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Gravedad y Mecanica Cuantica

Plan

Parte 1: (cédigo de colores)
- Relatividad General _ Sl

_ Cosmologia } bien establecido

Parte 2:

- El graviton

- Agujeros negros } mas especulativo

- ¢y el Big Bang?
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Relatividad General y Gravitacion

La gravedad es muy débil, pero acumulativa

No se detecta a nivel de particulas elementales, no se incluye en el
Modelo Estandar de particulas

Pero es una fuerza que conocemos bien
a nivel clasico (no cuantico)
gracias a Newton y Einstein




Cosmologia antes del s. XX

Antes s. XX: - Gravitacion Newtoniana
- Universo infinito en el espacio y eterno en el tiempo

Sin embargo, esto ultimo es incompatible con un hecho familiar:
iLa noche es oscura!

La paradoja de Olbers (1823)

Supongamos el Universo infinito, eterno, y uniformemente poblado de estrellas.
Entonces se obtiene un cielo infinitamente iluminado.
Demostracion:

- Dividase el espacio en un niumero
infinito de “capas de cebolla”

- Una estrella en |la capa a distancia r tiene

luminosidad ~1/r?, pero el nUmero de estrellas
crece como ~ r?

- Cada una de las infinitas capas contribuye
con la misma cantidad

Resolucion: Universo finito en el tiempo j J

Requiriéo cambio radical en la concepcion del espacio-tiempo y la gravedad

Teoria de la Relatividad General




La gravitacion Newtoniana es una accion instantanea a distancia

imaginaw gravitational forces
pulling planets towards the sun.
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Pero la Relatividad prohibe que nada se propague mas rapidamente
que la velocidad de la luz

La gravedad de Newton es incompatible con la teoria de la relatividad




Relatividad General y Gravitacion

* Relatividad General(Einstein): leyes fisicas para observadores
en sistemas de referencia no inerciales (acelerados) =
= Principio de equivalencia g - a/ \

¥ y
“’

Una aceleracion es indistinguible
de un campo gravitacional
(equivalencia de masa inercial
y masa gravitatoria)

“El pensamiento mas feliz de mi vida” gravitational inertial
. . _ _ mass mass
"The happiest thought of my life" (A. Einstein)




Relatividad General y Gravitacion

hy,—

Observer A
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Recordemos que en Relatividad,
los rayos de luz son un ingrediente crucial
en la definicion operativa del espacio-tiempo

iLa gravedad se describe como la
curvatura del espacio-tiempo!

Observer B
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= Las trayectorias de la luz se curvan en campos gravitatorios
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Relatividad General y Gravitacion

Relatividad General y Gravitacion

Los rayos de luz definen el camino mas corto en el espacio
- Ascensor acelerado: la luz sigue trayectorias parabdlicas
- Campo gravitatorio: ilos rayos de luz deben curvarse!

This three-dimensional grid
{ gives a better idea of what
curved space-time might
look like than the two-
dimensional analogies do.

iLa gravedad se describe como la
curvatura del espacio-tiempo!

Ecuaciones de Einstein:

- La Materia dicta al Espacio como curvarse - El Espacio dicta a la Materia cdmo moverse

¢ circular orbit
e elliptical orbit

o m u unbound orbit

O

© 2006 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Copyright © Addison Wesley




c
©
3]
S
=
>
©
&
O
>
o
-
0
c
)
O
o
©
=
2
wjd
n
)
(2 4

i Nos lanzamos al estudio

de espacios curvos !



