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1. Por qué gravedad cuéantica?

Fisica clasica pre-1900

e Mecanica newtoniana: dindmica de particulas & interaccién gravitatoria

— interaccidn a través de fuerzas
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1. Por qué gravedad cuéantica?

Fisica clasica pre-1900

e Mecanica newtoniana: dindmica de particulas & interaccién gravitatoria

r

— interaccidon a través de fuerzas

e Teoria de Maxwell: teoria de campos dindmicos
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— interaccion a través de campos
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Revoluciones fisicas de 1900 - 1930:

e Mecanica cudntica: descripcién del mundo (sub)atémico
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Tres constantes fundamentales:
s Constante de Planck 7: efectos cuanticos
m Velocidad de la luz c¢: efectos relativistas

s Constante de Newton Gy: efectos gravitatorios
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Tres constantes fundamentales:
s Constante de Planck 7: efectos cuanticos
m Velocidad de la luz c¢: efectos relativistas

s Constante de Newton Gy: efectos gravitatorios

Unidades de Planck: unidades naturales universales

hG

lp = = = 1,616199(97) - 10~ m
C
ch g

mp = 4/—=— = 2,17651(13) - 10" ° kg
Gn
hG

tp = = 5,39106(32) - 107 s
C

— escalas donde efectos cudanticos, relativistas y gravitatorios
son importantes a la vez
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Unificando teorias

e Relatividad General = Relatividad Especial & gravedad

Teoria puramente clésica
" et Predice su propio rango de validez
— teoria incompleta!

B. Janssen (UGR) Gravedad Cudntica 7/44



Unificando teorias

e Relatividad General = Relatividad Especial & gravedad

Teoria puramente clésica
Predice su propio rango de validez
— teoria incompleta!

e Teoria Cuantica de Campos = Mecanica Cuédntica & Relatividad Especial

>:_\/\/\N Creacion y aniquilacion de particulas
a W i 2 P
e + et — 2y con £, > m,
/\/\/\/“—'/ - +
PV A 2y - e +e cuando £, > m,
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Unificando teorias

e Relatividad General = Relatividad Especial & gravedad

Teoria puramente clasica
Predice su propio rango de validez

— teoria incompleta!

e Teoria Cuantica de Campos = Mecanica Cuédntica & Relatividad Especial

S ':_\/\/\N Creacién y aniquilacion de particulas
(a) — l\/\/\-’\»
e + et — 2y con £, > m,
/\/\/\/\A__\Ifz/"i//v - . d E >
W M'\ 2v — e + e cuando E, > m,

— Particulas son excitaciones (cuantos) de campos:
fotén 7 es excitacién de E(z) y B(x)
electron e~ es excitaciéon de ¢ (z)

—— describe 3 de las 4 interacciones fundamentales
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Teoria cuantica de campos en espacios curvos = Relat General & TCC

t

— Gravedad cléasica!
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Teoria cuantica de campos en espacios curvos = Relat General & TCC

t

;
Rs

— Gravedad cléasica!

Gravedad cudntica = teoria cuantica del espaciotiempo mismo
— Concepto clésico de espaciotiempo deja de ser vélido

ak

aj |

ai
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Queremos teoria que recupere tanto Relatividad General, como TCC

G=0 Teoria Cuantica

de Campos
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Queremos teoria que recupere tanto Relatividad General, como TCC

G=0 Teoria Cuantica

/ de Campos

h=0

Escala cuantica: longitud de onda de Compton Ao = N

2GNm
2

Escala de gravedad: radio de Schwarzschild R, =
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Queremos teoria que recupere tanto Relatividad General, como TCC

G=0 Teoria Cuantica

/ de Campos

h=0

Escala cuantica: longitud de onda de Compton Ao = N

Escala de gravedad: radio de Schwarzschild R, = 2Gym
he 15 15
R, = A\¢ < m ~ mp = G—erlOTeVNlO Erac
Gnyh

— L ~ lp = ~ 107 m ~ 107" Ry«

c3

— Completamente fuera del alcance experimental!
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Entonces, ;por qué preocuparse?
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Entonces, ;por qué preocuparse?

» {No lo hagas! Sigue con tus experimentos...
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Entonces, ;por qué preocuparse?

» {No lo hagas! Sigue con tus experimentos...

» Porque es una pregunta valida sin respuesta!

L
p

@- -@
p p

— ;Qué pasa si pongo dos protones a una distancia L = {p?
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Entonces, ;por qué preocuparse?

» {No lo hagas! Sigue con tus experimentos...

» Porque es una pregunta valida sin respuesta!

L
p

@- -@
p p

— ;Qué pasa si pongo dos protones a una distancia L = {p?

