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En el presente trabajo de investigacse obtienen soluciones séliicas por medio de dos de l&hicas no lineales as exitosas de la
fisica moderna: el gtodo de disperén inversa y la aplicabn de simefias de Lie—Bcklund. Se muestra que dich&siiicas pueden ser
implementadas en el marco de la fecefectiva de cuerdas hebéicas a bajas endagp en cuatro dimensiones denominadaigeBmstein—
Maxwell-dilabn—axbn. De esta manera se obtiene una sélucolibnica exacta para la ecuanide campo de la matriz quird, que
involucra la componente;; del tensor ratrico, el campo escalar diatico y un campo élctrico, a partir del espaciotiempo plano. Poste-
riormente se aplica una simietmo lineal de toda la tefar efectiva sobre este sdlit para generar una nueva configubacile campo que
tambin involucra el campo pseudoescalar denominadimaxin campo magatico y la componentg.4 de la nétrica €sta, a su vez, genera
la rotacbn del campo gravitatorio). Se analizan algunas propiedades de dichas configuracionisamlit

Descriptores: Solitones; netodo de disperén inversa; transformaciones no lineales de LigelBund; teora de cuerdas hetaticas a bajas
enerdas.

In the present research work we obtain solitonic solutions by means of two of the most successful nonlinear techniques of the mo
physics: the inverse scattering method and the application of ldekiBnd symmetries. We show that these techniques can be applied in
the framework of the four—dimensional low—energy effective field theory of the heterotic string better known as Einstein—-Maxwell—dilatol
axion theory. Thus, we obtain an exact soliton solution for the field equation of the chiral Ratsiliich involves they.;—component of the
tensor field, the dilaton and a electric field, starting from pure flat space—time. We further apply a nonlinear symmetry of the full effecti
theory on this soliton solution in order to generate a new field configuration which also involves the pseudoscalar field axion, a magnetic f
and theg,4—component of the metric tensor (which describes gravitational rotation). We analize as well some properties of these solito
configurations.

Keywords: Solitons; inverse scattering method; nonlinear LiaeBund transformations; low—energy heterotic string theory.
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1. Introduccion topologico relacionado con su comportamiento en el infini-
to. Dichoindice resulta ser una cantidad que se conserva, y

Los solitones son solucionesasicas de ecuaciones de cam-Para la verdin ciantica de la teda, resulta ser uninmero
po no lineales que poseen erierfinita, densidad de end¢gg ~ Cuantico que caracteriza el estado del soliy que tamkén
localizada y que viajan con una velocidad uniforme sin dis-S€ conserva. Uno de losatodos ras eficaces en la construc-
persbn. De este modo, se habla de solucionesésutias si  Cion de solitones es el &odo de disperéh inversa, con su
inicialmente tenemos uriimero arbitrario n de dichas solu- ayuda se ha construido la solasimultisolibnica del modelo

ciones ampliamente separadas, para tiemposhtisimmente ~ Sine-Gordon.

negativos { — —o0), que se aproximan con una velocidad g mgtodo de disperén inversa fue generalizado para el
constante y sin deformarse, que chocan e inteeawctiurante 550 de la teda general de la relatividad, en la que el cam-
un intervalo de tiempo finita\¢ para, finalmente, separarse g gravitatorio posee una naturaleza tensorial [2, 3]. Por tal
asinbticamente { — +oc) desps de la coli¥in como 30 |as propiedades de los solitones de campos gravita-
paquetes de onda que conservan su forma y velocidad inicigrios son muy distintas de las propiedades de los solitones
les [1]. de campos escalares o vectoriales [4]. Recientemente dicho

