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Gravedad Semiclasica

Plan

(recordar codigo de colores)

mas especulativo




Gravitones

Distorsiones del espacio-tiempo
que se propagan como ondas
analogas a las electromagnéticas

En Mecanica cuantica, cualquier onda
tiene una particula asociada
= graviton

Recordemos: Relatividad General predice Ondas gravitacionales

Se busca su deteccion directa
con interferdometros (LIGO, LISA)

light storage arm

beam —
splitler photadetector




Mecanica Cuantica

Efecto fotoeléctrico Y
IQSI,
Albert Einstein baCI(

“Mi Unica contribucion revolucionaria”

La luz es emitida y absorbida en cuantos de
energia E=hv

Un cuanto de luz entrega toda su energia a un Unico
electrdn
(demostrado experimentalmente por Compton, 1923)

U»ﬁl.'ghtphotons " Emax — hV — W

Electrons ejected
from the surface /

N Foton: El cuanto de luz se comporta
Z =z , [ como una particula

Sodium metal




Mecanica Cuantica

Dualidad onda-particula &
ba Sh
Asi como la radiacion electromagnética (ondas) se comporta aclf

como particulas (fotones), ...

Las particulas se comportan como ondas

-Gold foil

Electron beam~

Louis de Broglie

*Confirmado experimentalmente en 1927
En la difraccién de electrones (Davisson/Germer)




Gravitones

GRAVITON G

¢propiedades del graviton?

- El graviton seria el mediador de la e
fuerza gravitatoria entre particulas i
largo alcance = particula sin masa

— .G
/‘:G G=-=<¢_

/\/ S <G

- Las particulas se acoplan al graviton
proporcionalmente a su energia-momento total

no sbélo su masa en reposo (a diferencia del bosén de Higgs)

- Spin 2: Gy
Electromagnetismo: carga eléctrica: escalar Q = corriente eléctrica: vector ju =
= el fotdn tiene spin 1: Ap

Gravedad: carga=energia momento Py = " corriente’ =tensor energia momento Tuv =
= el graviton tiene spin 2: Guv

interaccidon atractiva entre cargas iguales (opuesto a spin 1)




Gravitones

El graviton es el eterno candidato a nuevo miembro de las tablas de
particulas elementales

Le bestiaire

The Standard Model of
Particle Interactions

Quarks Leptons

Three Generations of Matter

I II III




Gravitones

Ingenuamente, la gravedad cuantica seria la suma de
diagramas de Feynman involucrando gravitones

.,

S H

Pero la teoria es “no renormalizable”: Infinitos problematicos

graviton




Renormalizacion: la Teoria Cuantica de Campos F

Abschirmung

N.B.: el juego de la renormalizacion NO funciona siempre. Es consistente para la
electrodinamica, pero NO para los modelos de Fermi y Yukawa.




Las particulas estan rodeadas de
una nube de particulas virtuales

Las propiedades de las particulas
(carga, masa, etc) dependen de a qué
escala de distancia/energia se midan

Los diagramas con particulas virtuales permiten relacionar las
propiedades de las particulas a distintas escalas

-
A veces, resultados infinitos a distancias V<
infinitamente pequenas. Dos posibilidades:

- Los infinitos se absorben “renormalizando” propiedades de
la particula “desnuda”

- Infinitos “no renormalizables”: La teoria es patoldgica a
distancias pequenas / altas energias




Gravitones

No es la primera vez que surgen infinitos en Fisica de Particulas...

Analogy: Fermi General Relativity
.G
- Vértice >/ \( G==<_"
\ ~ G ~ ~(}
- Acoplamiento Gr GN
- Escala Lr=~ (100 GeV)™! Lr= (1019 GeV)
S AY N G
- Complecion \{ G == JN r’
It { ; © o
a alta energia Y —— e :

Los infinitos indican que hay nueva Fisica a altas energias:
La escala de Planck, Mp




(Gravedad Cuantica?

Masa de Planck

Interpretacion: masa necesaria para que la fuerza de gravedad entre particulas sea comparable
p-€j. a la electromagnética

Mp = 2,4 x 10**GeV/c?

Masa a partir de la que el radio de Schwarschild de una particulas es mayor que su longitud de
Compton. La propia particula es un agujero negro.




Constante cosmologica

La divergencia mas intrigante...

La constante cosmoldgica (energia oscura) es diminuta en la
escala de energias de Fisica de Particulas: (103 eV)*

Sin embargo, la aplicacion de Teoria Cuantica de Campos
implica que la c.c. se renormaliza enormemente

Su escala natural seria Mp* ~ (101° GeV)"4
Muchos 6rdenes de magnitud de diferencia

¢Extranas cancelaciones? éCosas que no entendemos? ¢é...?