» Porque hay cosas que no entendemos a escalas més bajas
— constante cosmoldgica, evaporacion de agujeros negros,
problema de Jerarquia, expansion acelerada del universo, ...
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2. La constante cosmologica

Introducida por Einstein en 1917 para conseguir un universo estatico:

“...que las ecuaciones de gravedad que he defendido hasta ahora
necesitan una pequefia modificacion.”

R/LV — %gluyR _I_ /{/gluy/\ — —K ,ELV
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2. La constante cosmologica

Introducida por Einstein en 1917 para conseguir un universo estatico:

“...que las ecuaciones de gravedad que he defendido hasta ahora

necesitan una pequefia modificacion.”

. cosmological
acceleration gravity constant
4G (0 + 3p)+ A
ﬁ S ﬁ 3
slows down speeds up
expansion expansion

— Término introducido ad hoc
— Genera repulsion gravitatoria universal

TAY

—k T
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De Sitter: universo vacio en expansion exponencial gracias a A
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De Sitter: universo vacio en expansion exponencial gracias a A

Friedmann & Lemaitre: soluciones exactas de universos dindmicos
Hubble: diagrama observacional de redshift de galaxias

A A =g q.x104 ¥ T Y T o T M T Y T
A<D
Hubble Diogrom for Type lo Supernovaoe
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De Sitter y Eddington convencen a Einstein de universos dindmicos

Einstein retira constante cosmol6gica como “el error mas grande de su vida”
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De Sitter y Eddington convencen a Einstein de universos dindmicos

Einstein retira constante cosmol6gica como “el error mas grande de su vida”

;Por qué de todos los valores posibles, A = 0 en nuestro universo?

Ry — %gWR + Kguwl = =T,
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De Sitter y Eddington convencen a Einstein de universos dindmicos

Einstein retira constante cosmolégica como “el error mds grande de su vida’

¢Por qué de todos los valores posibles, A = 0 en nuestro universo?

R — %gWR + kg = —k T,

En relatividad general: cualquier tipo de energia contribuye a 7,

i

V()

Energia potencial constante V;, # 0 induce una cte cosm efectiva Aoy = V)

4
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En 1934, Lemaitre identifica A con la energia del vacio: [A] = ML ™*
— ¢Por qué la energia del vacio es exactamente cero?
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En 1934, Lemaitre identifica A con la energia del vacio: [A] = ML ™*
— ¢Por qué la energia del vacio es exactamente cero?

Oscilador armoénico cuantico: H = = % + ~mwx

A

| E,

Py(x)

Pi(x) Naive Expectation Quantum Fluctuation

Pux) (ordinary experience) (imperfect representation)
hao/2 ' ) X M. Strassler 2013

= Energia del punto cero: estado mds bajo tiene energia £ = £ /w
— Energia del vacio positivo!
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En 1934, Lemaitre identifica A con la energia del vacio: [A] = ML ™*

— ¢Por qué la energia del vacio es exactamente cero?

. L . P . 2 2
Oscilador arménico cuantico: H = 2= & o+ Ly o2

- E

Py(x)

Py(x)

Py(x)

Pi(x) Naive Expectation Quantum Fluctuation

Pux) (ordinary experience) (imperfect representation)
| ' 3 M. Strassler 2013
0

/2

= Energia del punto cero: estado mds bajo tiene energia £ = £ /w
— Energia del vacio positivo!

= Principio de Incertidumbre: Az - Ap > 1k induce fluctuaciones
cuanticas con FEy # 0

B. Janssen (UGR) Gravedad Cudntica 14/44



Teoria Cudantica de Campos = Mecanica Cuédntica & Relatividad Especial

Einstein: £ — mc?

o | _\/\/\N Aniquilacion de electron y positron:
._—,///l\
@ \/\/\/\" e +et = 2y con L., > m,

Creacion de electron y positron:
(b) /\f\/\/\'q\ 2y — e + e" cuando £, > m,
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Teoria Cudantica de Campos = Mecanica Cuédntica & Relatividad Especial

Einstein: £ — mc?

\*_\Ig/\/\/\] Aniquilacion de electron y positron:

.//l\
“ \/\/\/\"‘ e +et = 2y con k£, > m,
Creacion de electron y positron:
/|\‘“"-—-.N__'f _ +
o) /.\/\/\/\' B 2v - e + e cuando E, > m,

— Vacio cudntico es sopa de particulas virtuales: Efecto Casimir
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1967: Zel’dovich:

contribuciéon de fluctuaciones cuanticas a A

OHI) = 1640) [ P # o
Cut-off a la escala de Planck:
Pvac ~ 1020 GeV/m?
No concuerda con observaciones cosmolégicas:

[Pobs| S 1 GeV/m3
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1967: Zel’dovich: contribucion de fluctuaciones cuanticas a A

OHI) = 1640) [ P # o
Cut-off a la escala de Planck:

Pvac ~ 1020 GeV/m?

