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o o [
1.RG:Revision

. a métrica

Juv;

la comparacion de tensores en diferentes puntos de la variedad requiere,

FZI/ (gMV)7 — R)\

y las ecuacion de campo de Einstein estan dadas por

1
RMV gWR — 87TGNTMV,

A. Einstein, A. der Wissenschaften, 1915.
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I.RG:Revision

Perihelio de mercurio, lentes gravitacionales,

Existencia y rapidez de ondas gravitacionales
B. P. Abbott et al., Astrophys. J., 2017.

Sagittarius A*,

K. Akiyama et al., Astrophys. J.,2019.

ACDM,

V. Mukhanov, Cambridge University Press, 2005.

C. M. Will, Cambridge University Press, 2018.
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.I. RG:Lovelock

G, =0

@ 4 dimensiones,

@ acoplamiento minimo de la materia con la gravedad,

@ ccuaciones cuando mucho de segundo orden en derivadas de la métrica,

@ libre de divergencia.

D. Lovelock, J. Math. Phys., 1971.
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1.2.RG:Gauge

nooAg
ht, AY

Para transformaciones globales:

EM — ﬁM(¢7 8k¢)7

—

1 ..
Vi = hk“(a,,,, + A MZij)cﬁ,

06

Para transformaciones locales:

ZM — bL"M(Cba deﬁ),

M. Blagojevic, CRC Press, 2001.



1.2.RG:Gauge

Se definen los tensores de esfuerzos de Lorentz y de translacion como:
ij ij ij i sj Al sj
,,=90,AY,-0,A7 +A AV, — A AV,
S . v 1% S S — M V IS8
I kl — hk hl (vﬂb v o VVb ,u) — hk hl 3 na

lo que da lugar a la teoria de Gauge de Poincaré:

Z — bﬁF(Fijkl, F* kl) + bﬁM(gba vké)a

M. Blagojevic, CRC Press, 2001.
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I.3.L€}7€S d€ la dinz'lmica dC 1()8 agujeros negros

Ley cero:

L .
/{2 — 2§a”85a;/87 H/;Of p— O7

Primera Ley:

(M, J,A) — (M + M, J +6J, A+ 5A),

SM = 2 §A+ Qo
ST

J. M. Bardeen, B. Carter, S. W. Hawking, Commun. Math. Phys., 1973.



I.3.L€}7€S d€ la dinz'lmica dC 1()8 agujeros negros

Segunda Ley:

asi entonces,

S. W. Hawking, Nature, 1974.
J. D. Bekenstein, Phys. Rev. D, 1974.
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1.4.RG:Termodinamica

N %
N %
\ /

N /

N /

N /

N/

?
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N
H N\
N
Y N
N
. N .

T. Jacobson, Phys. Rev. Lett., 1995.
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1.4.1.Efecto Unruh

En el espaciotiempo de Minkowski los observadores acelerados miden un bafno término con temperatura

hK

2

T:

siendo /A la aceleracion.

T. Jacobson, Phys. Rev. Lett., 1995.



1.4.2.Flujo de energia
5@ — / TMVXMdZV,
H

Y= —rAEE, dSF = kMdNdA.

por lo tanto,

50 = —rk / AT k" kY AN A,
H

T. Jacobson, Phys. Rev. Lett., 1995.
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1.4.3.Entropia de un horizonte

dS =noA,

SA = / AANdA,
H

usando la ecuacion de Raychaudhuri,

o 1 , , L
a——ie — O _Ruykk"

T. Jacobson, Phys. Rev. Lett., 1995.
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. o / /
1.4.4.Variacion del area

§ = —AR,, k'K,

asi entonces

SA = — / AR, k' kY dAdA,
H

T. Jacobson, Phys. Rev. Lett., 1995.
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1.4.5.Relacion de Clausius

0
5Q = TdS = —nsA,
27

0
K / T, KMk dAIA = ~—n / AR, k" kY dAd A,
H 21 " Jy

pero, para un horizonte arbitrario:

h >
T k'K = ~ R KK, = T =R+ fgu.