Gravedad y Mecanica Cuantica

Geometrias curvas

Plana, curvatura positva o curvatura negativa
DIFFERENT TYPE OF GEOMETRIES

. Surface of Sitaii ik
Euclidean = Surtace o
a Sphere

a Saddle

Plane

Carl Friedrich Gauss

Zero Curvature Positive Curvature Negative Curvature s. XIX
Euclidian geometry Elliptic geometry Hyperbolic geometry

Suma de los angulos de un triangulo igual que, o mayor o menor a 180 grados

1 Le=

Lineas paralelas permanecen paralelas, o convergen, o divergen




Relatividad General y Gravitacion

Tests clasicos

- Precesion anomala
del perihelio de Mercurio

- Corrimiento al rojo en campos gravitatorios
Pound-Rebka 1959




Relatividad General y Gravitacion

Dos fenomenos espectaculares, que jugaran un papel
importante en la siguiente charla:

Ondas gravitacionales Agujeros negros

.




Agujeros negros

K. Schwarzschild

Campo gravitatorio tan intenso
que ni la luz puede escapar




Relatividad General y Gravitacion

Ondas gravitacionales

Distorsiones del espacio-tiempo L
que se propagan como ondas Se busca su deteccion directa

andlogas a las electromagnéticas con interferometros (LIGO, LISA)

fesl mass

light storage arm

e linn
lestmass ¢ Sorgge arm

Medidas indirectamente como
pérdida de energia en pulsares binarios

splitler photodetector




Gravitacion y Cosmologia

Pero antes... la mas fascinante: A. Friedmann (1922),
G. Lemaitre (1927)

Aplicacion a Universo dinamico y en evolucion

Universo aproximadamente homogéneo.
Su evolucion se describe mediante
el factor de escala a(t)

T"ARB (t) — a(t) L AB /Em,h 'Eaf?};}g“hd &
: 41, : L N T
Ritmo de expansion determinado por / B ' .

la densidad promedio "p
y el factor de curvatura espacial “K”

1000000000 years ago 500000000 years ago Today




Relatividad

General y Gravitacion y Cosmologia

Gravitacion

Densidad critica

La densidad p determina la geometria del Universo
La densidad critica corresponde al valor en el que g«
la geometria del espacio es plana

Densidad critica y evolucion del Universo

* En ausencia de energia oscura:
- Densidad sub-critica:
Universo cerrado que colapsa
- Densidad super-critica:
Universo abierto en eterna expansion (decelerada)
- Densidad critica:
Universo plano en eterna expansion

(* Advertencia: esta conclusion se modifica
en presencia de energia oscura)




Gravitacion y Cosmologia

Constante cosmologica

Modificacién de Relatividad General, introducida por el propio Einstein

a 2_ 8mGp+ A Kc?

a 3 a?

Interpretacion:

- Densidad de energia del vacio

- Constante en el espacio y el tiempo

- Genera una repulsion que se opone a la atracciéon gravitacional

(hoy sabemos que la constante cosmoldgica podria explicar la energia oscura,
ver mas adelante)

La determinacion del modelo teodrico correcto para la estructura del
Universo es una cuestion observacional




Gravitacion y Cosmologia

* * Expansion cosmolégica

Hubble observd que la velocidad de las galaxias aumenta linealmente con la distancia

1929-31

Explicable en el modelo de expansién de Friedmann

El Universo es como un globo que se infla, de modo que la
velocidad de separacion entre dos puntos cualesquiera
aumenta con la distancia entre ellos

30000 e

20000 7

Observed :

Velocity [km/sec]

Lines are shifted towards red - galaxy moves away 1oco0

Corrimiento Doppler al rojo en el
g o Ned Wright
espectro de galaxias lejanas § L : - ,

0 100 200 300 400 500

E, Hubble en el i ot
telescopio de Mt. Palomar La velocidad de recesion de las
galaxias aumenta con la distancia

iEl Universo esta en expansion!




Gravitacion y Cosmologia

Modelo del Big Bang:

- El Universo comenzé comprimido y a altisima temperatura hace
unos 13.000.000.000 de afios (“huevo primigenio”, Lemaitre 1930)
- A partir de ese estado, empezd a expandirse y enfriarse

Historia

- Epoca de la radiacion (fotones).