Por el hecho de que los solitones constituyen paquetes arétodo ha sido implementado en el marco deitenefecti-
enerda localizados que se mueven uniformemente y no sgas de supercuerdas a niveasico [7-14], sin embargo, las
disipan, éstos parecen pa&ttilas extendidas, a pesar de serinvestigaciones en esta direggidin tienen un cacter inci-
soluciones de ecuaciones de onda no lineales. Adelas  piente, presentan algunas dificultades y deben ser desarrolla-
soluciones soléinicas esin caracterizadas por cieriodice  das en un futuro cercano.
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Entre las dificultades mencionadas con anterioridad se Dicho método consiste principalmente de dos pasos: en
encuentra la dimensionalidad de las matrices quirales que primero de ellos, dada una ecu@atino lineal, el problema
parametrizan los campos de la fi@eoen cuestin, a$§ como  consiste en hallar un conjunto de ecuaciones lineales diferen-
el hecho de que dicha matriz deba pertenecer a determinaiales (ecuaciones espectrales) cuyas condiciones de integra-
do grupo de simeia. De este modo, como consecuencia debilidad constituyan precisamente la eciéacho lineal a re-
gue la dimensionalidad de las matrices quirales que represolver. El segundo paso consiste en hallar la clase de solucio-
sentan una tet dada sea mayor que 2, éimero de condi- nes solibnicas de las ecuaciones espectrales. Resulta que da-
ciones de frontera impuestas a los solitones construidos pdia una soludn particular de la ecuami no lineal, se pueden
medio del netodo de disperéh inversa se ve incrementado. generar nuevas soluciones smtiicas mediante operaciones
Por otro lado, suele suceder con frecuencia que estas matguramente algebraicas.
ces quirales tambn pertenecen a, o poseeen, cierto grupo de En el caso de la teta general de la relatividad, las ecua-
simetiias, hecho que imponeas condiciones que deben ser ciones de Einstein en el viacse pueden escribir de tal manera
satisfechas por los solitones obtenidos. Sin duda alguna, egue constituyan las condiciones de integrabilidad de un siste-
tas condiciones restringen fuertemente las configuraciones aea lineal de ecuaciones diferenciales para las cuales se for-
campo solibnicas y en algunos casos las reducen a soluciomula el problema de dispetsi inversa. El desarrollo de di-
nes triviales, es decir, al espaciotiempo plano [11, 14]. cho netodo ha mostrado que la majade las ecuaciones bi-

El presente aftulo esh abocado a la construéei de  dimensionales conocidas pueden ser representadas como las
soluciones solénicas chsicas en el marco de un modelo condiciones consistentes de integrabilidad de las siguientes
tetradimensional de la teiar de cuerdas hef@ticas a ba- ecuaciones matriciales:
jas energas mejor conocido como tdarEinstein—Maxwell—
dilatbn—axbn (EMDA). Dichos solitones se obtienen hacien- e =UWy, Y= Vy, (1)

do uso de dosttnicas no lineales de genefatide solucio- . .
9 donde las matrice& (V) y V(1) dependen racionalmente del

nes exactas: el étodo de disperéh inversa y la aplicabn ,
patametro espectral complejoy de dos coordenadas espa-

de las transformaciones de Ligx&klund. . ) .
De este modo. en la Sec. 2 se realiza una breve exbibici ciotemporales y t (del mismo modo que la matriz colum-
’ ) naw), es decir, de la siguiente forma:

del método de disperén inversa y de las condiciones que in-

volucra_ su aplicadin en el con'Fexto de la teargene_ral de U(tl) _ V(Zn LyOy@ O Z g, @)
la relatividad. En la Sec. 3 se introduce la tacfectiva de ’ ’
cuerdas hetéticas a bajas eneigs (EMDA), se considera Esta condidn debe cumplirse para todos los valores

su limite estacionario y su parametrizagien érminos de  de \; precisamente este requerimiento coincide con la ecua-
la matriz quiralM. Posteriormente, para poder implementarcion diferencial (integrable) que se debe resolver. En este
el método de dispersn inversa se impone tandi la sime-  punto debemos mencionar que desde el punto de vista ma-
tria axial a los campos de la téar Por otro lado, tambh  tematico, la naturalezaidica de las variables y ¢ en las

se presenta una parametrizatide la teda efectiva a ni-  Ecs. (1) es completamente irrelevante y podemos interpre-
vel estacionario enétminos de un solo potencial matricial tarlas como sea conveniente. EBrinos de las coordenadas
complejoZ. Con ayuda de este potencial se muestra que lgel cono de luz

teofia es invariante bajo las transformaciones no lineales de

tipo Lie-Backlund. Finalmente, se introduce una representa- o= (z+1)/2, p=(z—1)/2,

cibn compleja de los potenciales de la facen la queestos

se transforman de manera lineal bajo la andiel grupo de  1as Ecs. (1) y (2) adoptan la forma siguiente:

simetiias de carga. En la Sec. 4 se procede a generar solucio-

—U® —v®
nes solibnicas haciendo uso tanto deétndo de disperéh VYo =U"1, VY, =V, ©))
inversa como de la aplicam de las simetas de Lie-Bck-
lund. Asimismo se analizan ciertas propiedadgséas de los U2 _y@ L y@y@ _y@p@ — 4)
solitones obtenidos. En la Sec. 5 se presentan algunas conclu- s i ’

sionesy algunagreas de investiga@n que surgen de manera respectivamente, donde

natural del presente &ctilo. U® _ g 4y

2. El método de dispersbn inversa en la rela- Y

@2 g _ 0
tividad general Ve =u® -ve.
Supongamos que las matricgs? y V(2 son regulares
En esta secdin daremos una breve introdugnial nétodo de  en el infinito del plano definido por el @anetro espectral
dispersbn inversa en general para, posteriormente, formulareomplejo) y poseen polos simple$l® para valores finitos
lo en el marco de la tet@ general de la relatividad para es- deéste. Resulta que en este caso se pueden construir las ma-

