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Prefacio

La gravedad cuantica de lazos (en inglés loop quantum gravity) ha emer-
gido como una posible avenida hacia la cuantizacion de la relatividad ge-
neral. Si revisamos los 50 trabajos méas citados de todos los tiempos en el
repositorio de pre-publicaciones arXiv.org:gr-qc (que incluye toda la grave-
dad, no sélo gravedad cudntica), de acuerdo con la base de datos SPIRES
en SLAC en su tltima edicién (2006) encontraremos que 13 trabajos son
sobre gravedad cuantica de lazos. Si bien es un campo de investigacién mas
pequeno que la teorfa de cuerdas (en inglés string theory), el otro principal
enfoque hacia la gravedad cuantica, el nimero de investigadores trabajando
en gravedad cuantica de lazos es significativo. Hasta el momento actual tan-
to la teoria de cuerdas como la gravedad cuantica de lazos son paradigmas
incompletos y como consecuencia han surgido controversias acerca de cual
es el enfoque mas promisorio. Discutiremos algunas de ellas en este libro.

Mucha gente, incluyendo obviamente estudiantes de la licenciatura de
fisica, esta interesada en aprender acerca de gravedad cudntica de lazos.
Existen excelentes libros de texto recientes por Rovelli (2007) y Thiemann
(2008) para quienes quieran estudiar el tema en profundidad, aproximada-
mente al nivel de un estudiante avanzado del doctorado en fisica. Este tipo
de tratado es sin embargo inadecuado para estudiantes de grado y para
quienes buscan obtener un minimo entendimiento del tema en un lapso cor-
to de tiempo y sin la profundidad requerida de alguien que quiera conducir
investigacion en el tema. Una complicacion extra es que estos tratamientos
a nivel de estudiantes graduados tienen como pre-requisito el saber relativi-
dad general. Esto se convierte en una barrera para muchos lectores. Si bien
los recientes libros de Hartle (2003) y Schutz (2009) posibilitan la introduc-
cién de la relatividad general a nivel de la licenciatura, la mayor parte de
los estudiantes de grado tienen programas de estudio que ponen relatividad
general al final de sus carreras (si es que el curso se ofrece), lo cual hace
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dificil que tal curso sea un pre-requisito. Algo que no se aprecia a veces es
que los estudiantes de grado, sobre todo hacia el final de sus carreras, son
individuos ocupados. La mayoria esta tomando varios cursos, quiza condu-
ciendo investigacion para una tesis de licenciatura, preparandose para los
graduate record examinations (GRE) para entrar a universidades del extran-
jero y postulandose a dichas instituciones, incluso agregando a todo esto la
necesidad de trabajar. El tiempo disponible para un curso especifico es muy
limitado.

En estas notas intentaremos introducir la gravedad cuantica de lazos sin
suponer conocimiento previo de relatividad general. El inico material previo
que requeriremos es conocimiento de la teoria electromagnética de Maxwell,
un conocimiento minimo de mecanica lagrangiana y hamiltoniana, relativi-
dad especial y mecanica cuantica. Esto inevitablemente implicara que vamos
a tomar muchos atajos en la cobertura de la gravedad cudntica de lazos, pero
este sera el precio a pagar para introducir el tema de modo que sea accesible
a estudiantes de grado en los confines de un curso de un semestre de tres
horas de clase a la semana. Algunos estudiantes de grado y otros lectores
quiza sientan alguna decepcion al no recibir mas detalles y terminar con
una imagen mas completa, pero creemos que la mayoria dara la bienveni-
da a un libro que es corto y rdpido como introducciéon a un tema que de
otro modo aparece como intimidante. Algunos expertos quiza piensen que
estamos defraudando a los lectores por sobresimplificar varios temas con el
fin de ser expeditivos. Trataremos de tener cuidado de avisar a los lectores
cuando estamos sobresimplificando. Dado que estamos sélo introduciendo a
los lectores a los temas, siendo deliberadamente superficiales y sin intentar
una discusién profunda, no vale la pena tampoco el tratar de ser exhausti-
vos y discutir todos los temas en detalle. Libros voluminosos tienden a ser
intimidantes al lector y creemos que seremos de utilidad a un publico méas
amplio con un libro compacto.

