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Gravedad cudntica de lazos para todos es un libro valiente, desde su titulo
hasta sus conclusiones. Como a menudo ocurre con las obras sencillas,
pensadas para una mayoria, permite un disfrute individual que te sorprende y
te empuja a una lectura complice que se te antoja breve. Al final, tu duda es si
esta brevedad es una mera observacion tuya (y, por tanto, relativista) o es
propia de un instante indisoluble (y, por ello, sospechosamente cuantica).
Ambas posibilidades colaboran en una complicidad placentera.
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PREFACIO

Este libro surgio a raiz de un curso de introduccion al tema que uno de
nosotros imparti0 en EdX.org (en castellano) y quiere suponer una
introduccion, comenzando de cero y sin férmulas, a todos los conceptos
necesarios de la relatividad general y la mecanica cuantica. Describira la
gravedad cuantica de lazos y dos de sus aplicaciones, una en la cosmologia y
otra relativa a los agujeros negros. Para hacer los temas lo mas accesibles que
se pueda, el estilo sera ligero y conciso.

Esta teoria que aqui abordamos no es ajena a la controversia. No nos
alejaremos de la misma y esbozaremos cuales son los problemas que algunos
tienen con ella. Esperamos que los lectores puedan disfrutar de esta
presentacion y terminar la misma con una comprension del estado de la
cuestion.

Rodolfo Gambini y Jorge Pullin,
Montevideo, octubre de 2020.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La Gravedad cuantica de lazos es una de las principales propuestas tendentes
a unificar la teoria de la relatividad general de Einstein y la mecdanica
cuantica, proporcionando asi una teoria cuantica de la gravedad. Si estas
palabras no significan mucho para ti, no te preocupes, las definiremos en
términos simples en los capitulos que siguen. La palabra en la que nos
queremos concentrar aqui es «controversia». ;Qué quiere decir esta palabra
en el contexto de la ciencia? Quiere decir que vamos a estar discutiendo
ciencia incompleta. No existe un consenso entre los fisicos acerca de como
«cuantizar» la gravedad. Existen propuestas, si, pero son incompletas. No esta
claro si estas son consistentes y si predicen la fisica correctamente. Dos de las
propuestas son seguidas por la mayoria de los fisicos, son la teoria de cuerdas
y la que discutiremos en este libro, la Gravedad cuantica de lazos. La cantidad
de fisicos que estan involucrados en estos esfuerzos en el mundo es de
cientos. Es dificil dar un nimero preciso porque algunos fisicos trabajan
intermitentemente en distintos temas, pero para dar una idea, ambos campos
organizan conferencias mundiales cada cierto tiempo que atraen a mas de 200
fisicos cada una.

También tenemos que mencionar que, por el momento, no conocemos un
solo fenémeno fisico observable o experimento que requiera de una teoria
cuantica de la gravedad para explicarlo. Esto genera la pregunta: ;para qué
preocuparse entonces? Hay dos razones. La primera es la necesidad de unidad
y consistencia de la fisica. Sabemos que todas las otras interacciones (la
electromagnética, la débil y la fuerte) requieren de la mecanica cuantica para
describir correctamente la naturaleza. La razon de esto es que estas
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interacciones son importantes a nivel microscopico y sabemos que a ese nivel
las cosas son de naturaleza cuantica. La gravedad es solo importante a nivel
macroscopico, como en los objetos astronomicos, y ahi los efectos cuanticos
son despreciables!ll. La segunda razén es que no sabemos cémo acoplar
consistentemente teorias clasicas y cuanticas. Como veremos, la mecanica
cuantica tiene propiedades contraintuitivas. Una de ellas es que las cantidades
fisicas no tienen valores hasta que son medidas. No es que uno ignore los
valores hasta que los mide, simplemente no existen. ;Cémo puede uno
acoplar tal tipo de teorias con una teoria clasica donde las cantidades fisicas
deben tener valores todo el tiempo?

