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Problemas	abiertos	de	la	Jsica	de	Agujeros	Negros	

En	el	interior	de	un	agujero	negro	de	acuerdo	con	la	rela>vidad	general	existe	
una	singularidad	gravitacional.	Una	región	donde	la	curvatura	se	hace	infinita.	

El	desarrollo	de	singularidades	o	la	existencia	de	variables	que	toman	valores	infinitos	
suele	indicar	que	estamos	llevando	la	teoría	más	alla	de	su	rango	de	validez.	

En	este	caso,	es	de	esperar	que	efectos	cuán>cos	entren	en	juego	ya	que	hay	diversas		
variables	que	sobrepasan	la	escala	Planck.	

Se	espera	que	la	gravedad	cuán>ca	permita	eliminar	estos	infinitos.	

Singularidades	



En	1974,	Hawking	mostró	que	los	agujeros	negros	emiten		
radiación	térmica	

Un	Black	Hole	en	el	vacío	se	evapora	perdiendo	masa	via	
la	emisión	de	parYculas.	

La	radiación	emi>da	es	>po	cuerpo	negro	y	no	lleva		
informacion	que	permita	reconstruir	la	información	contenida	en	la	materia	
que	lo	formó.	Aparentemente	la	información	se	pierde	en	el	proceso	de	radiación.	

Existe	desde	hace	décadas	una	fuerte	polémica	entre	los	Jsicos	teóricos	acerca	
de	lo	que	ocurre	con	la	información	supuestamente	perdida.	

En	mecánica	cuán>ca,	no	es	posible	que	se	pierda	información	ya	que	ello	implicaría	
que	la	evolución	no	ha	sido	unitaria.	

Nuevamente	para	entender	este	asunto	completamente		se	debe	tratar	cuan>camente	
al	agujero	negro.	

Evaporación	



Introduc>on	to	Quantum	Gravity	
The	Lagrangian	of	General	Rela1vity		is	

€ 

L=4R 4g
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L = −hij∂tπ
ij − NH − NiC
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The	total	hamiltonian	is	

where	the	constraints	are	given	by		

Hamiltonian	constraint	

Diffeomorphism		
constraint	



Dirac	quan0za0on	of	the	gravita0onal	field	

1)  The	first	step	is	the	defini>on	of	an	auxiliary	Hilbert	space	

2)  The	physical	space	of	states	is	defined	by	the	space	of	solu>ons		
of	the	constraint	equa>ons		

3)	The	operators	defined	on														are	called	Dirac	observables.	They	must	sa>sfy			

and	therefore		
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Consistency	condi0ons.		
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Anomalies.	
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Las	anomalías	conducen	a	inconsistencias.	Se	trata	de	encontrar	realizaciones	de	los	vínculos	
sin	anomalías.	La	dificultad	es	grande	porque	los	vínculos	gravitacionales	no	forman	un		
algebra	de	Lie.		

Loop	quantum	gravity	is	based	on	a	new	set	of	variables.	
	(Real)	Ashtekar	-Yang	Mills-	variables:	
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The	constraints.	
Gauss:		

Difeomorphism:	

Hamiltonian:	
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are	elements	of	the	su(2)	
algebra	

The	original	complex	Ashtekar	
variables	correspond	to	γ	=	i	



Toda	la	informacion	contenida	en	los	campos	gauge	se	puede	codificar	en	las	trazas	de	las	
holonomias:	los	Wilson	Loops.	

Es	posible	cuan>zar	los	campos	de	gauge	en	un	espacio	de	funciones	de	onda	que	dependen	
de	camino	cerrado	γ	R.G.	y	A.	Trias	Nucl.Phys.	B	(1986).	

The	loop	basis	is	highly	overcomplete,	it	is	possible	to	introduce	an	alterna>ve	basis	of	gauge	
invariant	elements	that	may	be	called	Wilson	spin	networks.		

Para	la	teoría	gauge	de	la	rela>vidad	general	los	spin	networks	>enen	información	geométrica	
acerca	de	la	estructura	microscópica	del	espacio.	Este	esta	compuesto	por	ladrillos	elementales.		



Six	of	the	seven	Ashtekar	constraints	may	be	simply	solved	with	spin	knots.		

En	el	espacio	de	redes	de	spin	no	estan	definidas	las	conexiones	solo	las	holonomias	y	las		
triadas	lo	estan	



Se	puede	probar	que	existe	un	único	producto	interno	entre	spin	networks	
que	es	compa>ble	con	la	invariancia	bajo	difeomorfismos.	Cada	red	de	spines	
define	una	geometría	espacial	tridimensional	cuan>ca.	
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As	an	example	I	show	a	simple	2-dimensional	spin		
network	and	the	corresponding	geometry	

La	definicion	del	vinculo	Hamiltonian	en	el	caso		
general	es	aún	un	problema	abierto.	