27

T. Jacobson, Phys. Rev. Lett., 1995.



1.4.6Ecuacion de campo

V,T" =0, = f=—-R/2+A,

finalmente

1 27T
R;u/ 2Rguy + Agl“/ — h—nTuy,

en donde

1
T ARG

—> 77_1/2 = 2l,,

T. Jacobson, Phys. Rev. Lett., 1995.
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1.4.7.; Ecuacion de campo o ecuacion de estado?

Vista de esta manera, la Relatividad general es una ecuacion de estado.

Cuantizar canonicamente la ecuacion de Einstein no seria apropiado ya que seria similar a
Intentar cuantizar la ecuacion de onda para el sonido en el aire.

La constante cosmoldgica permanece igual de enigmatica.

Las perturbaciones de alta frecuencia o gran amplitud del campo gravitacional podrian no verse
descritas por la ecuacion de Einstein debido a la pérdida de las condiciones de equilibrio local.

La produccion de entropia en la expansion libre de un gas no es descrita por la relacion de
Clausius.

Las deformaciones de los cristales ideales pueden ser descritas mediante una meétrica, pero los
defectos locales, requieren estructuras como la torsion y la no metricidad para ser descritas.

T. Jacobson, Phys. Rev. D, 1995.

F. Falk, J. Elast., 1981.

R. Kupferman et. al., J. Geom. Mech., 2015.
R. Kupferman et. al., Isr. J. Math., 2017.



2.RG:Razones para modificarse

) Materia oscura: 25.89% + 0.57%.

N. Aghanim et. al., Astron. Astrophys.,2020.

» Energiaoscura:69.11% + 0.62%.

» Tension de Hubble: H, = (67.4 + 0.5)km/s/Mpc,

Hy = (73.52 + 1.62)km/s/Mpc.

A. G. Riess et al., Astrophys. J., 2018.
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2.RG:Razones para modificarse

» Singularidades.

R. Penrose, Phys. Rev. Lett., 1965.

» Renormalizabilidad y unitariedad.

R. M. Wald, University of Chicago Press, 2010.
K. S. Stelle, Phys. Rev. D, 1977.
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— 3.Estado del arte

Lovelock

Gauge

Termodinamica
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Juv

R

D. Lovelock, J. Math. Phys., 1971.

R+ O(R,.s)

F. W. Hehl, Nato science series B, 1979.

R

T. Jacobson, Phys. Rev. Lett., 1995.

G+ ANgy =871,



— 3.Estado del arte

Lovelock

Gauge

21

Termodinamica

Juv

R

D. Lovelock, J. Math. Phys., 1971.

pvaf
F. W. Hehl, Nato science series B, 1979.

R+ O(R,.s)

R

T. Jacobson, Phys. Rev. Lett., 1995.

[
gﬁ“’/?T af

R

A. Mardones et. al., Class Quant. Grav., 1991.

R+O(R2 T2 )

praf? - apuv

F. W. Hehl, Nato science series B, 1979.

R

T. De Lorenzo et. al., Phys. Rev. D., 2018.

7

G, = 8rG (T% + (?0 1+ Ta) (TUMV _
S, = 167GT7 ,

o) o)

N. J. Poplawski, Astron. Rev., 2013.

IM. Gasperini, Phys. Rev. Lett., 1986.

A. Kasem et. al., Int. J. Mod. Phys. A, 2021.
Y. Bonder, Int. J. Mod. Phys. D, 2016.

B. A. Costa et. al., Phys. Lett. B, 2024.

F. Cabral et. al., Class Quant. Grav., 2021.
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3.L.MAG

R'"™ % O(1,3), = R"“ xGL(1,3),

el tensor de no metricidad esta definido como

Q,uaﬁ = vpgozﬁa

y modifica el producto interno bajo transporte paralelo como

Op(Gu VIWY) = V(g VW) = =Qpu, VIWY,

F. W. Hehl et. al., Phys. Rept., 1995.



3.L.MAG

Supongase una base y un comarco duales
a _La
19 (eb) o 6b )

las cuales se pueden expresar como

e, =¢c' 0, U =e “dat,

y cuyos brackets de Lie

[em eb] — _Qab Ceca ()

L

, — 28[}&61/]0,
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3.L.MAG

En una base arbitraria

A a A\ b A a
L, =e‘ e w, +e 0.7,

en donde

1

v

1

Weab E_(acgba, + aa,gcb - 8bgca) o §(Qcab + cha o Qabc)

2
1

T3

1
(Tcab + Tbca o abc) + i(Qcab an Qabc o cha)a

24
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3.1.2.MAG:Sobre el principio de equivalencia

Si bien, es posible hacer

g(P)=n.
la presencia de no metricidad hace que

w(P) # 0.