Uno podria pensar que no tener experimentos o fenomenos que explicar
deberian hacer muy facil construir teorias de la gravedad cuantica. Después
de todo uno no tiene por qué estar limitado por experimentos que pudieran
descartar las teorias propuestas. Sin embargo, esto ha resultado ser algo muy
dificil de hacer. La razon es que, como veremos, la teoria de la relatividad
general de Einstein describe a la gravedad no en términos de una fuerza como
las de las otras interacciones, sino como una deformacion del espacio-tiempo.
Esto hace a la gravedad muy diferente de las otras tres interacciones. Por esto
no sorprende que presente desafios tinicos cuando se la intenta cuantizar y, la
experiencia previa cuantizando las otras tres interacciones no ayuda
necesariamente.

En este libro comenzaremos intentando presentar una descripcion auto-
contenida de los intentos hechos por la Gravedad cuantica de lazos para
cuantizar la gravedad. En el capitulo dos introduciremos la teoria de la
relatividad general de FEinstein. En el tres introduciremos la mecanica
cuantica. En el capitulo cuatro presentaremos a la Gravedad cuantica de lazos.
Los capitulos 5 y 6 seran sobre aplicaciones, en cosmologia y agujeros
negros. En el capitulo 7 discutiremos las Espumas de Espin. El capitulo 8
habla de posibles consecuencias observacionales. Y, por ultimo, en el capitulo
9 llegaremos a la conclusion, e incluiremos una discusion de las controversias
que rodean a la teoria.

Pagina 8



Capitulo 2

GRAVITACION

En este capitulo hablaremos de la teoria de la relatividad general de Einstein.
Pero para dar un poco de contexto, demos un paso hacia atras y hablemos de
las otras interacciones fundamentales que existen en la naturaleza. La
interaccion mas conocida es la electromagnética.

En el siglo xix, James Clerk Maxwell unifico los fenémenos eléctricos y
magnéticos en una sola teoria, en la que, ademas, predijo la existencia de
ondas electromagnéticas. Ejemplos de interacciones electromagnéticas son la
fuerza que mantiene unido un iman a la puerta de un refrigerador o las fuerzas
electrostaticas que hacen que un film adherente se pegue a un contenedor en
la cocina. La existencia de las ondas electromagnéticas fue verificada unos
pocos anos después de la prediccion de Maxwell, y, otros pocos afios después,
Marconi las usaba para transmitir radio a través del Atlantico.

Asi, el electromagnetismo tiene muchas aplicaciones practicas. También
se reconocio que la luz es una onda electromagnética y, como consecuencia,
la teoria explicaba también los fenémenos Opticos. Esta es pues,
indudablemente, una teoria muy exitosa.
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Figura 2.1: Las interacciones electromagnéticas, fuertes y débiles y sus roles en los 4tomos. (Crédito:
Ng Kah Fee).

Las otras interacciones son la débil y la fuerte. Estas no tienen efectos visibles
en la vida cotidiana. La interaccion fuerte es responsable de que las particulas
que componen los nucleos atobmicos se mantengan juntas. Los nucleos estan
formados por protones y neutrones. Los protones tienen carga eléctrica
positiva y por ende se repelen entre si. La interaccién fuerte contrarresta esa
repulsion. La interaccion débil es responsable del decaimiento radiactivo de
atomos, no se manifiesta en la vida cotidiana, pero es muy importante en
astrofisica, en particular en la produccion de los elementos que componen la
materia.

Las interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas estan todas
descritas por una clase de teorias conocidas como teorias de Yang-Mills, en
honor de Chen Ning Yang y Robert Mills, que las introdujeron en los afios 60
del siglo xx. Las teorias de Yang-Mills son generalizaciones del
electromagnetismo de Maxwell y consideran varios campos eléctricos y
magnéticos que interactuan entre si. Las mencionamos porque jugaran un rol
importante en el desarrollo de la gravedad cuantica de lazos.

La dltima interaccién fundamental es la gravedad.
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La teoria de la gravedad que todos conocemos es la que introdujo Newton
en 1666, y que dice que los objetos se atraen mutuamente con una fuerza
proporcional a las masas e inversamente proporcional a la distancia al
cuadrado. La familiaridad que le tenemos a veces nos hace pasar por alto el
imponente logro intelectual que es la teoria de Newton. Unifica fenémenos
tan dispares como la caida de una manzana de un arbol y el movimiento de la
Luna alrededor de la Tierra y de esta ultima alrededor del Sol. La teoria es
enormemente eficaz al explicar los movimientos en el Sistema Solar.