Cuan0zación	del	Schwarzschild	Black	Hole.	

Durante	los	úl>mos	30	años	se	hicieron	múl>ples	intentos	de	cuan>zar	canónicamente		
este	sistema.		

Si	uno	cuan>za	la	rela>vidad	general	imponiendo	simetría	esférica	uno	termina	con		
una	formulación	con	tres	clases	de	vínculos:	un	vinculo	de	Gauss,	uno	de		
difeomorfismos	y	uno	hamiltoniano	por	cada	valor	de	la	coordenada	radial	

	Sin	embargo	como	ocurre	con	la	teoría	completa	los	vínculos	no	sa>sfacen	un		
algebra	de	Lie	y	en	el	espacio	de	lazos	presentan	anomalías	cuán>cas.		
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[H(x),H(y)] ≠ fxy (hhk ) C(x)

Even	though	at	the	classical	level						
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[H(x),H(y)]PB = fxy (hhk )C(x)

Quantum	mechanically	

Hace	pocos	años	pudimos	probar	que	se	pueden	redefinir	los	vinculos	de	modo	de	tener	un		
álgebra	consistente	



Spherically	symmetric	Ashtekar	variables.	
Two	canonical	pairs:		
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Aker	this	redefini>on	the	total	Hamiltonian	takes	the	form:	

Where	M	is	the	black	hole	mass	and	appears	from	a	boundary	term	in	the	Hamiltonian	
that	we	omiled	in	the	previous	expressions.	These	constraints	sa>sfy	the	algebra.	
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[D,D]=D,	[D,H]=H,	[H,H]=0	



The	spin	networks	are	in	the	spherically	symmetric	case	are	one-dimensional	along	the	
	radial	direc>on.	

Recall	that																represents	the	radial	coordinate		and												determines	de		
component	of	the	metric	.	We	assume	that									is	a	monotonus	func>on	in	order		
to	have	a	well	defined	radial	coordinate	
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The	elements	of	the	physical	space	of	states	are	solu>ons	of	the	constraints.	

Where	f	is	a	Jacobi	ellip>c	func>on.	

The	diffeomorphism	constraint	is	solved	by	a	technique	known	as	group	averaging.	

Is	a	basis	of	the	physical	space	of	states	labaled	by	the	observables	of	the	quantum		
theory.		
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Además	de	la	masa	M	que	es	un	observable	cuan>co	el	modelo	
admite	observables	sin	análogo	clásico.	

Ella	son	el	número	de	ver>ces	V	y	un	observable	no	trivial		
dado	por		O(z)	con	z	en	[0,1].	
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Ai = 4πlPlanck
2 ki

Parameterized	observables	

La	función	z(x)		caracteriza	la	coordenada	radial	u>lizada	

The	components	of									are	non	vanishing	integers.	
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Para	caracterizar	la	geometría	cuán>ca	definida	en	este	espacio	Jsico	de	estados,	definimos		
operadores	asociados	a	la	métrica	en	un	sistema	de	coordenadas.	Para	iden>ficar	el	sistema	de		
coordenadas	se	usan	dos	funciones:	z(x)	que	define	la	coordenada	radial	u>lizada	y										
que	define	la	foliación	de	tres	superficies	considerada.	
Por	ejemplo,	la	componente	
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Kϕ (x)

Esta	dada	en	terminos	de	los	observables	O		y	M	
y	de	las	funciones														

€ 

E x (x) =O(z(x)) y Kϕ (x)

El	espacio	de	Hilbert	Jsico	esta	bien	definido	para	valores	arbitrarios	de	los	observables	
k1…kV		diferentes	de	cero	lo	que	asegura	que	la	teoría	cuán>ca	no	presenta	singularidades.	
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z(x)



Los	estados	semiclásicos	se	ob>enen	considerando	estados	picudos	
en	la	masa	y	con	pasos	pequeños	cuando	se	pasa	de	ki	a	ki+1.		

La	geometría	resultante	es	distribucional.	La	métrica	>ene	soporte	
en	los	vér>ces	del	spin	network.	Uno	aproximaría	una	función		
regular	con	deltas	de	Dirac	en	los	vér>ces.		