C. M. Will, Cambridge University Press, 2018.
P. Touboul et. al., Phys. Rev. Lett., 2022.



— 4. Planteamiento del problema

Lovelock

Gauge

26

Termodinamica

R

D. Lovelock, J. Math. Phys., 1971.

2
R+ O(R,.s)
F. W. Hehl, Nato science series B, 1979.

R

T. Jacobson, Phys. Rev. Lett., 1995.

R

A. Mardones et. al., Class Quant. Grav., 1991.

T2

oV

R+O(R2

prafo

F. W. Hehl, Nato science series B, 1979.

)

R

T. De Lorenzo et. al., Phys. Rev. D., 2018.

R+O( ?W)

A. Jiménez-Cano, Theor. Phys. A., 2022.

J

R+O(R2

prafo

F. W. Hehl et. al., Phys. Rept., 1995.

Q)

T2 2

Qv

)

e?



— 5.1 Objetivo General

observadores acelerados, para el caso genera
torsidon y no metricidad. Determinar, adiciona

agujeros negros para dicha formulacion y su re

Generalizar la formulacion clasica de la gravedad cuando esta se
considera no como una teoria eminentemente geomeétrica Sino como
una consecuencia de las leyes de la Termodinamica aplicadas a

gue involucra curvatura,
mente, las leyes de los
acion con las leyes de la

Termodinamica. Todo lo anterior en el contexto de las teorias de gauge

de la gravedad y considerando siempre la generalizacion completa que
se realizara del teorema de Lovelock en cuatro dimensiones.

27
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— 5.2 Objetivos especificos

1. Obtener la version generalizada del resultado de Jacobson para espaciotiempos

con curvatura, torsion y no metricidad.
D. losifidis et. al., Phys. Rev. D.,2018.

11. Generalizar completamente el teorema de Lovelock en cuatro dimensiones para el
caso de geometrias no Riemannianas, i.e., cuando se consideran simultaneamente

la curvatura, la torsion y la no metricidad.
A. Jiménez-Cano, Theor. Phys. A., 2022.

111. Comparar los resultados obtenidos en los objetivos especificos 1y 2.
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— 5.2 Objetivos especificos

1 V. Buscar soluciones analiticas y numéricas de agujeros negros para la teoria de la
gravedad encontrada.

V. Determinar las leyes de la dindmica de los agujeros negros para la clase de teorias
de la gravedad cuyos miembros pertenezcan a la interseccion de los conjuntos
obtenidos en los objetivos especificos 1y 2 y que, adicionalmente, se puedan
enmarcar en las teorias de gauge de la gravedad.

V 1. Determinar la relacion entre las leyes de los agujeros negros que se esperan
obtener en el objetivo especifico anterior y las leyes de la termodinamica.
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__ 6. Metodolog{a

1. Reproducir los célculos que dan lugar a la ecuacion de Raychaudhuri en un

espacio tiempo con curvatura, torsion y no metricidad.
D. losifidis et. al., Phys. Rev. D.,2018.

11. Utilizar la proporcionalidad entre la entropia y el area del horizonte para generalizar
la entropia del horizonte de Rindler de un observador acelerado al caso de
geometrias no Riemannianas. Lo anterior se conseguira mediante la obtencion de
la expansion a través de la ecuacion de Raychaudhuri para espaciotiempos con

curvatura, torsion y no metricidad. T. Jacobson, Phys. Rev. Lett,, 1995,

111. utilizar la relacion de Clausius para encontrar una relacién entre la entropia del
horizonte y flujo de calor a traves del mismo en el contexto de geometrias no
Riemannianas.
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_ 6. Metodolog{a

1V.Generalizar las leyes de conservacion de la PGT mediante el grupo afin general y

utilizar estas leyes para obtener las nuevas ecuaciones de campo gravitacional.
F. W. Hehl et. al., Phys. Rept., 1995.