Pero Einstein not6 que habia un problema con la teoria de Newton.
Predice que la gravedad se propaga instantaneamente, la formula de la fuerza
solo depende de la distancia a la fuente. Si la distancia cambia, la fuerza
cambia inmediatamente. Einstein habia notado que nada puede viajar mas
rapido que la luz y eso requeria modificar la teoria de Newton. Esta tampoco
podia explicar completamente la dinamica del Sistema Solar. Las orbitas de
los planetas tienen forma de elipse, con el Sol en uno de sus focos, pero es
una elipse que rota. La velocidad de rotaciéon es mayor para los planetas mas
cercanos al Sol. Para Mercurio, el planeta mas cercano al Sol, la rotacion es
de unos 500 segundos de arco (menos de un grado) por siglo. La teoria de
Newton explicaba casi todo ese valor, pero le faltaban 40 segundos de arco
por siglo. Estos serian explicados por una nueva teoria de la gravedad que
Einstein introdujo en 1915, llamada la teoria de la relatividad general.
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Figura 2.2: El movimiento de la elipse de los planetas, conocida como «precesién del perihelio»,
bastante exagerada para hacerla visible. El punto de la o6rbita mds cercano al Sol (perihelio) rota
alrededor del Sol. (Crédito: Rainer Zenz, dominio ptiblico).

A nivel conceptual, la relatividad general es radicalmente distinta de la teoria
de Newton. Dice que la gravedad no es una fuerza sino una deformacion del
espacio-tiempo. La Luna lleva a cabo una trayectoria eliptica alrededor de la
Tierra no porque acttie sobre ella una fuerza, sino porque la Tierra deforma el
espacio-tiempo alrededor de la misma y, en dicho espacio-tiempo deformado,
la trayectoria natural ya no es mas una linea recta sino una elipse.

Cuando no hay gravedad, la trayectoria mas natural es una linea recta.
Cuando hay gravedad y el espacio-tiempo se curva, la trayectoria mas natural
es la curva que minimiza las distancias. Una analogia es considerar un
colchén. Si uno hace rodar una pelota de golf en el mismo, ira en linea recta.
Pero si uno se acuesta sobre el colchon, deformandolo, la pelota realizara una
trayectoria curva. En la relatividad general el colchén es el espacio-tiempo
mismo.

Figura 2.3: Una configuracion de lente gravitacional. Dada la curvatura del espacio-tiempo que induce
el Sol en su vecindad, la posicion de la estrella en el cielo aparece hacia afuera con respecto a donde
realmente esta. Esto no se puede observar usualmente porque la luz del Sol es demasiado intensa, pero
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puede serlo durante un eclipse de Sol, cuando la Luna se interpone entre el Sol y la Tierra y bloquea su
luz, haciendo las estrellas ligeramente detras del Sol visibles. (Crédito: STScl, dominio publico).

La deformacion del espacio-tiempo implica que la luz de las estrellas que
pasa cerca del Sol se dobla. Medir este efecto es dificil, uno no puede
simplemente apuntar un telescopio hacia el Sol. Hay que hacerlo cuando la
luz del Sol esta bloqueada por un eclipse. Si se toma una fotografia del cielo
cercano al Sol cuando esta tapado por el eclipse y se la compara con una
fotografia de la misma region del cielo de noche, cuando el Sol no esta en
ella, las estrellas cercanas al Sol apareceran ligeramente corridas hacia el
punto donde estaba el centro del Sol. El efecto es pequefio, aproximadamente
de dos segundos de arco (un grado son 3600 segundos de arco), pero fue
medido en 1919 por una expedicion britanica liderada por sir Arthur
Eddington. La medicion estaba de acuerdo con la prediccion de la teoria de
Einstein y no con la de Newton. Esta medicion lanzé a FEinstein al
superestrellato, convirtiéndolo en el primer cientifico/celebridad de la
historia.

Aparte de estas predicciones, la relatividad general de Einstein también
predice la existencia de ondas gravitacionales, ondulaciones en el espacio-
tiempo que se producen cuando se aceleran violentamente masas y viajan a la
velocidad de la luz. Las ondas gravitacionales fueron detectadas directamente
por primera vez en 2015, provenientes de una colisién de dos agujeros negros
que ocurri6 a 1500 millones de afios luz de la Tierra. Este descubrimiento fue
galardonado con el Premio Nobel de fisica de 2017.