La organizacion de este libro es la siguiente: en el capitulo 1 discutire-
mos por qué hay que cuantizar la gravedad. El capitulo 2 hara un repaso
de la teoria electromagnética de Maxwell y en particular su formulacion
relativista. El capitulo 3 introducira algunos elementos minimos de relativi-
dad general. El capitulo 4 tratara la formulacién hamiltoniana de sistemas
mecanicos y campos, incluyendo vinculos. El capitulo 5 discutird las teorias
de Yang—Mills. El capitulo 6 tratard mecanica cuantica y algunos elementos
de teoria cuantica de campos. El capitulo 7 discutird las nuevas variables
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de Ashtekar para la relatividad general. El capitulo 8 desarrollara la re-
presentacion de lazos de la relatividad general. El capitulo 9 presenta la
cosmologia cuantica como una aplicacion. El capitulo 10 discute varias apli-
caciones incluyendo la entropia de agujeros negros, el vinculo maestro y
las discretizaciones uniformes, espumas de espin, posibles signaturas expe-
rimentales y el problema del tiempo. El libro termina con un capitulo sobre
las controversias que rodean al tema.
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Capitulo 1

. Por qué cuantizar la
gravedad?

En nuestro entendimiento actual, existen cuatro interacciones funda-
mentales en la naturaleza: las electromagnéticas, las débiles, las fuertes y
la gravedad. Todo el mundo conoce el electromagnetismo. Las interaccio-
nes débiles juegan un rol en el decaimiento de los nicleos, mientras que las
fuertes son las que unen a las particulas que constituyen los nicleos. Las
reglas de la mecanica cudntica han sido aplicadas al electromagnetismo y
las interacciones débiles y fuertes. Es natural aplicar dichas reglas a esas
interacciones dado que juegan un rol en la dindmica de atomos y nucleos y
se sabe que en esas escalas la mecanica clasica no da predicciones correctas.
Las reglas de la mecénica cuantica no han sido aplicadas en forma satisfac-
toria a la gravedad hasta el dia de hoy. La gravedad cuantica de lazos es un
intento de lograr ese objetivo, pero es una teoria incompleta.

Antes de continuar debemos clarificar que de ahora en mas la “gravedad”
estara descrita no por la teoria de Newton que uno aprende en cursos ele-
mentales, sino por la teoria de la relatividad general de Einstein. Numerosas
verificaciones experimentales de gran precisién confirman las predicciones
de la relatividad general (Will 2005). En dicha descripcién, la gravedad no
es realmente una “interaccién” sino una deformacion del espacio-tiempo. El
mismo no es mas plano y por ende los objetos no se mueven naturalmente
en lineas rectas en el espacio-tiempo. Esto da cuenta de lo que uno normal-
mente llama “fuerza” gravitatoria, la cual no existe como tal. En lenguaje
cotidiano reinterpretamos el espacio-tiempo curvo alrededor nuestro como
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CAPITULO 1. ;POR QUE CUANTIZAR LA GRAVEDAD?

si generara una fuerza gravitatoria.