- Epoca de la materia:

Aparecen las particulas (protones, neutrones, electrones,
mas adelante nucleos, atomos,

- Formacidén de estructura (estrellas, galaxias, cimulos)
- Epoca acelerada:

La energia oscura empieza a dominar

iFascinante nueva vision del Universo!




Cosmologia

Fisica de Particulas y Cosmologia

La Fisica de Particulas empuja las fronteras del conocimiento
hacia etapas mas y mas tempranas en la evolucion del Universo

Y la Cosmologia sirve de banco de pruebas para la Fisica de Particulas

ﬁ




Nuestro conocimiento incompleto de las leyes fisica a altas energias
no nos permiten retroceder hasta el “instante cero”

Pero nos proporcionan una imagen bastante detallada de la evolucion
del Universo a partir de las primeras fracciones de segundo

Time ——

Bien comprendido
- >

10'5GeV|1013GeV| 100 GeV | 0.3 MeV | 4000 K 10K JK
103 s | 10%s | 109s | 300s | 3x10° yr | 3x10° yr | 15x10° yr

Epoca de las Epoca Inflacién Epoca Nucleo- Epoca de Formacién de Epoca
Supercuerdas (?) GUT(?) electrodébil sintesis Recombinacién  estructura presente




Cosmologia o0

Predicciones del Modelo del Big Bang

t=10%s  Fluctuaciones de densidad (;inflacion?)

| Abundancias de
t~1mn Nucleosintesis/' nuclegs ligeros

+
t ~ 300000 yrs Recombinacic')n p+e-> H

Materia: / Fotones:
Colapso grawtatorlo Propagamon libre

observable

Estrellas, galaxias, cumulos Fondo de radiacion




Nucleosintesis s
primordial Cosmologla

Nucleosintesis primordial (“Big Bang Nucleosynthesis”)

En los primeros minutos, el Universo lleno de fotones, protones, neutrones,

electrones, en equilibrio térmico
Temperatura tan alta que los nucleos estan disociados por la agitacion térmica

Al enfriarse hasta T~0.3 MeV, los protones y neutrones cristalizan en nucleos

- Desintegracion < = n/p~ 1/7
® — O+ ° + 9 P

del neutron
- Formacion de @..__‘*% 8
Deuterio e b

- Formacion de Helio-4

& e
i % _-_& daulan'um\
e//" mnum&\%—h o /Q%T"%hgﬂ @
N o helim-4 o bl

Fraccion de masa en He=2/8=0.25 Fraccion en H=0.75

El cociente n,/n, controla la rapidez del paso intermedio




Nucleosintesis
primordial

Cosmologia

Expansion tan rapida que sélo da tiempo a formar los nucleos ligeros
Los nucleos formados enseguida estan demasiado alejados unos de otros para

combinarse en otros mas complejos

Sus abundancias han permanecido casi sin modificacion hasta hoy

I3 il 10
Datos astronomicos:

Distribucion homogénea con

10"

= ol BS /

10

Hidrogeno ~ 75 % e

-

Helio-4 ~ 25 %

Helio-3 ~ 0.003 %
Deuterio ~ 0.003 %
Litio-7 ~ 0.00000002 %

—
on

Element Abundance
(Relative to Hydrogen)

Buen acuerdo con la teoria

. -7 . . =9
si hay un barion por cada mil millones de fotones B

10”

Pregunta para el s.XXI: Bariogénesis o

éPor qué hay materia y no antimateria?
¢Por qué un pequefio exceso barionico? ny/n,=10"?