No concuerda con observaciones cosmolégicas:

‘pobs| g 1 GGV/WB

— Peor prediccidn tedrica de la historia!!!
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1967: Zel’dovich: contribucion de fluctuaciones cuanticas a A

OHI0) = 160) [dhue # oo
Cut-off a la escala de Planck:

e
I Dae ~ 1012 GeV/m?

— Peor prediccidn tedrica de la historia!!!

‘pobs| g 1 GGV/WB

Problema (viejo) de la constante cosmoldgica:

;Por qué la energia las fluctuaciones cudnticas no
contribuyen a la expansion del Universo?

No concuerda con observaciones cosmolégicas:
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Rastreo de supernovae Tipo la: expansion acelerada del universo
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— Energia oscural!
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Expansion acelerada del universo: fluido con presion negativa
Parametro de estado w caracteriza el tipo de materia:

;

w =0 materia fria
w=1/3 radiacién
P =wp = A
w=—1 constante cosmolégica
+0,23 )
| w=—1,13 "3 energia oscura observada

— ¢Energia oscura = constante cosmolégica = energia del vacio?
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Expansion acelerada del universo: fluido con presion negativa
Parametro de estado w caracteriza el tipo de materia:

;

w =0 materia fria
w=1/3 radiacién
P =wp = A
w=—1 constante cosmolégica
+0,23 )
| w=—1,13 "3 energia oscura observada

— ¢Energia oscura = constante cosmolégica = energia del vacio?

Célculo tedrico versus observaciones cosmologicas:
oo ~ LGeV/m®, ity = 9,210 m/s

Pyac ~ 10°-10'* GeV/m?
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Expansion acelerada del universo: fluido con presion negativa
Parametro de estado w caracteriza el tipo de materia:

/

w =0 materia fria
w=1/3 radiacién
P =wp = A
w=—1 constante cosmolégica
+0,23 )
| w=—1,13 "3 energia oscura observada

— ¢Energia oscura = constante cosmolégica = energia del vacio?

Célculo tedrico versus observaciones cosmologicas:
PDE ~ 1G€V/m37 a(tO) — 97 2 10_10 m/82

Pyac ~ 10°-10'* GeV/m?

—; Peor prediccion tedrica de la historia!
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Problema (nuevo) de la constante cosmolégica:

;Son las fluctuaciones cuanticas la causa de la aceleracién del universo?
— Si lo son, jpor qué su contribucién es tan baja?
— Sino, jcudl es la causa de la aceleracion?
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Problema (nuevo) de la constante cosmolégica:

;Son las fluctuaciones cuanticas la causa de la aceleracién del universo?
— Si lo son, jpor qué su contribucién es tan baja?
— Sino, jcudl es la causa de la aceleracion?

Atn no conocemos los grados de libertad cuanticos de gravedad

projecting data
on 2 dimensional
surface
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3. Evaporacion de agujeros negros

Agujeros negros son objetos emblematicos de Relatividad General
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3. Evaporacion de agujeros negros

Agujeros negros son objetos emblematicos de Relatividad General

Agujero negro = zona de campo gravitatorio intenso que no deja
escapar sefales causales hacia fuera

t Horizonte = punto de no retorno
= frontera del agujero negro
= punto regular

Singularidad = punto de curv infinita
= final del espaciotiempo

r = final de la fisica conocida

TN~
0 Rs
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En 1973, Bardeen, Carter y Hawking publicaron 4 teoremas:

Las Leyes de 1a Mecanica de Agujeros Negros

B. Janssen (UGR) Gravedad Cudntica 21/44



En 1973, Bardeen, Carter y Hawking publicaron 4 teoremas:

Las Leyes de 1a Mecanica de Agujeros Negros
» Ley Cero: En agujeros negros estacionarios, la gravedad de superficie x
es constante en todo el horizonte.

NB: Gravedad de superficie Ky = fuerza ejercida por observador asintético para

mantener particula estacionaria en el horizonte
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En 1973, Bardeen, Carter y Hawking publicaron 4 teoremas:
Las Leyes de 1a Mecanica de Agujeros Negros

» Ley Cero: En agujeros negros estacionarios, la gravedad de superficie x
es constante en todo el horizonte.

NB: Gravedad de superficie Ky = fuerza ejercida por observador asintético para

mantener particula estacionaria en el horizonte

» Primera Ley: En procesos casi-estacionarios, M, Ay J y () varian como

M = M g4 + QpdJ + ®4dO.
87TGN
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En 1973, Bardeen, Carter y Hawking publicaron 4 teoremas:

Las Leyes de 1a Mecanica de Agujeros Negros

» Ley Cero: En agujeros negros estacionarios, la gravedad de superficie x
es constante en todo el horizonte.

