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Resumen del proyecto

Los agujeros negros son uno de los objetos mds fascinantes del Universo. Aunque a primera vista muy simples: bastan
tres magnitudes para describirlos: masa, carga y momentum angular se producen un conjunto de fenémenos
excepcionales para cuyo estudio se requiere del uso simultdneo de la Relatividad General, Teoria de campos y
Termodindmica. Aun no se dispone de una teoria completa que permita estudiar sus regiones centrales. Hemos
desarrollado en este proyecto avances hacia tal teoria que permitieron un tratamiento de dichas regiones centrales donde
los agujeros negros tienen propiedades cudnticas [1,2]. Los mismos valen para agujeros negros esféricamente simétricos
y, en algunos casos, con simetria axial [3,4]. También se estudié su formacién [5,6] y evaporacion [7,8]. En paralelo se
estudiaron efectos de gravedad cudntica en el régimen opuesto de largas distancias, el cual es dominado por gravitones
de baja energia. Se lograron avances en la descripcidn de las simetrias asintéticas que caracterizan a estos gravitones
[9,10,11]. Se realizaron una quincena de publicaciones que ya han recibido mds de 200 citas [1-17]. Cuatro tesis de
doctorado resultaron de este Proyecto. Un review de los resultados aparecerd préximamente en el Handbook of Quantum
Gravity publicado por Springer [18].
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Introduccion

El estudio de situaciones de alta simetria en las que primero se aplica la simetria a la teoria cldsica y luego se procede a
cuantizar ha demostrado ser una herramienta valiosa para probar los regimenes de la gravedad cudntica en un escenario
donde son posibles cdlculos detallados y bien controlados. Un buen ejemplo de esto es {\em cosmologia cudntica de bucles}
(LQC) donde se impone la homogeneidad espacial antes de la cuantificacién. Ha dado lugar a varias ideas atractivas como
la eliminacién de la singularidad del Big Bang, aunque implica una reduccién radical de los grados de libertad de la teoria
(de un numero infinito a uno finito). Es una progresidn natural intentar considerar situaciones con menos simetria. En ese
contexto, los espacio-tiempos esféricamente simétricos aparecen como un escenario atractivo ya que incluyen el
importante caso de los agujeros negros. Y aunque la relatividad general con simetria esférica no tiene grados locales de
libertad, inicialmente el tratamiento se asemeja al de una situacién con infinitos grados de libertad. En particular, los
vinculos de la teoria no forman un dlgebra de Lie, sino un dlgebra con funciones de estructura como en la teoria completa.
Esto puede ser un impedimento importante para completar la cuantizacién de Dirac de la teoria, ya que existen varios
obstdculos bien conocidos que introducen las funciones de estructura. Aqui cuantizaremos distintos tipos de agujeros
negros usando diversas técnicas y estudiaremos su estructura cudntica, evaporacién de Hawking y el colapso de materia
qgue conduce a su formacion.

En una perspectiva complementaria a la anterior, se estudian propiedades de sistemas gravitacionales cuando son
observados a grandes distancias. Esto ofrece simplificaciones complementarias a la estrategia discutida anteriormente.
En particular, es posible trabajar sin reduccién por simetrias asi como identificar un espacio de fases libre de vinculos.
Como contraparte, esta estrategia no permite obtener informacion de lo que sucede en el interior del espaciotiempo, en
particular en el interior de agujeros negros.

Metodologia/diseino del estudio

Los avances alcanzados en estos trabajos surgen cuando se noté que un cambio de escala de las restricciones puede
convertirlas en un dlgebra de Lie. Esta propiedad no parece sobrevivir a la inclusién de la materia. Sin embargo, permite
completar la cuantizacién de Dirac y discutir propiedades interesantes en el caso del vacio. En el caso material se puede
realizar un andlisis cudntico efectivo usando técnicas de polimerizacién que reproducen muchas de las propiedades
cudnticas de la teoria a nivel semicldsico. La inclusién de efectos cudnticos para estudiar la evaporacién de agujeros
negros con simetria esférica puede hacerse via la definicién de operadores asociados a los coeficientes de Bogoliubov de
la radiacién de Hawking. Por ultimo se pueden incluir agujeros negros rotantes usando las técnicas desarrolladas por
Thiemann.

Resultados, andlisis y discusidn
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Se cuantizaron los agujeros negros de Schwazschild utilizando la técnica llamada mejorada y se obtuvo una descripcion
cuantica donde el espacio tiempo estd compuesto por cascaras de radio cuantizado y la singularidad cldsica es sustituida
por una cascara de radio minimo donde la curvatura del espacio es mdxima y orden Planck. Dicha regién conecta el
agujero negro con otra regién asintéticamente plana que se comporta como un agujero blanco. Se estudié la formacién de
agujeros negros por campos de materia colapsante. Se uso una descripcién efectiva de la teoria cuantica donde los
campos son polimerizados para que resulten bien definidos cudnticamente. Se mostré que a medida que la intensidad del
campo crece se pasa de una region donde no se producen agujeros negros a otra en que si se crean. La transicidn entre
ambas regiones es un cambio de fases de segundo orden. Se estudid la evaporacion de agujeros negros esféricos de masa
fluctuante que emiten radiacidén de Hawking en una teoria donde la masa es cuantizada e induce fluctuaciones en la
posicion del horizonte. Se cuantizaron a la Thiemann agujeros negros rotantes realizando los primeros avances en esa
direccion. Se estudio el algebra de Poisson de observables de Dirac asociados a las componentes del tensor de Riemann
respecto a un sistema de referencia definido intrinsicamente. Se logré identificar el espacio de fases que soporta la accidn
del grupo de simetria asintdtico extendido. Se estudié el vinculo formal que existe entre las simetrias asintéticas en teorias
de Yang-Mills con las de gravedad. Estos trabajos han dado lugar a una quincena de publicaciones.

Conclusiones y recomendaciones

Concluyendo, se ha completado el andlisis de la fisica de los agujeros negros cudnticos esfericamente simétricos de
Schwarzschild. Quedan numerosos temas de gran interés por estudiar. Ellos incluyen el estudio de agujeros cargados y
rotantes asi como la inclusidn de campos materiales cudnticos para los cuales la gravedad cudntica proporciona una
regularizaciéon natural que elimina la necesidad de renormalizacion. Por otra parte el estudio de las propiedades de
sistemas gravitacionales cuando son observados a grandes distancias ha permitido determinar el espacio de fases
asintético libre de vinculos pero aun plantea grandes desafios y nuevos estudios son requeridos.
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