Como discutiremos en este libro, el hecho de que la gravedad no es una
fuerza sino una deformacién del espacio-tiempo hard su cuantizacién mas di-
ficultosa. Las técnicas usuales de teoria cuantica de campos suponen que uno
trabaja con un espacio-tiempo dado, aun cuando el objetivo final sea crear
una matriz S que suponga que el espacio-tiempo es plano asintéticamente
en el pasado y futuro. Pero en la gravedad el espacio-tiempo es un campo y
por ende el objeto a ser cuantizado sin la presencia de un espacio-tiempo de
fondo. La carencia de una estructura de fondo se traduce técnicamente en lo
que se llama una teorfa naturalmente invariante bajo difeomorfismos® de los
puntos del espacio-tiempo, dado que no hay nada que distinga a un punto
de otro. Hay poca experiencia en la aplicacion de técnicas de teoria cuantica
de campos a teorias invariantes bajo difeomorfismos, excepto en el caso de
ciertas teorias topoldgicas sin grados de libertad locales. En adicién a esto,
la gravedad no es una fuerza importante en el dominio microscépico, donde
uno espera que los efectos cuanticos sean dominantes. Para entender esto,
considérese el cociente entre la fuerza gravitacional y electromagnética di-
gamos, entre un protén y un electrén; la gravedad es 1074 veces mds débil.
Esta es la causa principal de que ain hoy no tenemos un solo experimento
que requiera gravedad cudntica para su explicacién. Es quiza la primera
vez en la historia de la fisica que uno estd tratando de construir una teoria
sin gufa experimental. Si la gravedad es dificil de cuantizar y los efectos
cuanticos se supone que son pequenos en los dominios donde es importante,
ipara qué preocuparnos de cuantizarla? Esta no es una pregunta vacua: se
ha tratado de cuantizar la gravedad desde los anos 30. Si en casi ochenta
anos no hemos tenido éxito, ;por que seguir insistiendo?

Para empezar, aun cuando no haya requerimiento de situaciones expe-
rimentales accesibles donde uno necesite cuantizar la gravedad para su des-
cripcién, hay muchos procesos fisicos que uno puede imaginar que requieren
una teoria cuantica de la gravedad para explicarlos. Un simple ejemplo es
la colisién de dos particulas a energias lo suficientemente altas para que la
gravedad sea relevante. Otro ejemplo que discutiremos mas adelante en el
libro es el de un agujero negro que se evapora via radiaciéon de Hawking
hasta que su masa se vuelve comparable a la masa de Planck (2 x 10°g).

1'Un difeomorfismo es un mapa que asigna a cada punto del espacio-tiempo otro punto
y es diferenciable. Esencialmente “mueve los puntos del espacio-tiempo”, como veremos
mas adelante.
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También otro punto que cubriremos mas tarde en el libro: ;jqué pasa con
el universo cerca del big bang? Ademas estd el asunto de la claridad con-
ceptual y la unidad en fisica que sugiere que cuantizar tres de las cuatro
interacciones fundamentales dejando a la gravedad clésica es insatisfacto-
rio. Es de hacer notar que el punto de vista de unificacién de teorias (o
més precisamente unificacién de paradigmas subyacentes a teorias) ha sido
muy exitoso histéricamente. Por ejemplo, poner a la mecénica de Newton
en el mismo pie de igualdad con la electrodinamica de Maxwell condujo
a la relatividad especial. Incorporar la gravedad en este paradigma fue lo
que motivé a la relatividad general. Incorporar la relatividad especial en
la mecénica cudntica llevé a la teoria cudntica de campos. Similarmente,
unificar el electromagnetismo y las interacciones débiles condujo a la pri-
mer teoria satisfactoria de esas interacciones. En todos los casos poner las
teorias en pie de igualdad ha llevado a la prediccion de nueva fisica, con
implicaciones dramaticas. Por ejemplo, incorporar la gravedad, una fuerza
aparentemente débil, en la relatividad especial condujo a las nociones de
agujeros negros y del big bang. La teoria cuantica de campos llevé a la no-
cion de particulas y antiparticulas que se crean constantemente a partir del
vacio.

Ademas, como no tenemos una teoria completa de la gravedad cudnti-
ca, es dificil argumentar con precision que no existen consecuencias expe-
rimentales de la potencial teoria completa. Ciertamente existen fenémenos
no explicados relacionados a la gravedad en el universo. Por ejemplo, los
fenémenos asociados con la energia oscura y la materia oscura en cosmo-
logia, los que —algunos conjeturan— pueden requerir una modificacion de
la teoria de la gravedad. Si la teoria cuantica de la gravedad tiene que ver
con esto estd alin por verse.