NB: Gravedad de superficie Ky = fuerza ejercida por observador asintético para

mantener particula estacionaria en el horizonte

» Primera Ley: En procesos casi-estacionarios, M, Ay J y () varian como

M = M g4 + QpdJ + ®4dO.
87TGN

s Segunda Ley: El drea del horizonte de un agujero negro nunca disminuye
en un proceso fisico.
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En 1973, Bardeen, Carter y Hawking publicaron 4 teoremas:

Las Leyes de 1a Mecanica de Agujeros Negros

» Ley Cero: En agujeros negros estacionarios, la gravedad de superficie x
es constante en todo el horizonte.

NB: Gravedad de superficie Ky = fuerza ejercida por observador asintético para

mantener particula estacionaria en el horizonte

» Primera Ley: En procesos casi-estacionarios, M, Ay J y () varian como

M = M g4 + QpdJ + ®4dO.
87TGN

s Segunda Ley: El drea del horizonte de un agujero negro nunca disminuye

en un proceso fisico.

s Tercera Ley: No es posible reducir la gravedad de superficie xy; a cero a
través de procesos fisicos en un tiempo finito.

— Teoremas geométricos rigurosamente demostrados
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Compara con Leyes de la Termodinamica (S. XIX):

s Ley Cero: En un sistema en equilibrio termodindmico, la temperatura 7'
es constante en todo el sistema.

s Primera Ley: En procesos casi-estacionarios, &, S, V y N varian como
dEl = T'dS — PdV + pdN,

s Segunda Ley: La entropia de un sistema cerrado nunca disminuye en un
proceso fisico

» Tercera Ley: No es posible reducir la temperatura 7" a cero absoluto a
través de procesos fisicos en un tiempo finito.
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Compara con Leyes de la Termodinamica (S. XIX):

s Ley Cero: En un sistema en equilibrio termodindmico, la temperatura 7'
es constante en todo el sistema.

s Primera Ley: En procesos casi-estacionarios, &, S, V y N varian como
dEl = T'dS — PdV + pdN,

s Segunda Ley: La entropia de un sistema cerrado nunca disminuye en un
proceso fisico

» Tercera Ley: No es posible reducir la temperatura 7" a cero absoluto a
través de procesos fisicos en un tiempo finito.

Sugiere: Agujero negro ~ sistema termodindmico

M ~ F masa y energia relativista
A~ S < teorema de no-pelo: S =0
kg ~ 1 <+ agujero negro no emite nada: 7 =0
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— ¢Cuadl es la relacion con agujeros negros?

Bardeen, Carter, Hawking: solo analogia, no hay relacion fisica...
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— ¢Cuadl es la relacion con agujeros negros?

Bardeen, Carter, Hawking: solo analogia, no hay relacion fisica...

Bekenstein (1973): Relacion profunda entre agujeros negros y termodindmica

(1§
S0
/ ' Agujeros negros tienen entropia no-

trivial, para no violar la Segunda Ley
de la termodindmica...

AS< 07

S=0

— Entropia es real y enorme! S ~ A/(%
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(Como es posible que un A.N. tenga temperatura, si no emite nada?

TCC en espacios curvos: agujeros negros se comportan como cuerpos negros

oo Creacion de particulas cerca del horizonte
—> radiacion térmica con

T — h/iH B h
n 27T]€B N 87r/€BGNm

—> identifica entropia como

g — kBA B 47T]€BGN7TL2
R r N 4GNh N h
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(Como es posible que un A.N. tenga temperatura, si no emite nada?

TCC en espacios curvos: agujeros negros se comportan como cuerpos negros

— radiacion térmica con

T — h/{H B h
n 27T]€B N 87r/€BGNm

—> identifica entropia como

g — kBA B 47T]€BGN7TL2
R r N 4GNh N h

Los agujeros negros emiten una radiacion térmica
Los agujeros negros poco a poco se van evaporando

\

B \\] // Para agujero negro con m = me:
N .

- - T ~ 107°K, tey ~ 10°7 afios
— // N T

A NB: 7, ~ 2,7K,  t, ~ 1,3-10"afos

: Creacion de particulas cerca del horizonte
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Un agujero negro es un sistema termodinamico
— Dos problemas gordos atin sin resolver:
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Un agujero negro es un sistema termodindmico
— Dos problemas gordos atin sin resolver:

e Conteo de los microestados: ;Cudl es el origen de la entropia?

Boltzmann: S — Z84

kBlnN

AGNh

Vi, N =" N

“/ o Y < / o\‘

Lo o — \ )

& N N _4

= - e 3

“/.o . / (o \“

\\7 ‘4 \\ ' y

Vi Ve, Ve \

( - (

\\. I\ L) L
> YWe Wi W / Ve W
{ == ( — — | (e \
A A A A A A \

| Il 1] v 1
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Un agujero negro es un sistema termodindmico
— Dos problemas gordos atin sin resolver:

e Conteo de los microestados: ;Cudl es el origen de la entropia?

kp A — k’BlIlN

Boltzmann: S =

AGNh
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Un agujero negro es un sistema termodinamico
— Dos problemas gordos atin sin resolver:

e Conteo de los microestados: ;Cudl es el origen de la entropia?