Uno de los problemas mas importantes de la Fisica Tedrica para el s. XXI




(Gravedad Cuantica?

De momento, sélo ideas especulativas...

Relatividad
general
Gravedad
Mecanica
Cuantica

Intenta reconciliar la Gravedad y la Mecanica Cuantica
- La teoria cuantica describe sistemas pequenos
- La relatividad general describe sistemas muy masivos

Cuantica

¢ Como describir sistemas muy masivos y muy pequenos!

Primeros instantes del Big Bang Singularidades en agujeros negros




Agujeros negros (clasicos)

Velocidad de escape

Velocidad necesaria para que un objeto
escape de la atraccion gravitatoria de un
cuerpo de masa M a distancia R

Conservacion de la energia:

1 M
—mv? = G—

2 k Ejemplos:
Bl = 2GM Tierra: 11 km/s
V. R Sol: 617 km/s

Enana blanca: 5.000 km/s
Estrella de neutrones: 100.000 km/s




Agujeros negros (clasicos)

Agujero negro

Objeto tan masivo y compacto que su velocidad de escape
es mayor que la de la luz T

Inside the event horizon, space is being
iNada puede escapar! Nﬁ;*w
Horizonte e

Superficie alrededor del agujero negro
mas alld de la cual nada puede escapar

Radio de Schwarzschild ook
s = 5
Ejemplos: &
Tierra: 9 mm  (radio real 6000 km)
Sol: 3km (radio real 700.000.000 km)
Estrella de neutrones: 6km (radio real 10km)

Agujeros negros supermasivos: 3 Mkm (muy compactos)




Agujeros negros (clasicos)

Agujero negro de Schwarzschild

Agujero negro “basico” en Relatividad General:

totalmente determinado por su masa
(equiv. su radio de Schwarzschild)
teorema “no-hair”

Karl Schwarzschild

. . —1
2dr? = (1 _ ’_S) 2de? — (1 _ ’_S) dr? — 1 (62 + sin® 6 d?)

r r

Singularity (r =)

Diagrama de Penrose

Estructura causal del espacio-tiempo
(la luz viaja en lineas a 459)

Generalizaciones con momento angular (Kerr), carga eléctrica (Reissner-Nordstrom)
o0 ambos (Newman)




Agujeros negros astrofisicos

Intenso debate sobre la existencia de agujeros negros fisicos
Consenso a partir de los ‘80 (Cygnus X-1, ...)

. : /
t‘i“aléjﬁetlc N ¥ X Accretion disk
eld lines f

Accretion disk

Muy distintos de puro Schwarzschild
Pero los modelos sencillos encierran muchas lecciones...
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Agujeros negros (cuanticos)

escape of

Radiacion de Hawking Sinnide
A nivel cuantico, los agujero negros son grises, \E : \/
o Ié ven
pueden emitir particulas procedentes de A Horizon
las fluctuaciones del vacio cerca del horizonte ok \
UEJ antiparticle | 7
=

pair
annihilation of
particle-
antiparticle

escape of .
particle pair

Temperatura de Hawking \//

SPACE

-

El espectro de la radiacion es como el cuerpo negro con temperatura

i%

hc? (k 1.227 x 102 kg K) " Ejemplos:

T 87GMEk M
4 & 1 masa solar: T=60 nK

) ] Ok 1 masa lunar: T=2,7 K
Los agujeros negros mas masivos estan mas frios

Los agujeros negros astrofisicos estan muy muy frios,
y absorben muchisimo mas de lo que emiten




Agujeros negros (cuanticos)

= Termodinamica de agujeros negros

Entropia de Bekenstein-Hawking

Leyes de la termodinamica

0. La temperatura es una constante del sistema
(T constante en el horizonte)

1.dU=TdS, con U=M

2. La entropia siempre aumenta

3. No se puede aclanzar T=0 mediante procesos fisicos finitos

¢{Interpretacion estadistica de esta termodinamica!?

4~

/q.'sé
~/

o
y
o1 Yy 4
C ] $3351+82
>/

nrumiano




Agujeros negros (cuanticos)

El problema de la informacion

S infinite

1 pimk : 3 ” singularity \"\iF{the
La radiacion de Hawking termina evaporando™ el agujero negro S
(tiempo ENORME para agujeros negros astrofisicos) : :
horizon | 4
_ 5120nG2M; [ ] o
eV /" past
het :

¢:Se pierde la informacion caida en el agujero negro?

nrumiano

En Mecanica Cuantica, violacion de unitariedad (probabilidad total = 1)

* Asumiendo que no hay “remanentes” (remnants)




Agujeros negros (cuanticos)

El problema de la informacion
Si se pierde informacion se viola la Mecanica Cuantica

Experimento mental: decoherencia del par EPR

Microestados de agujeros negros Aol

La interpretacion mecanico-estadistica de la entropia S=log N, sugiere la existencia
de una enorme cantidad N de microestados del agujero negro para una masa M dada.