Pero si ignoramos consideraciones tedricas, | existe una necesidad practi-
ca de cuantizar la gravedad? Como argumentamos antes, no existen experi-
mentos que conozcamos requieran de la gravedad cuantica para ser explica-
dos. No existe una respuesta conclusiva a este punto, pero puede argumen-
tarse que aparece como dificil que se pueda tener una teoria consistente de
la gravedad clésica interactuando con campos cuanticos. Uno rapidamente
se mete en problemas con el principio de incertidumbre. Eppley y Hannah
(1977) y Page y Geikler (1981) han propuesto experimentos pensados que
ilustran este punto (ver sin embargo a Mattingly (2006) para una evaluacién
critica). Por ejemplo, consideremos un objeto cudntico en un estado con una
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CAPITULO 1. ;POR QUE CUANTIZAR LA GRAVEDAD?

incertidumbre muy pequena en la cantidad de movimiento y por ende una
gran incertidumbre en su posiciéon. Medimos su posicién con gran precision
usando un paquete de ondas gravitatorias de perfil muy agudo. Esto re-
querird una superposicion de ondas que involucrard ondas gravitatorias de
muy alta frecuencia, que a pesar de ello, en gravedad clasica pueden tener
una cantidad de movimiento arbitrariamente pequena. A través de la me-
dicion de la posicion con gran precision, la incertidumbre en la cantidad de
movimiento de golpe se ha transformado en muy grande. Habremos produ-
cido potencialmente un gran cambio del momento del sistema total, lo que
sugiere que se podria violar la conservacion de la cantidad de movimiento.

Estos experimentos no son prueba conclusiva, dado que no pueden ha-
cerse en la practica (el ejemplo de més arriba tiene la dificultad de que las
ondas gravitatorias son muy dificiles de producir y detectar). Carlip (2008)
ha argumentado que para acoplar consistentemente un campo gravitatorio
clasico a un sistema cuantico se requeriran modificaciones no lineales de
la mecanica cuantica que podrian ser verificadas experimentalmente en el
futuro.

Ademas de esto, los dos paradigmas principales de la fisica, la relatividad
general y las teorias cuanticas de campos, tienen problemas en si mismos.
En relatividad general poderosos teoremas matematicos demostraron en los
anos 60 y 70 que bajo condiciones genéricas, los espacio-tiempos desarro-
llan singularidades. Ejemplos de tales singularidades son la gran explosion
(en inglés big bang) que creemos estd presente en el origen del universo y
las singularidades que aparecen en el interior de los agujeros negros. Una
singularidad genéricamente estd asociada con una divergencia de cantida-
des que indican que la teoria ha sido llevada mas alla de su dominio de
aplicabilidad. Cerca de las singularidades uno suele encontrar densidades
de energia que no son compatibles con un tratamiento puramente clasico.
La expectativa es entonces que una teoria que unifique la teoria cuantica de
campos y la relatividad general pueda entregar una nueva perspectiva, y a
lo mejor eliminar las singularidades completamente.

Similarmente, la teoria cuantica de campos tiene el problema de que mu-
chos operadores no son funciones sino lo que matematicamente se conoce
como distribuciones, como la delta de Dirac. Cuando uno estudia interac-
ciones tiene que considerar productos de estos operadores y tales productos
no estan bien definidos. Algunas de las divergencias en teoria cuantica de
campos pueden ser eliminadas redefiniendo las constantes de acoplamiento
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a través de un procedimiento llamado renormalizacion, y se pueden usar
las teorias resultantes para hacer predicciones fisicas. A pesar de esto, como
teorias matematicas, las teorias cuanticas de campo estan bastante mal defi-
nidas y deben ser tratadas usando series perturbativas que no son realmente
convergentes (lo que técnicamente se conoce como series asintéticas). Las
singularidades en teoria cuantica de campos aparecen debido a la naturaleza
distribucional de los campos y operadores. Es claro que si uno cambia la
naturaleza del espacio-tiempo, el caracter distribucional de los campos pue-
de cambiar. Esto puede abrir la posibilidad de eliminar las singularidades
de las teorias cuanticas de campos.

