1p(m—1)/2 F(%(l +'u)) (lel(p) - SinhpDé(P)) (48)

unde D este functia Gegenbauer definita in [35]:

202X /xD (v + 2)) 11—z
D)(z) = Fi(—viv+ 2\ A+ =3 —— 49
l/(Z) V'F(}\) 2 1( Vv + ) +27 2 ) ( )
Dintre proprietati evidentiem aici legatura operatorului Dirac modular cu constructia
Tomita-Takesaki (vezi ecuatiile(13), (14)). Pentru a vedea acest lucru intro-
ducem transformata Fourier a operatorului Dirac modular:

Di}+zs+127‘rn _ / dtezth1+zs+227rn (50)
—0o0

Acum putem introduce algebra generalizatd von Neumann de tip I, algebra
A dupa cum urmeaza:

A=span{D,,, - ,D, , -} (51)

>
aici Dy, = DLT+2™  De notat ci aceastd algebri este dotatd cu o infinitate
de comutanti, spre deosebire de constructia Tomita-Takesaki obignuita gi sunt
algebrele A/ von Neumann generalizate de tip I. Si aceste algebre sunt formate
din operatori marginiti:

Al = span{D.,, -+, Dy, }. (52)

10 Concluzii
Am prezentat in aceasta teza rezultate despre simetrii ascunse, dar si rezolutii

ale paradoxului informatiei, de la solutii de microstari ale gaurilor negre lip-
site de orizont, pana la un rezultat de reconstructie de bulk. Am lucrat cu
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supergravitatii in 5 dimensiuni gi in 11 dimensiuni, care in fond sunt legate
prin actiunea similara in cele doua cazuri. Ne preocupam aici de gauri ne-
gre cuantice si in teoria corzilor, solutii ale ecuatiilor lui Einstein, dar si nigte
solutii pe altfel de spatii (girostati Goryachev-Chaplygin, Kovalevskaya, unde
pp si AdS3). Spatiile girostati si undele pp sunt solutii integrabile, cazuri in
care diverse ecuatii cum ar fi Klein-Gordon, Dirac si aga mai departe sunt sep-
arabile. Gasim solutii aproape BPS in 5 dimensiuni, dar si un spinor Killing
pentru o forma a metricii Sasaki deformata de torsiune pentru una dintre cele
mai cunoscute solutii ale supergravitatiei de minima etalonare in 5 dimensiuni,
gaura neagra cea mai generala neextremala rotitoare cu doua momente cinetice.
Gasim de asemenea conexiuni ale operatorului Dirac modular cu constructia
Tomita-Takesaki, teoria Schwarziana si regeneza. In general insa ne preocupam
de simetrii ascunse si spatii-timp ale gaurilor negre.
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