V. Generalizar completamente el teorema de Lovelock en cuatro dimensiones cuando
se consideran simultAneamente la curvatura, la torsion y la no metricidad. Para ello,
se construiran todos los invariantes posibles en la accion a partir de ¥*,w,* R,°, T% Q,,
de tal manera que la accion sea invariante bajo transformaciones locales del grupo

afin general y cuyas ecuaciones de Euler-Lagrange no sean de mayor orden a dos.
A. Mardones et. al., Class. Quant. Grav., 1991.
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__ 6. Metodolog{a

V1. Comparar las ecuaciones de campo gravitacional generalizadas gue se obtuvieron
siguiendo los argumentos de T. Jacobson, para un espaciotiempo con geometria
no Riemanniana con el resultado obtenido en el teorema de Lovelock generalizado
en cuatro dimensiones.

V 11. Adquirir conocimientos sobre la formulacion de teorias de gauge de la gravedad

con el fin de obtener el Lagrangiano cuadratico mas general de la MAG.
A. Jiménez-Cano, Theor. Phys. A., 2022.

V [11.Seleccionar aquel conjunto de teorias de la gravedad cuyos miembros pertenezcan
a la interseccion de los conjuntos obtenidos en los objetivos especificos 1y 2 y que,
adicionalmente, se puedan enmarcar en el contexto de las teorias de gauge de la
gravedad.
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__ 6. Metodolog{a

IX.

Realizar un analisis fisico de dicho conjunto de teorias de la gravedad y de las
implicaciones gue dicho conjunto pueda tener sobre nuestra comprension de la

naturaleza de la gravedad.

Emplear métricas estacionarias esféricamente simetricas y axialmente simétricas,
la teoria de |la gravedad encontrada, y la descomposicion irreducible de la 2-forma
de torsion y la 1-forma de no metricidad, para encontrar los potenciales métricos
analiticamente. Por otra parte, mediante una expansion en series de potencias de
los potenciales métricos, y una posterior integracion hacia el infinito espacial, se

buscara encontrar soluciones numericas de agujeros negros.
S. Bahamonde et. al., JCAP, 2022.
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__ 6. Metodolog{a

X 1.Obtener la ley cero de la dinamica de los agujeros negros generalizada para la
nueva teoria de la gravedad usando la ecuacion de Raychaudhuri para

espaciotiempos con curvatura, torsion y no metricidad.
D. losifidis et. al., Phys. Rev. D.,2018.

X 11.Obtener la primera ley de la dinamica de los agujeros negros generalizada para la
teoria de la gravedad encontrada,; se estudiara el efecto en el horizonte causado por
materia que cae en el agujero negro para asi deducir esta ley. También se tendra
como base la deduccion de esta ley siguiendo el formalismo de Wald.

R. Dey, Phys. Rev. D, 2017.

T. De Lorenzo, Phys. Rev. D, 2018.

C. Corral & Y. Bonder, Class. Quant. Grav., 2019.

Y. Bonder et. al., Int. J. Geom. Meth. Mod. Phys., 2023.
R. M. Wald, University of Chicago Press, 2010.
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__ 6. Metodolog{a

X 111. Utilizar las herramientas de la teoria cuantica de campos en variedades curvas
para obtener la temperatura y la entropia de los agujeros negros para la nueva
teoria de la gravedad; ésto ultimo permite generalizar la segunda ley de la
dinamica de los agujeros negros y encontrar la posible relacion con las leyes

de la termodinamica.
V. F. Mukhanov, Cambridge University Press, 2013.
R. M. Wald, University of Chicago Press, 1994.
N. D. Birrell et. al., Cambridge University Press, 1984.




— 7. Cronograma de actividades

Los items aqui referenciados corresponden a los descritos en la metodologia.

Primera etapa | Segunda etapa | Tercera etapa | Cuarta etapa
(6 meses) (6 meses) (6 meses) (6 meses)

1. Ttem 1. 1. Ttem 5. 1. Ttem 8. 1. Ttem 11.

2. Item 2. 2. Item 6. 2. Ttem 9. 2. Ttem 12.

3. [tem 3. 3. Ttem 7. 3. Ttem 10. 3. Ttem 13.

4. Ttem 4.
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;Muchas gracias!