The	quan>za>on	gives	rise	to	a	descrip>on	given	in	terms	
of	spheres	of	symmetry	with	quan>zed	radiuses.	
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Ri
2 = lPlanck
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Portales	a	otras	regiones	del	espacio-0empo	

La	descripción	cuan>ca	puede	extenderse	
más	allá	de	la	región	que	contendría	la	singularidad	
en	la	teoría	clásica	hacia	valores	nega>vos	de	la		
coordenada	x.	

Para	ello	extendemos	el	dominio	del		
observable	O(z)	

A	par>cle	falling	into	the	BH	would	emerge	
in	other	region	of	the	space	>me		

1	

2	

4	

3	

R.G	and	J.	Pullin	Phys.	Rev.	LeE.	May	23	2013		
hEp://physics.aps.org/	

Este	escenario	resulta	de	una	cuan>zación	altamente	idealizada:	un	agujero	negro	eterno	con	
simetria	esférica	congelada.	



•  Reissner-Nordstrom	
•  Materia	en	backgrounds	cuán>cos	
•  Hawking	radia>on.	
•  Sistemas	cuán>cos	colapsantes.	
•  Renormalización	del	tensor	de	energía	
momentum	

•  El	futuro:	perturbaciones,	conformal	LQG.	
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Otros	desarrollos	
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Generaliza0on	to	Reissner-Nordstrom:	

Los	resultados	obtenidos	para	Schwarzschild	pueden	extenderse	
al	caso	de	agujeros	negros	cargados	de	Reissner-Nordstrom.		
Como	en	la	caso	sin	carga	el	vínculo	Hamiltoniano	puede	
abelianizarse	con	las	mismas	técnicas.	Se	puede	ver	que	el	
espacio	Jsico	coincide	con	el	del	caso	sin	carga	y	que	
nuevamente	la	geometría	se	describe	en	términos	de	esferas	de	
simetría	cuan>zadas.	

La	métrica	puede	representarse	como	en	el	caso	no	cargado	
usando	Observables	de	Dirac	parametrizados	y	la	singularidad	
se	elimina.	

El	tratamiento	cuán>co	ofrece	nuevas	perspec>vas	sobre	el	
problema	de	la	potencial	inestabilidad	de	R.N.	debido	a	la	
creación	de	singularidades	cuando	hay	materia	presente	en	el	
horizonte	de	Cauchy.	

R.	G,		J.	Pullin,	E	Mato		Phys.Rev.	D91	(2015)	no.8,	084006		
arXiv:	1412:6055		

Background	picture		
from	Droz,	Morsink,	
Israel.	



Para	estudiar	radiación	de	Hawking	hay	que	introducir	campos	materiales	sobre	el		
background	definido	por	el	agujero	negro	cuán>co.	El	cambio	principal	respecto	al		
caso	de	un	background	clásico	es	que	ahora	los	campos	se	propagan	en	un	lauce		
discreto	definido	por	los	números	cuán>cos	de	la	red	de	spines	del	agujero	negro.		
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For	states	with	equally	spaced	nodes	and	z(x)=x/xmax	,	

Campos	materiales	en	espacio-0empos	cuán0cos	



Las	ecuaciones	discretas	resultantes	para	el	campo	escalar	aproximan	muy	bien	las	
ecuaciones	del	con>nuo	para	energías	menores	que	la	energía	Planck,	y	el	análisis	es	
muy	similar	al	del	con>nuo.	

En	par>cular,	uno	puede	determinar	los	modos	de	oscilación	y	determinar	en	términos	
de	esos	modos	los	operadores	de	creación	y	aniquilación,	lo	que	permite	determinar	el	
estado	del	vacío.		
En	espacio->empos	curvos	hay	mas	de	un	vacío,	en	el	caso	del	BH	
se	pueden	determinar	los	vacíos	de	Boulware,	Hartle-Hawking,	y	Unruh	de	la	teoría	con		
background	cuán>co.	Ellos	se	parecen	a	los	del	con>nuo	con	correcciones	pequeñas	

El	principal	cambio	es	que	los	modos	trans-plankianos	que	aparecen	cerca	del	horizonte		
son	suprimidos	debido	a	que	tendrían	longitudes	de	onda	menores	al	espaciado	entre	
esferas	de	simetría,	lo	que	conduce	a	un	tensor	de	energía	can>dad	de	movimiento	finito.	
Cosa	que	no	ocurre	cuando	se	cuan>zan	campos	sobre	un	background	clásico.	
También	se	recupera	la	forma	usual	de	la	radiación	de	Hawking	con	una	pequeña		
corrección	dependiente	del	espaciado.	