paciotiempos estacionarios con sirfeegixial. tricesU® y V(2 de tal manera quéstas se anulen cuando
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|A\| — oo debido a que las Ecs. (3) y (4) poseen cierta li-2.1. Espaciotiempo estacionario con simei axial

bertad en la elecohn de la norma. Supongamos que cada una ] .
de las matrice&’® y V() poseen un solo polo: sin perder Ahora consideremos el caso en que la majrizpresenta

generalidad, podemos elegir la poéitide dichos polos del Parte de un espaciotiempo estacionario con simettial. La
modo siguiented = \o y A = —\o donde)o, es una cons- Metrica tetradimensional de dicho espaciotiempo tiene la for-

tante arbitraria. ma siguiente:
De este modo tenemos dsi — gﬂ,,dx”dm'/ —_ f (dp2 + dZQ) + gabdasadxb, (13)
U@ — K (2 L (5) dondeu,v = 0,1,2,3; (20, 2t 2% 23) = (t,0,p,2), lOS

A= S A+ indicesa, b, ¢,... = 0,1 (corresponden a las coordenadgs

dondeK y L son independientes del jganetro\. Al susti- % respectivamente) y las funciongy ga; solo dependen de

tuir estas expresiones en (4) el primer miembro se anula si @/y g q lidad de i la siquient
solo si se cumplen las siguientes igualdades: In perder generalidad, S€ puede imponer la siguiente
condicbn sobre la matriz,;:

K7P - L70' =0 (6) detg = —p2. (]_4)
y Resulta que todo el sistema de ecuaciones de Einstein
1 B en el vaéo que corresponde a laétrica (13) con la condi-
Kot Lo+ Ao (KL - LK) =0. ) cion (14) se divide en dos grupos. El primero determina la

. . _matrizg y tiene la siguiente forma:
La Ec. (7) sugiere que podemos representar las matrices 9y 9

Ky L en &rminos de las ‘derivadas logamicas’ de cierta (pg.p9~") T (pg-.g~")  =0. (15)
matriz g: ’ ' ”
El segundo se puede representar del modo siguiente:
K= —-Xgo.9 ', L=Xog,9 " 8 11
09,09 09,09 (8) (In f),p _ _; n @Tr (U2 . V2) 7
Asi, la Ec. (7) representa la condici de integrabilidad 1
de las relaciones (8) para la matgizmientras que la igual- (Inf),=—Tr(UV), (16)
dad (6) constituye la ecudri de campo de cierto modelo ’ 2
relativista integrable: donde ) )
U=0p9,9 " Vi =pg.9 . 17)
(970971>,p +(9,097") , =0. ) La integracdn de la Ec. (15) eatasociada a las siguientes
B o ] . _ecuaciones espectrales:
Esta ecuadin matricial est asociada al modelo del denomi-
nadocampo quiral principal Dy = (PV - >‘U> 0,
De este modo, a partir de cualquier sofutidada A%+ p?
¥(o, p, A) de las Ecs. (3) se puede obtener directamente una pU + AV
solucibn de la ecuadin de campo (9) para la matriz quiral Doy = (M) v, (18)
A partir de las Ecs. (3), (5) y (8) se infiere que . . -
P (3). G)y @) q donde los operadores diferenciales y D, estin definidos
- K —X0g,09”" - por
Yoyt = S 909" (10)
Ao AT pi—o.— -2 4 Dy=d,+ 225, (19
. \ » 1= z*mm 2 = ermA-( )
Yt = — 20909 9,9~ (A1) La matriz requerida es nada ras y nada menos que la

At Adde Ao matriz generatriz)(\, p, z) evaluada en el punto donde el

hecho que significa que la matriz que nos interesa es precisparametro espectral se anula= 0:
mente la fundn ¢ (o, p, \) evaluada en el puntd = 0, es

decir, 9(p,z) = ¥(0, p, 2). (20)
g(o,p) =1(0,p,0). 12) La funcion ¢ puede ser obtenida en la forma
Puesto que estamos interesados en obtener soluciones so- ¥ = xto. (21)

litbnicas para la Ec. (9), lonico que necesitamos es conocer ) ) ) )
una soluddn exacta particulafgo, 1) de las Ecs. (3) y (9) De esta manera, el sistema de ecuaciones diferenciales pare
que en adelante denominarensaducdn inicial, y construir 12 matrizy es el siguiente:

una nueva soludn solibnica a partir déesta con ayuda del pV — AU Vo — \Ug
método de disperéh inversa. Dix =3 T XX e 2

(22)

Rev. Mex. 5. 51 (6) (2005) 549-557



552

o PUEAV gl A
X g XX e

Consideremos que la matrizposeen polos, siéstos son

(23)

simples, entonces dicha matriz puede representarse de la si-

guiente forma:

(24)

Las respectivas trayectorias de cada go&stn dadas por

pk(p, 2) = wi— 2% [(wx—2)*+p?)2,  wy = const. (25)

Las matricesR; son degeneradas y pueden expresarse del

siguiente modo:

(Ri)ap = nimy, (26)

donde los vectores; poseen dos componentes y pueden ser

escritos como
m]; = [qp()_l(,u’ka P, Z)]C'amlcCO’ (27)

dondem¥, son constantes arbitrarias.