Boltzmann: S = £24 = L In N

4Gnyh T

076

Para m = mg — S ~107kg — N ~ e ~ 10!

Cota de Bekenstein: Sy < ZkpERy < Sgg=3> kpmR,
— Agujero negro tiene maxima densidad de entropia posible!

;Cuales son los microestados?
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e Paradoja de la informacion: ;Es evolucion unitaria?

¢Doénde estd la informacion sobre la materia que la entrado?
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¢Doénde estd la informacion sobre la materia que la entrado?

» Clasicamente: dentro del agujero negro, inaccesible...
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e Paradoja de la informacion: ;Es evolucion unitaria?

¢Donde esta la informacion sobre la materia que la entrado?
» Clasicamente: dentro del agujero negro, inaccesible...

» Cudnticamente: evaporacion de agujeros negros — dispersion

In-state = (suma de) estados puros; Out-state = estado térmico
— Viola unitaridad de la Mecéanica Cuéantica!
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e Paradoja de la informacion: ;Es evolucion unitaria?

¢Donde esta la informacion sobre la materia que la entrado?
» Clasicamente: dentro del agujero negro, inaccesible...

» Cudnticamente: evaporacion de agujeros negros — dispersion

In-state = (suma de) estados puros; Out-state = estado térmico
— Viola unitaridad de la Mecéanica Cuéantica!

n ;Cudl es producto final de evaporacion?
— ¢Singularidad desnuda? ;Tiene singularidad?
— ;Remnante? ; Violaria la cota de entropia?

B. Janssen (UGR) Gravedad Cudntica
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Entropia del agujero negro crece con area del horizonte, no como volumen

S ERERLs AGyh —  Gyh

1 bit of
information
on every

0.724 x 109 cm?

— Informacioén del interior almacenada en superficie del agujero negro
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Entropia del agujero negro crece con area del horizonte, no como volumen

k“BA 47T]€BR§
4Gyh  Gyh

1 bit of
information
on every

0.724 % 1079 em?

— Informacioén del interior almacenada en superficie del agujero negro

Grados de libertad gravitacionales locales no son independientes

— numero de grados de libertad no crece con V/, sino con A

B. Janssen (UGR) Gravedad Cudntica
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Principio Hologréfico:
Teoria con gravedad en (3+1)-dim codificado en frontera (2+1)-dim
— No solo horizonte de eventos

También pasa con hoziontes cosmologicos, Rindler, ...

/’_\ projecting data

on 2 dimensional
surface

RV N

0
0,
gl
1
}
.
0

7 ! *‘T.‘u p. L --\'- - ; 1 £
gravity in our ) o st -
3 dimensional world iwo-dimensional bounding surface apparently three-dimensional universe
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Principio Hologréfico:
Teoria con gravedad en (3+1)-dim codificado en frontera (2+1)-dim
— No solo horizonte de eventos

También pasa con hoziontes cosmologicos, Rindler, ...

/\ projecting data

on 2 dimensional
surface

RV N

0
0,
gl
1
}
.
0

-‘_T- 3 it .'_ - ¢ . R
TR ot = Yot P 2
gravity in our ; e, -
3 dimensional world iwo-dimensional bounding surface apparently three-dimensional universe

— Propiedad fundfamental?
— Es gravedad un fenémeno emergente?
— Es espaciotiempo 4-dim un fenémeno emergente?
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Principio Hologréfico:
Teoria con gravedad en (3+1)-dim codificado en frontera (2+1)-dim
— No solo horizonte de eventos

También pasa con hoziontes cosmologicos, Rindler, ...

/’_\ projecting data

on 2 dimensional
surface

RV N

0
0,
gl
b
g
]
0

T« '\-—TT_-H ; ---l;"- - ; L I
/ Rt '\1.”.‘ ! " ".'.__ . 4 k= "#'- i * 3
gravity in our ; e ] :
3 dimensional world iwo-dimensional bounding surface apparently three-dimensional universe

— Propiedad fundfamental?
— Es gravedad un fenémeno emergente?
— Es espaciotiempo 4-dim un fenémeno emergente?