MAP990403

0

0

1

T T

Helium (3He)

FERTT] B R NI

T T LB R | T T T TTT] T

P Helium 4 (*He)

Lithium (7Li)

TTTTTTH

Deuterium (2H)

' FETIT] B AT SR

10

PR
=12

10

-1 -8

107 10

R Y 4

ol N
07
?«—

Density of Ordinary Matter
(Relative to Photons)

10°




Fondo de
radiacion de

Cosmologia

microondas

1948,1965

Fondo de radiacion de microondas
("'Cosmic microwave background™)

observer zr ";_ s g

» Free electrons =

-
*

Before recombination

v &g
e 5 )
observer e

Hydrogen Atoms ;

- Hasta los ~300.000 ainos, el Universo lleng de
fotones, nucleos y electrones, en equilibrio térmico

Temperatura tan alta que los atomos estan
disociados por la agitacion térmica

- Al enfriarse hasta T~-0.4 eV=4000K, los
nucleos y electrones cristalizan en atomos

- Los atomos son neutros = El Universo
se convierte en transparente a los fotones.

Radiacion reliquia llena el Universo desde entonces

Hoy el Universo es 1100 veces mas viejo,
la frecuencia y temperatura han corrido al rojo
un factor ~1100, hasta T=2.7K (A~Microondas)




Cosmologia

Descubrimiento del fondo de radiacion de microondas
'Cosmic Microwave Background’ (CMB)

T T T r T T

[ COSMIC BLACKBODY RADIATION
3 SPECTRUM
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273 K
Blackbody

SKY BRIGHTNESS (ergs cm™sec™'sr'Hz™")
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¥
Our Galaxy

A. Penzias y R. Wilson

PR i i | P A i i 2
100 1 0.1 0.01
WAVELENGTH (cm)

Radiacion con espectro de cuerpo negro a temperatura de 3K




Fondo de

radiacion de Cosmologia

microondas

- Descubrimiento en 1965

- Medidas muy precisas en diversos experimentos, recientemente
los satétiles COBE (1992), WMAP (2003-08) y Planck (2009-13)

La medida de la temperatura del CMB en diferentes direcciones proporcionan una
fotografia del Universo cuando tenia 300.000 afios (hace 13.000.000.000 afios)

i e —
T —
Dark Enérgy ( 7
Accelerated Expansion \ /
Afterglow Light \\ /
Pattern  Dark Ages Dovalopment of \ /
400,000 yrs Galaxins, Planets, ste, \ /
\ /
/
\\. /

Fluctuations

1&t Stars

We can only see
about 400 million yrs.

__ the surface of the
Big Bang Expansion PRESENT cloud where light
13.7 Billion Years was last scattered
after the Big Bang

13.7 billon years

The cosmic microwave background Radiation’s
“surface of last scatter” s analogous to the
light coming through the clouds to our

eye on a cloudy day.




Fondo de

radiacion de moloai
microondas Cosmo og - 1992,2003,2013

“Foto del Universo”
por el satélite Planck




Fondo de

radiacién de Cosmologia

microondas

El analisis de las inhomogeneidades revela
la geometria, la historia y la composicion del Universo

LSS
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El tamano aparente de la escala de anisotropia depende de ), .

Los datos muestran que el Universo tiene la densidad critica
)., =1.02 £0.02 y su geometria es plana




Composicion

del Universo Cosmologla

** La extraina composicion del Universo

Los datos muestran que la materia de tipo conocido sdélo contribuye una
parte minima de la densidad de energia del Universo

uEIEEE
oscura

energia
oscura

Un Universo muy oscuro...
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Cosmologia

Multitud de observaciones confirman este modelo, y la
composicion actual del Universo

-

\_

- Materia barionica, aprox. 5%
Materia conocida, atomos, etc

- Materia oscura, aprox. 25%
Materia que no emite luz
Se detecta su efecto gravitatorio
Posiblemente particulas neutras
muy pesadas ;Supersimetria?

- Energia oscura, aprox. 70%
Energia del vacio, NO de particulas
Genera una expansion acelerada del Universo
{Constante cosmologica de Einstein?

materia
oscura

energia
oscura

J

= iEl 95% del contenido del Universo es un misterio!