Omitiendo algunos aculos intermedios, obtenemos la

siguiente expreén expicita de la solué@nn— solitbnica para
el tensor nétrico:

gl 2) = =p (I 1) [(90)ab

n

— Z T e L INW,NO ] (28)
k=1
donde ’
N® = go [~ (1p, py 2)] m0™, (29)
Tu=(p"+ ukm)_lN(k)Tgo*lN(l), (30)

y la columnam®) consiste de constantes arbitrarias:

o'
m'O(p) = ( C(;(P) ) ’

Cabe sBalar que en calidad de solbaiinicial se puede

(1)

emplear una soluén trivial a pesar de quista no constituya

un solitn. De este modo, en el marco de la tageneral de
la relatividad, por medio del étodo de disperéh inversa, a

partir de la soluén de Minkowski se ha generado el agujero

negro rotatorio de Kerr como soléei bisolibnica, es decir,
para el casa = 2 [3].

3. Teoria efectiva de cuerdas hetaticas

Dentro del marco delitite de bajas energs de la teda

A. HERRERA-AGUILAR AND J.0. ELLEZ-VAZQUEZ

dondeR es el escalar de Ricci para latrica del campo gra-
vitatorio g,..,, el tensor electromag@tico esh dado por

Fu = 0,A, — 0,A,, (33)
y su tensor dual por
n 1 vAo
P = §E“ Fxo, (34)

¢ es el campo escalar difatico y« es el campo pseudoesca-
lar denominado akin.
Para espaciotiempos estacionarios &tnma tetradimen-
sional puede expresarse en la forma
ds3 = g datds” = f(dt — w,dz™)* — f~1ds3, (35)
dondeds? es el intervalo espacial tridimensional representa-
do por la siguiente expresi;

dss = hyppdz™dz" (36)
conm,n = 1,2,3. En el trabajo de investigam de la
Ref. 15 se ha mostrado que una parte de las ecuaciones de
campo de dicho sistema puede ser usada para pasar de las
componentes espaciales del potencial vectetjal del vec-
tor w; a los potenciales magtico v y rotacionaly, respec-

tivamente. Dichas magnitudes @&strelacionadas a tras de
las siguientes ecuaciones:

Vu = fe 2?(V2V x A+ Vo x &) + £V,
Vx = uVv —vVu — 2V x &,

(37)
(38)
donde el operaddv est definido por la ratrica tridimensio-
nal hy,, Y v = v/2A,.
En los ariculos de las Refs. 16 y 17 se ha demostrado que

el modelo estacionario de la té@iEEMDA se puede expresar
de la siguiente manera:

S = /di”xh%

dondeJM™ = VMM~!y M es una matriz sigtrica que
posee la forma

v

y pertenece al espacio cocierg(4, R)/U(2); este hecho

[—31% + iTr(JM)2] , (39)

P—l

QP—l (40)

P1Q
P+QP'Q

efectiva de cuerdas heteicas, uno de los modelos efectivos gg equivalente a satisfacer las siguientes propiedades:

tetradimensionales queas inteés ha despertado es la deno-

minada tedia EMDA, parametrizada por la siguiente @gti
1 1
18 = /d4:c|g|5 [—R +2(89)* + §e4¢é)/{2

—e 22 /{Fﬁ'} , (32)

MTLM =L, y  MT =M, (41)

donde

(42)

h
Il
/~
~ o
=
S~
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Por otro lado, las matriceB y Q poseen la siguiente estruc- a la gravitaddn (a la parte geoétrica), posee una estructura

tura: particularmente sigtrica, pues al intercambiar las magnitu-
Fo02e2 9 desJ'y J?, la accon permanece invariante. Dicha siniatr
P= ( B v _62¢ _Ue_% ) , (43) adopta una formaile mas sencilla al introducir el siguiente
ve € potencial matricial complejo:
—X +vw w Z=Q+iP. (50)
Q=( ", ) (44)