Resumiendo los tltimos dos puntos: los paradigmas actuales para la
gravedad y para las teorias de campo estan incompletos e incluyen singula-
ridades. Aparece la clara posibilidad de que unificando estos paradigmas las
singularidades puedan ser eliminadas. Adoptaremos el punto de vista de que
la estética, los experimentos pensados mencionados, la atractiva posibilidad
de que la unificacién resuelva los problemas de los paradigmas aislados de
la gravedad y la teoria cuantica de campos, son suficiente motivacion para
decir que es necesario cuantizar la gravedad.

La discusién previa también resalta algunos de los problemas abiertos
del campo que la gente esta tratando de atacar en investigaciones actua-
les. {Hay una singularidad en el big bang o evolucioné nuestro universo de
un universo previo? De ser asi, ;quedan resabios de informacion provenien-
tes del universo previo? Tal modificacién potencial del big bang, jes capaz
de influenciar el resto de la evolucion cosmoldgica, en particular cémo se
desarrollo la inflacién, la nucleosintesis y la formacién de estructura en el
universo? ;Qué pasa dentro de un agujero negro cuando la curvatura se vuel-
ve grande? ;Se conecta uno con otra regién del espacio-tiempo? Sabemos
ahora que los agujeros negros radian como cuerpos negros y eventualmente
se evaporan. ;Cémo se describe tal evaporacién en detalle? Dado que el
producto final de la evaporacion es radiacion térmica pura sin ninguna ca-
racteristica distintiva, ;que pasé con toda la informacién de la materia que
cred el agujero negro? ; Existen consecuencias fenomenolédgicas de cuantizar
la gravedad que puedan ser observadas? Tocaremos todos estos topicos en
el capitulo sobre aplicaciones hacia el final del libro.

Discutamos brevemente la historia del campo. No intentaremos una his-
toria detallada aqui, simplemente algunos antecedentes de fondo. Un buen
tratamiento conciso de la historia de la gravedad cuédntica esta dado por

17



CAPITULO 1. ;POR QUE CUANTIZAR LA GRAVEDAD?