Evidencia de “Energia Oscura”

Medida de la expansion de Hubble
- El Universo ha pasado de una fase de

deceleracion a una fase de expansion acelerada

- Implica la existencia de una densidad de
energia con repulsion gravitacional
Energia oscura

- La posibilidad mas sencilla es una energia del

vacio iuna constante cosmoldgica! (Einstein):

Perlmutter, ef al. (1998)

26
0.0)
L S ) (1,0)
24 -iﬁ (2.0
Supernova ¢ &%
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0.02 0.05 01 02 05 1.0

redshift g

Supernovas
dimmed by 4V

Hubble has detected the presence of

dark energy in the young Universe. It

appears that the cosmic “lug of war*

between the pull of dark matter and the :
push of dark energy began at least 9 billion
years ago, well before dark energy gained

the upper hand and began accelerating

the expansion of the Universe.
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Formacion de

estructura Cosmologla

** Formacion de estructura:

- Inhomogeneidades del CMB: fluctuaciones en
la densidad del Universo para t=300.000 anos

- Crecen y crecen, y terminan formando nubes
de gas, estrellas, galaxias... al cabo de 10° afios

- Las simulaciones en superordenadores dan
distribuciones de galaxias en buen acuerdo
estadistico con los datos observacionales (!)

(crucial incluir materia oscura y energia oscura)

redshift space
62285 galaxies

Millenium Simulation, 101° particulas Sloan Digital Sky Survey, 2000




Simulacion por A. Kravtsov, A. Klypin, National Center for Supercomputer Applications




Cosmologia

El modelo estandar de la Cosmologia
(ACDM, “concordance model”)

materia
oscura

energia
oscura

Una proeza del intelecto humano

Describe la estructura y evolucion del Universo conocido
en escalas de espacio y tiempo que abarcan 10 6rdenes de
magnitud

Intrincada mezcla de lo infinitamente grande y lo
infinitamente pequeno




LEl “hinal de la Fisica"?

. O nuevos comienzos?
(“nubes en el horizonte”)




Gravitacion y Cosmologia

La Relatividad General contiene su propio fin.
Produce situaciones en las que deja de ser valida.

Singularidades: curvatura infinita
Intuicion: colapso gravitatorio

Inevitables: Teoremas de singularidad

(condiciones: positividad de energia y
superficies tipo luz atrapadas, “trapped null surface”)

SINGULARITY

Hipotesis de censura cosmica:
las singularidades (excepto las de tipo Big Bang) estan

siempre escondidas tras horizontes. e T

ROGER PENROSE

éno peligrosas? éno fisicas?




Big Bang

¢Como fueron los primeros instantes del Universo?

- (Por qué el Universo es tan plano (2=1 con gran precision)

- Problema del horizonte: ;Por qué el Universo es tan homogéneo
(p.ej. CMB), incluso en regiones que no han estado conectadas causalmente!?

Tamano de una region conectada
causalmente, para t = 300,000 anos

: 103x 3.10° .
Angulo ~ rad ~1
14.10°




Inflacion: Guth, Linde, 1980

El Universo tuvo una fase de expansion superluminal, inducida
por un campo denominado “inflaton”

5 M

Alan Guth Andrei Linde

Explica un Universo plano y conectado
causalmente

Ademas predice correctamente el espectro
de fluctuaciones del CMB

¢Quién es el inflaton y cual es su fisica?




Relatividad General y Gravitacion

Conclusiones y preguntas abiertas

La Relatividad General proporciona una descripcion
clasica muy precisa (y por cierto, muy bella)

de las interacciones gravitacionales

- desde 0,1 mm (experimentos de Cavendish modernos)
- hasta 13.700.000.000 anos-luz (Cosmologia)

¢Como combinarla con la Mecanica Cuantica?

Las ideas fallan estrepitosamente

Singularidades
Situaciones en las que la teoria

deja de ser valida R’ SINGULARITY

cagujeros negros?
écomo fue el origen del Universo?