En terminos de esta matriz, la abni (49) se expresa
dondew = u — kw.
Consideremos que nuestra configubacile campo tam- S — /deh% {_33 4+ 2Tr (JZJZH ’ (51)
bién posee simdt axial, entonces el intervalo tridimensional

adopta la siguiente forma: dondeJ? = VZ(Z — Z)~! Aqui es conveniente introducir

ds? = ¥ (dp? + d2?) + pPdy?. (45) los siguientes potenciales complejos:
Por otro lado, la acéin del sistema efectivo bidimensional Z =k +ie?,
est dada por la expren Feu— Zv
28 = %/dpdszr(JM)z, (46) E=if —x+oF, (52)

. . - rametrizan el potencial matricialdel siguiente mo-
mientras la ecuatn matricial de Euler—Lagrange correspon-gg_e parametrizan el potencial matricialdel siguiente mo

diente es
V(pM) = 0. (47) ;. < £ F )

Asi, las ecuaciones de Einstein se transforman en las relacio- F -z

nes que definen la furim métricary: Una de las caractisticas n&is importantes de esta para-

_ P M M metrizacon de la acdn consiste en su invariancia con res-
Te = 2TT[']" et (48) pecto a la siguiente transformanide Lie—Bcklund:

_ P My2 M2
L (C/ o e C Rl Z=8T (I, +iZA) "' ZoS + R. (53)

De este modo, el sistema de campo estacionario con si- gj ysamos como solumi inicial un potencialZ, real

metia axial esh completamente descrito por las Ecs. (47)despléas de realizar la transformaci de Lie—Bicklund (53)
y (48), es decir, por las ecuaciones de campo para el sectghtenemos un potencid = Q + iP complejo, es decir, a
de materia y el sector gravitatorio de la &e{(39), respecti- - partir de una soluéin solibnica que involucrado la matriz
vamente. realQ = ReZ, se puede generar otra soltisolibnica que
tambien involucre la matriZ = I'mZ mediante la transfor-
macibn de Lie—Bcklund.

Asi, si se conocen soluciones para uno de los potencia-
les, ya sed o @), mientras el otro permanece nulo se pueden
generar soluciones para ambos potenciales haciendo uso de
la simetia existente entre los mismos. Aglebemos Sealar
que dicha simeta no adquiere su formaas simple en el
lenguaje de la matriZ, debido a su cacter altamente no li-

3.1. Simetiias no lineales de la tedan EMDA

En esta secon parametrizaremos la téarefectiva tridimen-
sional de la cuerda hefitica en &rminos de un potencial ma-
tricial complejo que simplifica las expresiones de sus sime
trias. Sin embargo, aun deggsude la introducéin de dicho
potencial, el caacter altamente no lineal de las sinetrde la
accbn dificulta la implementadn de lasé&cnicas de genera- o ; .
cion de nuevas soluciones exactas. Por t@dmapara poder neal. Por otro lado, la transforméai (53) esh parametrizada

aplicar dichasécnicas se hace uso de unos potenciales tuor Il?js m_atrlies\aRly S,'mlssniasEque ccilnforman el grupo
linealizan la acén del grupo de las denominadsimetias t(_)ta 1€ Simetias de 1a Feo}a( ). Entre ellas se encu_entran
de carga[18, 19]. simetias conformes, siméas de norma y las denominadas

simetiias de carga. Con la finalidad de entender mejéat es

la ventaja que tienen las transformaciones que linealizan la
accbn del grupo de simdts consideremos las configuracio-
nes de campo asisticas, es decir, aquellas para las cuales el
potencial matricial puede ser expresado de la siguiente ma-
nera:

dondeJ” = VPP~ 'y J? = VQP~!. El sector de ma- .

teria de dicha acon, es decir, la parte que no corresponde Zas = i(0g —2M/1),

Si tomamos la traza en la abai (39),ésta adopta la for-
ma siguiente erérminos de las matriceB y Q:

S = /di”xh% {3R+ %Tr [(JF)? + (JQ)Q]}, (49)
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a medida quer — oo. La matriz contanteM posee la
siguiente forma:

-

dondeM = M + iN, M es la masa) denota el pémetro
de Newmann-Unti-Tamburino (NUTP = D + iA es una
combinacbn de las cargas del difat y del axbn y la carga

M
Q

Q
-D

A. HERRERA-AGUILAR AND J.0. ELLEZ-VAZQUEZ

De este modo, si iniciamos con unos potenciales comple-
jos que correspondan a la mat#zy efectuamos una trans-
formacbn de Lie—Bcklund, entonces obtendremos como re-
sultado una soludn que involucre ambas matricésy Q.