— No entendemos bien los grados de libertad cuanticos de la gravedad!!
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4. Mas indicaciones

» Relatividad General estd plagada de singularidades de curvatura

Radius of the Universe

J Event Horizon Flat Universe — expansion but slow ngI

Closed Universe - the Big Crunchl

Singularity

Time since the Big Bang

— Nueva fisica (cudntica) deberia resolver singularidades
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4. Mas indicaciones

» Relatividad General estd plagada de singularidades de curvatura

Radius of the Universe

Flat Universe — expansion but slow ngl

Event Horizon

Closed Universe - the Big Crunchl

Singularity

Time since the Big Bang

— Nueva fisica (cudntica) deberia resolver singularidades

» Relatividad General no es renormalizable
— No se puede cuantizar de manera habitual

— Relatividad General es teoria efectiva a bajas energias
Gravedad Cudntica es nueva fisica muy distinta
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s Escala de longitud minima explorable: procesos de colisiones forman
agujeros negros e impiden explorar escalas < R

- ® p+p — BH
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s Escala de longitud minima explorable: procesos de colisiones forman
agujeros negros e impiden explorar escalas < R

- ® p+p — BH

s Problema de jerarquia: ;Por qué la gravedad es tan débil?, comparada
con la escala eletrodébil

Mp; ~ 10¥GeV — M., ~ 100 GeV
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5. Gravedad cudntica de lazos

A Teoria no comprobada!
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5. Gravedad cudntica de lazos

Teoria no comprobada!

Idea bésica: espaciotiempo es red de espin discreta a escala L ~ /p

—— cuantizacion de Dirac sobre Relatividad General en formalismo ADM
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5. Gravedad cudntica de lazos

Teoria no comprobada!

Idea bésica: espaciotiempo es red de espin discreta a escala L ~ /p

—— cuantizacion de Dirac sobre Relatividad General en formalismo ADM

— ecuaciones dindmicas & ligaduras: resolver con variables de Ashtekar
— ligadura escalar sin resolver: teoria atin incompleta
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Loop Quantum Cosmology
Aplicacion de LQG a casos con mucha simetria

e modelos cosmologicos: homogeneidad & isotropia
e agujeros negros: simetria esférica & estaticidad

craowave background BIG BOUNCE

107 seconds:
SPACE-TIME
1S QUANTISED

Cos
uantum Il!ﬂationl
‘ Pre-inflation ]
? Bounce

Pre-bounce Phase 1
SEACETIN

10" secands:
TODAY

10'% seconds:
FIRST GALAXIES

10" seconds:

|COSMIC MICROWAVE
BACKGROUND RADIATION

10 seconds: INFLATION BEGINS

10°* seconds: SUPERINFLATION ERA
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Loop Quantum Cosmology
Aplicacion de LQG a casos con mucha simetria

e modelos cosmologicos: homogeneidad & isotropia
e agujeros negros: simetria esférica & estaticidad

Cosmic micrawave background BIG BOUNCE

107 seconds:
SPACE-TIME
1S QUANTISED

Quantum Inflation
Geometry
‘ Pre-inflation ]
? Bounce

Pre-bounce Phase

10" secands:
TODAY

10'% seconds:
FIRST GALAXIES

[10"? seconds:

|COSMIC MICROWAVE
BACKGROUND RADIATION

10 seconds: INFLATION BEGINS

10°* seconds: SUPERINFLATION ERA

— Fuerza repulsiva a escala de Planck por geometria cudntica
— Resolucion de singularidades

— Big Bounce & agujeros de gusano

— Relatividad General recuperada a baja curvatura
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6. Teoria de Cuerdas

A Teoria no comprobada!
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6. Teoria de Cuerdas

Teoria no comprobada!

Idea basica: Materia consiste de objetos unidimensionales

Espectro consiste de una serie infinita de oscilaciones, que corresponde con
las particulas conocidas (m ~ 0) y mucho mas (m ~ nMp;)
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Comentarios generales

» Cuerda cerrada: particula de espin 2 sin masa: graviton

— Teoria de gravedad!!! (sin haberlo pedido)
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Comentarios generales

» Cuerda cerrada: particula de espin 2 sin masa: graviton

— Teoria de gravedad!!! (sin haberlo pedido)

s graviton <= [, = 107%m ~ (p ~ 107YR+
— escala de cuerdas ~ Mp; ~ 10" GeV ~ 10 Eyeo
— fuera de alcance de verificacion experimental: Problema!
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Comentarios generales

» Cuerda cerrada: particula de espin 2 sin masa: graviton

— Teoria de gravedad!!! (sin haberlo pedido)

s graviton <= [, = 107%m ~ (p ~ 107YR+
— escala de cuerdas ~ Mp; ~ 10" GeV ~ 10 Eyeo
— fuera de alcance de verificacion experimental: Problema!

» Amplitudes de dispersion son UV finitas! Gravedad es renormalizable!