Contradice la unicidad de la solucion clasica (que solo depende de M)
(teorema “no hair”)

{Qué son esos microestados cuanticos?




Agujeros negros (cuanticos)

Holografia ‘t Hooft, Susskind

La entropia de un agujero negro esta relacionada con el area de la region, y
no con su volumen, al contrario de sistemas usuales (gases, etc).

Sugiere que la informacion de los microestados cuanticos del agujero negro
esta almacenada sélo en el horizonte

Analogia con un holograma, imagen 2d que almacena informacion 3d

Conclusiones

Muchas ideas. Seria necesario un marco concreto donde verificarlas y
hacerlas cuantitativas

Volveremos sobre ello en la ultima sesion




Algunos otros temas

Muchos temas asociados a Gravedad Cuantica...

- De forma rigurosa

y/o

- En el imaginario colectivo

Algunos de ellos

v Agujeros negros
} Singularidades
Big Bang y origen del Universo
Lineas temporales cerradas (viajes en el tiempo)

Agujeros de gusano




Big Bang

Singularidad espacial desnuda

Dos puntos cualesquiera estan a una distancia arbitrariamente pequefa

(la singularidad del Big Bang tiene lugar en todo el espacio)

¢Resolucion de la singularidad en el régimen sub-Planckiano?




Big Bang

Una propuesta: (gravedad cuantica euclidea) J. Hartle, S. Hawking

Recordemos el efecto tunel cuantico  Descripcidon en formalismo euclideo

_ k= k'
e n G ''n
K — ik

El efecto tunel (regidén prohibida clasicamente) se puede relacionar con una
situacion permitida clasicamente mediante una rotacidon a tiempo euclideo




“No boundary”: La propuesta de “no-frontera” J. Hartle, S. Hawking

Expanding universe

Un espacio-tiempo emerge
como fluctuacidn cuantica
(efecto tunel de “la nada”)

Lorentzian region __
——

It makes no sense to ask "What ,Euclxdean region

happened before the Big Bang? |
as there is no time before
the Big Bang.

|
N4

The Hartle-Hawking "No Boundary" Proposal

L’@W{mg W’M/d anled del
@y L@W ed comeo. puegiuriasIe W’

@ al yrovte aé/?wé V7 /% '.'




Viajes en el tiempo

Curvas temporales cerradas (CTCs)
Descripcion matematica de la idea intuitiva de viaje al pasado

Existen incluso en soluciones de Relatividad General clasica

Closed Time-Like Curve Formation Using
Rotating Cylinder Model

(&

Godel y Einstein P

Universo en rotacion Godel, 1949

ds® = — [—(dt+c‘rd:}2+d;172+dy2+%c‘2rd:2].

22

Cilindro deTipler

CTCs en Godel, Tipler, Kerr: Regiones infinitas, o horizontes

CTCs en region finita sin horizontes requieren energia negativa (Hawking).




Agujeros de gusano

Otra variante de los viajes en el espacio-tiempo

ENTRANCE TOWORMHOLE EXITOF WORMHOLE

OURUNIVERSE

pa R
B eeRRUSR Y N
e < ‘\-‘.\&‘

eSS




Agujeros de gusano

Existen en “cierto” sentido en soluciones de Relatividad General clasica

(asumiendo que Relatividad General describe correctamente
la region tras el horizonte, y que tiene significado fisico: Extension de Kruskal)

Agujero negro Agujero de gusano Agujero negro de Kerr
(Schwarzschild) no atravesable (agujero de gusano

singularity, /=0 atravesable)

singularity, »=0

Singularidades en forma de anillo R |




Agujeros de gusano

Ingredientes explotados en “Contacto” de Carl Sagan




Agujeros de gusano

Agujeros de gusano clasicos sin horizontes
requieren energias negativas

Quizas agujeros de gusano cuanticos
Fluctuaciones de la topologia
del espacio-tiempo

¢ ‘Quantum foam™?




Conclusiones

Un matrimonio complicado
4 ) 4 ) 4 )
Mecanica Relatividad Relatividad
Cuantica Especial General
\_ J \_ _J \_ J
4 ) —— ) 4 . )
“Teoria Cuantica de Campos” “Cosmologia”
Modelo Estandar ‘ . Mdoedglozisgléol;cilgr
de Particulas Elementales ACDM
\_ J \_ J
éComo cuadran estas dos construcciones?