Una vez que se tengan las expresionesiexa$ para dichos
potenciales deberemos regresar a nuestras variables origina-
les con ayuda de las siguientes relaciones:

. > . (= w) (1 = wy) — w3
compleja electromaggtica se representa p& = Q. +1Q,, E= 1 1= 5
Un hecho formidable consiste en que las componentes de la (14 wi)(1 —wz) +wj
matriz M se transforman linealmente bajo la @ocide las z_ (14 w)(1 + wg) — w3
simetiias de carga [18,19] éase taml@n el artculo [20] pa- ! (1+wy)(1 —ws) + w3’
ra el caso en que la tdaroriginal esha definida en untimero 9iws
arbitrario de dimensiones). En dichosieutos se mosérque F=- , (59)

(1 +w)(1 —wz) +wj
M — TT M, T, (54) y
donde la matriZl’ debe satisfacer la siguiente refati
k= ReZ,
to-T = o-
T (73T = 03. (55) ei2¢ _ ImZ,
Si la formulacon de la tedia esh hecha enarminos de ImF
las variables compleja€, Z, F), éstas se transforman de un T Imz’
modo altamente no lineal bajo la agnidel grupo de sime- 9
trias de carga, mientras que las varialjles, D, Q) lo hacen f=1Imé+ M,
de manera lineal. Por tal raa es bgico suponer que exista Imz
otra representacion de la témen la que los potenciales com- — ReF — ReZImF
plejos se transformen linealmente bajo la andaiel grupo de u= e ImzZ
simetias de carga. ReFImF
Dichos potenciales fueron derivados en la Ref. 19, poseen X=- (Reé‘ + M) - (60)

la siguiente estructura:

o 1+ EZ+F?+i(E - 2)
YTz i+ Z)
1+ EZ+F2—i(E—-2)
Wy = — . )
1-EZ-F2—i(E+2)
2iF
= 56
R ] F) (56)
y parametrizan la matriz sietrica
-2 1)
w3 W2
misma que se transforma del modo siguiente:
W — TTW,T (57)
bajo la acodn del subgrupo de simés de carga.
Estos poseen la siguiente propiedad:
Was = M, (58)

r

es decir, que los potenciales, w» y w3 son asinbticamente
planos.

Mas adelante haremos uso de dgthherramienta para
construir una soluéin solibnica que involucre ambos poten-
cialesP y Q a partir de una soluén solibnica conn = 2
obtenida para la matri2 por medio del ratodo de disperén
inversa.

4. Generacdbn de soluciones sol@nicas en la
teoria EMDA

En esta secon aplicaremos el &todo de disperéh inversa

a la teofa EMDA con la finalidad de obtener una soluti
solitbnica exacta para la matri2 de la acodn (49), es de-

cir, para el modelo simplificado en el que la matgiz= 0.
Posteriormente, sobre esta matriz realizaremos una transfor-
macbn no lineal de Lie—Bcklund que corresponde al sub-
grupo de simetas de carga con el objetivo de generar una
nueva soludn solibnica que posea una mattzno trivial,
recobrando, de esta manera, el sector que fue anulado en un
principio. Cabe mencionar que en el marco de laitege-
neral de la relatividad, estas transformaciones se denominan
simetiias ocultas y llevan el nombre de los investigadores que
las descubrieron: transformaciones de tipo Ehlers—Harrison.

Rev. Mex. 5. 51 (6) (2005) 549-557



SOLITONES EN LA TEORA EINSTEIN-MAXWELL-DILAT ON-AXION

4.1. Aplicacibn del método de dispersbn inversa

Iniciaremos con la aplicagn del nétodo de disperén in-
versa a la teda EMDA limitada a la siguiente restricm: la
matriz@ = 0.

De este modo, las ecuaciones de campo de |&®a¢db)
adquieren la siguiente forma:

555

dondes?=m? — b2 + a2.
Si adenas introducimos la siguiente noténi
A =712 —2mr+b* — d?,
62 =712 = (b—acosb)?,

(67)

entonces las componentes de la mafrigueden representar-

V(pJF)=0; (61) se del siguiente modo:
mientras que las ecuaciones de Einstein se expresan de la si- Foe— A + a*sin*g
guiente manera: 52 ’
p _, —br+m(b—acosf)
Y= §TT[J5J5L v=2 52 . (68)
Yp = 1TT[(J;D)Q — (J;D)Z]. (62) El intervalo tetradimensional adopta la siguiente forma
202
El Gnico requerimientq gue tenemos para Iz_i _malt?ies ds? = A+ aZsm 4 di? — 82 __ Asin20 dy?
gue los campos que contiene desaparezcanoéisarnente, J A + a?sin“6
es decir, que se cumpla la siguiente cordci A+ a%sin?0 <dr2 . d92) (©9)
Pe = 03, (63) A + o2sin?0 A ’