Los agujeros negros son otra prediccion de la teoria de Einstein. Son
regiones del espacio-tiempo donde la gravedad es tan intensa que nada, ni
siquiera la luz, puede escapar.

Dado lo diferente que es la relatividad general de las teorias que describen
todas las otras interacciones (todas ellas son tratadas como fuerzas mientras
que la relatividad general habla de una deformacién del espacio-tiempo), no
es de sorprender que la cuantizacion de la gravedad descrita por la relatividad
general sea un desafio mas grande que la cuantizacion de las otras
interacciones.
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Capitulo 3

LA TEORIA CUANTICA

Al comienzo del siglo xx los fisicos comenzaron a estudiar la materia a escala
microscopica. La idea de los atomos se remonta a los griegos, pero en esa
época era solo una especulacion. En el siglo xx, el hecho de que la materia
esta constituida por atomos y estos ultimos por un nucleo y electrones, fue
verificada experimentalmente. También se noté que, a escala microscopica,
las cosas no se comportan como los objetos en nuestra vida cotidiana
macroscopica. Pasan cosas extrafias. Para empezar, si un atomo esta
compuesto de un nucleo positivo con un electron negativo orbitando
alrededor, este ultimo deberia emitir radiacion electromagnética. Esto es
debido a que un movimiento circular es un movimiento acelerado (la
velocidad cambia de direccion a medida que se avanza en la orbita) y las
cargas aceleradas radian.

Esto es, por ejemplo, lo que sucede en el interior de la antena de un
transmisor de radio: los electrones son acelerados hacia adelante y hacia atras
por una corriente alterna proveniente del transmisor. L.a emision de radiacion
electromagnética deberia hacerle perder energia al electron en 6rbita y hacer
encoger al atomo. Eventualmente el electron chocaria con el nucleo. El
problema es que este proceso deberia pasar muy rapido: jen una millonésima
de millonésima de segundo! Pero los atomos son estables, esencialmente para
siempre (todos estamos hechos de atomos). Para resolver esto, fue creada una
nueva teoria conocida como la teoria cuantica.
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Figura 3.1: Orbitas atémicas cuantizadas. Cuando un electrén decae de una 6rbita como n=3 a una de
energia menor como n =2, emite un fotén de energia AE =hv. h es conocida como la constante de
Planck y v es la frecuencia de foton, que estd determinada por la diferencia de los niveles de energia del
atomo. Z es el numero de protones en el niicleo y e su carga eléctrica. (Crédito: JabberWok/Wikimedia
Commons CC BY-SA 3.0).

Esta teoria tiene una serie de comportamientos contraintuitivos que no vemos
en la vida cotidiana, porque en el mundo macroscopico, donde
aproximadamente tenemos del orden de 1023 4&tomos, dichos efectos sutiles se
desdibujan. El nombre «cuantica» viene del hecho de que varias cantidades en
la teoria no pueden tomar valores arbitrarios sino lo que se denomina
«cuantos» de valores discretos.

En el caso del atomo que discutiamos, las o6rbitas no pueden tener
cualquier radio, sino una serie de valores predeterminados. Un electron que
circula en uno de esos radios no puede emitir una cantidad pequefia de
radiacion y encoger un poco su Orbita. Tiene que perder y caer una cantidad
predeterminada. Esto ocurre a veces, pero como existe un numero finito
posible de orbitas, eventualmente se estabiliza y deja de emitir radiacion. Esto
tiene efectos en la vida cotidiana. Por ejemplo, si uno derrama sal sobre una
llama, la misma excitara a los electrones de la sal haciéndolos saltar a una
orbita mas grande y, eventualmente, decaeran a una menor, emitiendo luz. El
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color de la luz emitida (amarillo para la sal) tiene que ver con la separacion de
las 6rbitas de los atomos de sodio que constituyen la sal. Puedes probar esto
en tu casa. Otros compuestos dan otros colores.

Figura 3.2: Un hisopo conteniendo sal en una
llama, emitiendo el caracteristico color amarillo del
sodio. (Crédito: Soren Wedell Nielsen/Wikimedia
Commons CC BY-SA 3.0).