R.	G,	J.	Pullin	CQG	31,	115003	(2014)	arXiv:	1312.3595	
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Cáscaras	auto-gravitantes	cuán0cas	M.	Campiglia,	R.G,	J.	Olmedo,	J.Pullin	arXiv:1601:05688	

Nuevamente	se	puede	abelianizar	el	vinculo	Hamiltoniano.	Su	cuan>zación	es	altamente		
no	trivial	pero	se	puede	llevar	a	cabo.	Los	estados	del	espacio	de	Hilbert		
Jsico	admiten	una	base	iden>ficada	por	los	radios	cuan>zados	de	las	esferas	de	simetría	ya		
Iden>ficadas	en	la	solución	de	vacío	del	BH	producto	tensorial	por	funciones	de	cuadrado	
Integrable	de	la	masa	de	la	cáscara.		

Los	observables	de	Dirac	asociados	a	la	cáscara	material	son	su	masa	y	el	punto	de	par>da		
en	el	infinito	nulo	desde	el	cual	fue	lanzada.	
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Es	posible	determinar	las	componentes	de	la	métrica	en	términos	de	los	observables	
parametrizados	y	estudiar	la	evolución	de	un	paquete	que	aproxima	la	cáscara	clásica.	
Cuando	ella	alcanza	la	región	donde	clásicamente	se	formaría	la	singularidad,	la	cáscara		
con>nua	sin	dar	lugar	a	infinitos	hacia	otra	región	del	espacio.		

La	mayor	limitación	de	este	calculo	es	que	siendo	
	un	calculo	Hamiltoniano		canónico	la	topología		
del	espacio	debe	ser	fijada	desde	el	inicio.	Hemos		
supuesto	que	es	la	de	un	agujero	negro	para		
obtener	los	resultados	mencionados	arriba.	

A	pesar	de	las	limitaciones	de	cálculo		
mencionadas,	este	espacio	>empo		
cuán>co	abre	la	posibilidad	de	estudiar	
su	evaporación,	lo	que	no	es	posible	a		
par>r	de	agujeros	negros	eternos	como		
el	de	Scwarzschild.	

Este	fue	el	primer	calculo	totalmente	cuán>co		
de	un	sistema	material	colapsante	incluyendo	
back	reac>on.	



Temas	abiertos:	

Ruptura	de	la	invariancia	Lorentz	debido	a	la	discre>zación	del	espacio	>empo.		
En	R.	G,	J	Pullin		IJMPD	23,	2023	(2014)	arXiv:	1406.2610	propusimos	una	posible		
forma	de	resolver	el	problema.	

Una	teoría	de	gravedad	cuan>ca	como	la	propuesta	no	>ene	divergencias.	Sin	embargo	
para	recuperar	la	teoría	de	campos	usual	a	bajas	energías	se	deben	aplicar	técnicas	de	
Teorías	de	Campo	Efec>vas	lo	que	requiere	una	renormalización	finita.	Este	es	el	primer		
paso	para	estudiar	evaporación	de	agujeros	negros		

El	problema	de	la	renormalización	propuesta	es	que	depende	del	estado	microscópico	
del	espacio	>empo,	en	par>cular	del	espaciado	de	los	vér>ces	de	la	red	de	spines.		

Pensando	en	este	problema	surgió	una	idea	muy	interesante	de	tratar	la	gravedad	acoplada	
al	Modelo	Standard	como	una	teoría	con	invariancia	conforme	local,	donde	todas	las	masas	
incluyendo	la	de	los	campos	de	Higgs	surgen	de	rupturas	de	simetría.	
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Resumen	
•  Es	posible	cuan>zar	espacio	>empos	con	simetría	esférica	congelada.	
•  La	versión	cuán>ca	de	los	agujeros	negros	da	lugar	a	una	estructura	

discreta	dada	por	esferas	de	simetría	de	radio	discreto	
•  El	espacio	resultante	esta	libre	de	singularidades	y	los	agujeros	negros	

conectan	diferentes	regiones	del	espacio	>empo.	
•  Se	recuperan	los	resultados	conocidos	sobre	la	radiación	de	Hawking.	
•  Las	técnicas	de	cuan>zación	se	pueden	extender	al	caso	cargado	dando	

lugar	a	nuevas	perspec>vas	acerca	de	las	singularidades	generadas	en	
horizontes	de	Cauchy	

•  Se	pueden	tratar	modelos	de	materia	auto-colapsante	que	simulan	los	
colapsos	estelares.	

•  Posibles	extensiones	invariantes	conformes	son	sugeridas	por	este	
análisis.	Las	mismas	incluyen	un	tratamiento	unificado	del	modelo	
standard	en	términos	de	lazos.		
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