por lo tanto, realizando un afisis asinbtico de las magnitu-
desf y v podemos deducir que es la masa del campo gra-
vitatorio (que define tambn la carga dildnica de acuerdo a
la restriccon (64)) yb es proporcional a la cargaéetrica.
De este modo, la &trica obtenida describe un sélitgra-
gue tambén es una soludh de las ecuaciones de campo (61).vitatorio esético (puesto que la componente que define su
Dicha matriz nos lleva a la siguiente restrintilet P/ = —1; rotacbn es nula) com masa y dotado de cargaséitrica y
en otras palabras, nuestra solutiva a estar restringida a las dilatonica.
configuraciones de campo que satisfagan la siguiente rela- A simple vista, esta solugih semeja, por un lado, al agu-
cion entre el campo dilahico y la componentg;; del tensor  jero negro de Kerr, no obstante, posee uractar edtico,
meétrico pues la rétrica es diagonal. Por otro lado, es bastante similar
f=e. (64)  al agujero negro de Schwarzschild, sin embargo, constituye
Con la finalidad de facilitar losagculos es conveniente pasar Un@ S0luddn no homognea, pues las componentesy gog
a las coordenadas de Boyer—Lindquist: dgpenden dg la coordenadaeliminando de este modo la
simetiia esérica.
Es interesante analizar las propiedadsg#s de dicha
configuraocdn solibnica en base a sus invariantes, pero su es-
(65)  tudio rebasa los objetivos del presente trabajo de investiga-

donde se han introducido las nuevas constantes dadas por ¢10N. _ _ _ _
Ahora bien, si consideramos el caso particular en que

dondeos = diag(1, —1) es la matriz de Pauli.
Por esta raan es necesario definir la matrisica

Pf = —(—detP) zP,

p=I[(r—m)®— 02]% sin 6,

z—2z1 = (r—m)cosé,

o= l(wl — wsy) a = b = 0, dicha configuradn describe un ente ético
2 semejante al agujero negro de Schwarzschild y acoplado al
y campo dilabnico. A pesar de que en esfenite la métri-
ca tampoco es esficamente sigtrica (pues las componen-
21 = §(w1 + wa). tesg.- Y gop aln conservan su dependencia éabulo?),

ésta describe el agujero negro de Schwarzschild Gsiat
Tambien es importante tomar en cuenta la siguiente r@taci mente, donde la dependencia angular puede ser despreciada
entre las constantes del modelo Ademas, a partir de la componengg es facil observar que

la métrica posee una singularidad en el origea 0. Debido

a la complejidad de las componentes del tenseirico, sin
realizar un aélisis de los invariantes de la configur@tide
campo, esTicil afirmar de manera consistentigates son las
propiedades de la superficie= 2m que corresponde al ho-
rizonte de eventos en la solooide Schwarzschild, puésta
podiia ser singular.

01(1)00(2) _ 00(1)01(2) =0,

01(1)00(2) + 00(1)01(2) = —m,

c, Mo, ? 00(1)00(2) =a,

ey ® + W™ = -, (66
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Es importante d@lar que una de las caradtdicas pe- vy, por lo tanto, la masa y las cargas de la nueva configamaci
culiares relevantes de esta sofrtisolibnica radica en su de campo soléinica esin definidas por las siguientes expre-
cariacter singular (debido a su naturaleza gravitatoria o tensaiones:
rial), hecho que contrasta notablemente con las propiedades  _
regulares de los solitonesasicos de tedas de campo esca- M=Re [(ﬁl +t5)m — 2751175215] )
lar. N=Im [(t3, + t3,)m — 2t11t21b] ,

4.2. Aplicacion de la simetiia no lineal de Lie—Backlund D=Re [2t12t22b — (3, + t§2)m] ;
Como fue indicado con anterioridad, ahora procederemos a ~ A=Im [2t15t22b — (t1, + t§2)m} ,

aplicar una transformamn no lineal de tipo Lie—Bcklund R [t bttt PP
sobre la soludin solibnica que acabamos de construir (para Qe=Re[(trtiat+tate)m—(trtaat+tatiz)b],

la matriz P). Qm=Im [(ti1ti2+t21t22)m—(t11t22+t21t12)b] . (74)
La aplicacon de dicha simeia no lineal se hace con la
finalidad de generar una nueva sob@rcsolibnica que posea Finalmente, cabe &alar que las componentes complejas
un sector no trivial para la matri@ y, consecuentemente, de la matrizZl' deben satisfacer la relaci (58) y, por lo tanto,
para los campos quissta parametriza. poseen cuatro restricciones reales.
De esta forma, al aplicar la transformacilineal (57) con De esta manera se hace evidente ehcir no trivial de
la matriz compleja la matriz@, puesto que los campos parametrizados por este
potencial matricial ya no son nulos y son generados por las
T— ( btz ) , (70)  cargas (74).
tiz 22 Esta configuradin de campo fue construida de tal manera

que satisface la condim (55), sobre el potencial matricial que fuese asidticamente plana. Por tal &z, dicha soludn