B. Janssen (UGR) Gravedad Cudntica 34/44



» Consistencia: espacio es 10-dimensional (9+1)
— reduccién dimensional (Kaluza-Klein)
— geometria muy especial
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» Consistencia: espacio es 10-dimensional (9+1)
— reduccién dimensional (Kaluza-Klein)
— geometria muy especial

» Aparte de cuerdas, hay un zoo de p-branas

S

@
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» Entropia de agujeros negros (extremos): Recuento de los microestados

S = kBA/éwpl +—— 5= —kB In N
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» Entropia de agujeros negros (extremos): Recuento de los microestados

S = /{BA/éwpl +—— S = —]{BIHN

Agujeros negros extremales en D=5: micro-estados = p-branas enroscadas

— nunca se ha conseguido resultados similares para casos mas
realistas...
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e Conjetura AdS/CFT: ejemplo concreto de holografia

Type IIB Supergravedad (cuerdas) en AdSs x S°

~ N =4 Super Yang-Mills con grupo gauge SU(N)

— teoria de particulas 4-dim capta holograficamente gravedad 10-dim

0 O

gauge
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e Conjetura AdS/CFT: ejemplo concreto de holografia

Type IIB Supergravedad (cuerdas) en AdSs x S°

~ N =4 Super Yang-Mills con grupo gauge SU(N)

— teoria de particulas 4-dim capta holograficamente gravedad 10-dim

0 O

gauge

— Diccionario concreto entre teoria gauge 4-dim y gravedad 10-dim

Quark en SYM ~ cuerda colgando desde la frontera hasta el horizonte
Meson en SYM ~ cuerda colgando desde frontera hasat interior
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e £l landscape: ;Cudl es el vacio de teorfa de cuerdas?
» Compactificaciones: Mink, x T°?  Mink, x CY3?  Mink, x CY3;?

. Branas enroscadaS: Parameter 2 65:::;&

//-

AN,

i e

R . Y,

FAN Y y
g

T | oy

Energy

Parameter 1

"The Landscape” (Picture from Scientific American)
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e £l landscape: ;Cuadl es el vacio de teoria de cuerdas?

» Compactificaciones: Mink, x T°?  Mink, x C'Y3?

s Branas enroscadas:

Parameter 2

Stable
vacuum

B e

Energy

b ” Y - . '
& . T o e et : A
A Rt o e =gl Yy y N
TSI A | T RN TN 2y
e, Y 3 =¥, oy %, 5]
A T, 4 * g \\ b -
% - 2 b
A, B A T Y e .
% . a0
= WA i =
— AT e AT o
. AN TS e
a Parameter 1

"The Landscape” (Picture from Scientific American)

— ~ 10°" vacios: Landscape!
Problema enorme de predictibilidad

Mecanismo de seleccién de vacio
<+ Aproximacion estadistica
<+ Principio antropico

M’L’ﬂk’4 X CYg’?
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e ;Hemos aprendido algo de gravedad cuantica?

— SOlo descripcion perturbativa alrededor de (algunos) espacios fijos
— S6lo primera cuantizacion, nadie sabe String Field Theory
— No sabemos nada sobre cardcter cudntico del espaciotiempo...
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e ;Hemos aprendido algo de gravedad cuantica?

— SOlo descripcion perturbativa alrededor de (algunos) espacios fijos
— S6lo primera cuantizacion, nadie sabe String Field Theory
— No sabemos nada sobre cardcter cudntico del espaciotiempo...

Opinidn personal: Mixed feelings
Matematicas impresionantes! ~ +—  Realidad fisica?

— jinherente a gravedad cuéntica?
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Resumen:

» Relatividad General & Modelo Estandar: éxitos impresionantes
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(7
- Liw B A '-'ll.l-"\I r“.ll'l-‘\ o TV
1 1 ] mpe
u i C (P t W e é_'
N e N S A i
- |$H-" il Lokl o 134 ! i :—
ST =1 =i =
i1 S i b [ C e
o dowm )L csmmge ) L Bosinm hoghion =
Ir:ﬂ -!“l Ilr||="||':"\" - 1784 ™ T i ™
1 L | - ]
e i p 1 T [} |
'\‘_\-H‘,‘I:lﬂl'_"l I 2 w1 o I,LI'“"'HI"“_;
"'vcr.'-\ (e T wra :_
1 i 1 Wl il s
£ V}'J 17 VT " i i =
.\‘- s mannno ) | g neuinne) Lz neutring W bownt S b i :'_,.-"l
Gravitational Lens G2237+0305 FERMIONS

Strain (10?7

LIGO Livingston Data

0.35 0.40
Time (sec)
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» Varios problemas que transceden el régimen de fisica conocida