Rovelli (2002). Si bien uno puede encontrar referencias a la cuantizaciéon de
la gravedad en trabajos de Einstein en 1916 y luego Rosenfeld y Bronstein
escribieron en los anos 30 los primeros trabajos detallados sobre el tema,
intentos significativos de cuantizar la gravedad comenzaron a principios de
la década de los 60, cuando aparecieron tres distintas lineas de ataque. Una
era la cuantizacién candnica, que es la que seguiremos en lineas generales en
este libro, dado que es la que mas se parece a los tratamientos de mecani-
ca cuantica de libros de texto para estudiantes de grado con los que los
lectores pueden tener familiaridad. En este enfoque uno tiene que dividir
el espacio-tiempo en espacio y tiempo y, como veremos, eso causarda com-
plicaciones. Tom¢é bastante tiempo entender como formular en forma ha-
miltoniana teorias como la que describe la gravedad. Daremos una idea
en este libro del origen de estas dificultades. Otro enfoque fue estudiar la
teoria perturbativamente, suponiendo que el espacio-tiempo es plano con
pequenas perturbaciones. Esta clase de enfoque perturbativo funcioné bien
para el electromagnetismo y las interacciones débiles y fuertes (en este tlti-
mo caso al menos en ciertos regimenes particulares). En la gravedad este
enfoque encontro dificultades. En los casos del electromagnetismo y las in-
teracciones débiles y fuertes uno puede formular la teoria de modo que la
constante de acoplamiento no tiene dimensiones (en electromagnetismo, por
ejemplo, es la constante de estructura fina). En la gravedad eso no es po-
sible. Tener una constante de acoplamiento con dimensiones implica que si
uno hace desarrollos en serie en potencias de la constante de acoplamien-
to como en teoria de perturbaciones, debe agregar potencias extra de la
cantidad de movimiento para mantener las expresiones con una dimensio-
nalidad uniforme. Las potencias extras de la cantidad de movimiento hacen
que las integrales que resultan en el desarrollo perturbativo diverjan. Es
posible corregir las divergencias modificando la accion, pero ello requiere un
niumero infinito de modificaciones para resolver todas las divergencias que
aparecen. El tener que especificar un nimero infinito de términos a mano
implica que la teoria no tiene poder predictivo. Este problema es conocido
como no-renormalizabilidad. Stelle (1977) mostré que uno puede resolver el
problema agregando términos de orden mas alto en la accién, pero la teoria
de gravedad resultante tiene propiedades no-fisicas. Un buen resumen del
enfoque perturbativo estd dado por Woodard (2009). Presentaremos una
discusion altamente simplificada del problema en este libro. El tercer enfo-
que que se intentod es el conocido como la integral de camino de Feynman.
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Este enfoque requiere sumar amplitudes de probabilidad sobre todas las
trayectorias clésicas, lo que en el caso de la gravedad quiere decir sumar
sobre todos los espacio-tiempos posibles. Esto ha probado ser formidable-
mente dificil. Notablemente, técnicas de gravedad cuantica de lazos estan
probando ser ttiles para definir la integral de camino de manera rigurosa,
lo que constituye un enfoque llamado espumas de espin. Lo cubriremos sélo
muy brevemente en este libro.

Al mismo tiempo que estos enfoques encontraban dificultades, algunos
investigadores seguian una linea paralela de pensamiento, aquella de la uni-
ficacién de las interacciones en una tnica teoria. Una motivacién para esto
es la dada por las interacciones débiles: resulta que uno no puede cuantizar
las interacciones débiles por si solas, su cuantizacién solo es posible cuan-
do se las integra en una teoria que las unifica con el electromagnetismo.
. Podria ser similar la situacion en la gravedad? ;Podria ser que integran-
do la gravedad con las otras interacciones ayude con su cuantizacion? Este
punto de vista tiende a ser preferido por investigadores con trayectoria de
fisicos de particulas elementales. A través de los anos ha llevado a una serie
de teorias que intentan unificar la gravedad con las otras interacciones y
a la vez proveer una teoria cuantica de la gravedad. Los distintos intentos
incluyen las llamadas teorias de Kaluza—Klein, supergravedad y mas recien-
temente, la teoria de cuerdas y la teoria M. No intentaremos discutir estos
intentos aqui, pero puede consultarse el libro de texto sobre teoria de cuerdas
recientemente presentado por Zwiebach (2009) a nivel de la licenciatura.

Ademas de los intentos descritos arriba, existen otras ideas que son es-
tudiadas por grupos mas pequenos de investigadores. Estas incluyen las
triangulaciones dindmicas causales, los conjuntos causales, los modelos de
matrices, el calculo de Regge, twistores, geometrias no-conmutativas y el
escenario de seguridad asintotica. No discutiremos estas ideas en este libro,
pero recomendamos la introduccién dada en el libro de Smolin (2002).

A mediados de los 80, Ashtekar noté que podia reescribir las ecuaciones
de la gravedad en términos de variables que hacian a la teoria parecida a las
teorias de fisica de particulas. Esto alent6 esperanzas de que las técnicas de
la fisica de particulas se pudieran importar a la cuantizacion de la gravedad.
El enfoque resultante para la cuantizacién de la gravedad es conocido como
gravedad cudntica de lazos y es el enfoque que seguiremos en este libro.
Es un intento de entender la cuantizacion de la gravedad por si misma, sin
unificarla con las otras interacciones.
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