Wo, que corresponde a la solaai solibnica de la matriz? no constituye un soliin topobgico.
y cuyas componentes astdadas por las siguientes relacio-

nes: 5. Conclusiones

1_f2+02

(w1)y = (wa), = (EREEt En este trabajo de investigaai se ha implementado elato-

do de dispergin inversa en el marco de la te@iEMDA en
2v cuatro dimensiones para una configubacde campo esta-
(w3)o = 1+ f)2 =02’ (71) " Cionaria con simeta axial, es decir, que dependdsde dos
coordenadas espaciales. Como resultado, a partir del espacio-
obtenemos las siguientes expresiones para las componentsmpo plano se obtuvo una solani solibnica exacta para

del potencial matricial transformado: la ecuaddn de campo correspondiente a la matriz quiral
) ) que involucra la componentg; del tensor ratrico, el campo
wi=(t1y + 1) (wi)g + 2tntar (ws),, dilatbnico y un campo éktrico. Posteriormente se hizo uso
wo=(t2, + t§2)(w1)0 + 2 19ta0 (ws),, de la simetia Lie—Backlund que posee la téampara generar

una nueva soludn solinica a partir de una ya conocida (la
w3=(t11t12+ta1tan)(w1)o+(ti1taa+taitiz)(ws)y-  (72)  correspondiente a la matri2) y obtener una configuram
i . de campo soléinica que involucra ya los dos potenciales ma-
A pesar de que estas igualdades son lineales con respectgigles P y Q.
las variableg((w1), (w2)g, (w3),), las expresiones expl- De este modo se obtuvieron dos soluciones @uilias
tas en érminos de las coordenadast) son muy volumino-  megiante dos de los@odos no lineales &s poderosos en la
sas y no vamos a presentarlasiaglo obstante, dicha solu-  figica moderna: el &todo de disperén inversa y la aplica-
cion tambén representa un sdiit puesto que fue obtenida ign de simefias o transformaciones de Liez&klund.

mediante la combinagn del método de dispersn inversa Las soluciones construidas en este trabajo semejan las so-
y la aplicacn de las simetas de Lie-Bcklund, que trans- | cjones halladas en los &mtilos de las Refs. 7 a 9, 11y 14,
forman. solltones_ en solitones e mvplucra, aaen:los dos  yonde algunas destas tamlin poseen propiedades poco co-
potenciales matriciale®’ y Q. A partir de la reladn (58)  mnes; no obstante, son distintas. Cali@ke que nuestras
podemos hacer un alisis del comportamiento asdtico del g4 ciones no son topaicas debido al cacter asirtica-
potencial matricialV. De este modo tenemos mente plano de las mismas. Otra propiedad importante de las
9 9 soluciones obtenidas consiste en ebcter singular que po-
[(#51 + t30)m = 260 tnb] /1, seen (a diferencia de la naturaleza localizada y regular que las
[(zﬁf2 + t2,)m — 2t12t22b] /r, soluciones soliinicas poseen en general) y que dificultan la
interpretaddbn deéstas como solitones genuinos de lafeor
(w3) 4= [(Frrtro+tontaz)m—(tinter+ta1t12)b] /7, (73)  Esta peculiaridad se debe a que las propiedades tensoriales

(W1) 4

(w2),,
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intrinsecas del campo gravitatorio son much&@smomplejas JOTV agradece al CONACYT por la beca de tesista otor-

gue las del campo escalar. En este punto se délzdasejue  gada durante la realizani de este trabajo de investigai

aln se requiere hacer unaisis detallado de las propiedades misma que coadyuva la obten@n del grado de Licenciado

fisicas de los objetos gravitatorios construidos c@tagios en Ciencias Sico—Matenaticas.

no lineales. Es probable que futuras investigaciones en este Ambos autores dan gracias al IMATE-UNAM vy al

marco den luz a este problema. CINVESTAV-IPN por el servicio bibliotecario facilitado a
Como futuro desarrollo de estméa de investigaon, se  lo largo de la presente investigani Asimismo, agradecen el

planea aplicar dichagtnicas de generdxi de soluciones a apoyo proporcionado a tras de los proyectos de investiga-

modelos de cuerdasaa complejos que no posean restideci  cion 4.18 del CIC de la UMSNH y J34245-E y P42064-F del

alguna del tipo (64) y que dst definidos en espaciotiempos CONACYT.

con un rumero mayor de dimensiones. Tai@bies de sumo

interés intentar construir soluciones solitcas con propie-

dades similares a las de los solitones de laitede campo

escalar.
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