" Event Horizon

Singularity

B. Janssen (UGR) Gravedad Cudntica 41/44



» Varios problemas que transceden el régimen de fisica conocida

Event Horizon

Singularity

» Debe haber un régimen de gravedad cuéntica

G=0 Teoria Cuantica

/ de Campos

h=0

B. Janssen (UGR) Gravedad Cudntica 41/44



» Varios problemas que transceden el régimen de fisica conocida

Event Horizon

Singularity

» Debe haber un régimen de gravedad cuéntica

Teoria Cuantica

G=0
/ de Campos

h=20

= Cae fuera de alcanca experimental: mp ~ 10 E o

Boson de Higgs: 1964 < 2013
Condensado de Bose-Einstein: 1925 < 1995
Ondas gravitacionales: 1916 < 2016
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» Relatividad General es descripcion granulada, (semi-)clasica de un
sistema cudntico subyacente...
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» Relatividad General es descripcion granulada, (semi-)clasica de un
sistema cudntico subyacente...
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= Aln no tenemos una teoria clara de gravedad cudantica
— No entendemos los grados de libterad cudnticos de gravedad

A projecting data

on 2 dimensional
surface

SSS S mS oo

TRATSE
ravity in our
3 dimensional world_-
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= Aln no tenemos una teoria clara de gravedad cudantica
— No entendemos los grados de libterad cuanticos de gravedad

m projecting data
on 2 dimensional

surface

/

oo S aa\

F/ F"ﬂ' e ’.‘ _' lM;I
gravity in our
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Muchas gracias!

cPreguntas?

B. Janssen (UGR) Gravedad Cudntica 44 /44



Informacion es una entidad fisica, con energia, volumen, ...
— problema del extraterrestre y la Wikipedia

"5 — 5~20; I~09 — 2009 — 0,2009 m
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Informacion es una entidad fisica, con energia, volumen, ...
— problema del extraterrestre y la Wikipedia

"5 — 5~20; I~09 — 2009 — 0,2009 m

En seguida te topas con el cardcter cuantico de la Naturaleza:
“Wikipedia” (9 letras): Az ~ 107'%*m ~ 107 R,
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Informacion es una entidad fisica, con energia, volumen, ...
— problema del extraterrestre y la Wikipedia

“S17 — 5~20; I~09 — 2009 — 0,2009 m

En seguida te topas con el cardcter cuantico de la Naturaleza:
“Wikipedia” (9 letras): Az ~ 107'%*m ~ 107 R,

“Esternocleidomastoideo” (22 letras): Az~ 107%m ~ 1072 Lp
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Informacion es una entidad fisica, con energia, volumen, ...
— problema del extraterrestre y la Wikipedia

“S17 — 5~20; I~09 — 2009 — 0,2009 m

En seguida te topas con el cardcter cuantico de la Naturaleza:
“Wikipedia” (9 letras): Az ~ 107'%*m ~ 107 R,

“Esternocleidomastoideo” (22 letras): Az~ 107%m ~ 1072 Lp

“En un lugar de La Macha, de cuyo nombre no quiero acordarme”
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En relatividad general: cualquier tipo de energia contribuye a 7},

incluso energia potencial...

V(o)

Ejemplo: Gravedad & escalar minimamente acoplado

s = [da/gl [£R + 400 - V()

R/w o %g,uuR — —K {auqbauqb o %guu(aqb)Q +guuv(¢)}a VQQb — _V/(Qb)
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En relatividad general: cualquier tipo de energia contribuye a 7},

incluso energia potencial...

V(o)

Ejemplo: Gravedad & escalar minimamente acoplado
S = [da/gl [%R + 400 - V()
Ry — %QWR = —h {augbau(ﬁ . %QMV(8¢)2 Jfguvv(gb)}a Vi = —V'(¢)

Solucidn particular: escalar congelado comporta como constante cosmologica

a,uqb — 07 V(qu) — Vb — R,uu - %g/u/R — _"{g,ul/‘/()
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El efecto Casimir (1947): Fuerza atractiva entre espejos paralelos,
debido a energia del vacio

Casimir ‘//r Vacum , A\

plates

fluctuations

— Hay menos modos cuanticos entre las placas que fuera de las placas
— Presion del vacio neta hacia dentro: Fuerza de Casimir

d=1um, A=1cm? = F~10"N

d=1nm, A=1cm? = P~ 1latm
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El efecto Casimir (1947): Fuerza atractiva entre espejos paralelos,
debido a energia del vacio

Casimir ‘1//7' . Va‘cu m //

plates

fluctuations

— Hay menos modos cuanticos entre las placas que fuera de las placas
— Presion del vacio neta hacia dentro: Fuerza de Casimir

d=1um, A=1cm? = F~10"N

d=1nm, A=1cm? = P~ 1latm

Lamoreaux (1997): Comprobacion experimental con error relativo de 15 %
— verificacion experimental extremddamente complicada
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Extraordinaria acuerdo entre datos independientes: ACDM

Qbar ~ 0,048 QDM ~ O, 264, QA ~ 0,685
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