Otra propiedad inusual de la teoria cuantica es que es probabilistica: solo
predice probabilidades para los valores de las cantidades, no da predicciones
precisas dadas las condiciones iniciales. La mecanica de Newton, dadas las
posiciones y velocidades iniciales de las particulas, predice precisamente el
valor final de las mismas. En la teoria cuantica uno obtiene que hay una
probabilidad de estar en un punto y otra probabilidad de estar en otro punto.
Solo sabremos cual es si vamos y medimos.
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Figura 3.3: Como los electrones impactan en la pant
interferencia. (Crédito: Dr. Tonomura and Belsazar, Wikimedia CC BY-SA 3.0).

Existe un experimento conocido como el de la doble rendija. Supongamos
que tenemos una tabla como un pizarrén y cortamos dos rendijas verticales en
la misma, un poco mas anchas que una pelota de tenis. Ahora tomamos uno
de esos cafiones de pelotas de tenis de practica y disparamos hacia la tabla. En
la mecanica clasica las pelotas bien rebotaran en la tabla o bien atravesaran
las rendijas. Si las pelotas estuvieran cubiertas de tiza, uno obtendria una
marca en la pared detrds de la tabla con la forma de las rendijas cuando las
pelotas pasan por las mismas y golpean en la pared. Si uno ahora encoge el
experimento a tamafio microscopico, las cosas serian distintas.

No es que esto se pueda hacer directamente, pero hay situaciones
analogas, como por ejemplo usando cristales en lugar de la tabla y electrones
en lugar de pelotas de tenis, y una placa fotografica en lugar de la pared. No
veriamos lineas verticales como en el caso macroscopico, sino un rango
ondulante de intensidades en la placa fotografica. Lo que esta pasando es que
los electrones se comportan como ondas. Supongamos que tenemos un tanque
de agua y sumergimos la tabla con las rendijas y hacemos que una onda en el
agua impacte en las rendijas. Partes de la onda pasara por las rendijas e
interactuaran entre si formando un patrén ondulatorio en el agua. Esto es
similar a lo que hacen los electrones. Pero los electrones se comportan como
particulas también. Si uno hace el experimento con solo un electron por vez,
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en la placa fotografica impactaran como un punto. Pero a medida que mas y
mas electrones pasan, el patron ondulante se formara.
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Figura 3.4: Patréon de interferencia de ondas de agua pasando por dos rendijas, A y B. Bosquejo del
siglo XVIII del fisico britdnico Thomas Young, que descubri6 el fenémeno de interferencia en el
contexto de la luz. (Wikimedia/Dominio publico).

La teoria va mas alla y nos dice que no podemos saber por cual de las rendijas
paso el electron. Mas en general, la teoria cuantica dice que las propiedades
de un sistema no toman valores hasta que se las mide. No es que no sepamos
sus valores hasta que se miden, como pasa en mecanica clasica. Simplemente
no tienen que tomar valores para que la matematica de la teoria sea

consistente.
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Figura 3.5: Experimento de la doble rendija con electrones. (Crédito: NekoNekoJa/Wikimedia CC BY-
SA 4.0).

Estas propiedades contraintuitivas de la teoria cuantica se complican atin mas
cuando queremos aplicarla a la relatividad general. Dado que ahi la gravedad
esta descrita por deformaciones del espacio-tiempo, eso quiere decir que
estariamos cuantizando el espacio-tiempo en que vivimos. Sera probabilistico,
a veces se comportara como ondas, a veces como particulas y no tendra valor
alguno hasta que lo midamos. No es sorprendente que entender esto nos esté
dando trabajo. Que la gravedad debe ser cuantizada es algo que sabemos
desde 1916. En su trabajo sobre ondas gravitacionales Einstein dijo en ese afio
que, como las ondas electromagnéticas, las ondas gravitacionales deberian ser
cuantizadas. Asi como las ondas electromagnéticas estan cuantizadas en
fotones, deberia haber algo similar para la gravedad: el graviton. En ese
entonces Einstein no hizo ningun calculo concreto. De hecho, la teoria
cuantica no se completaria hasta el final de los afios 20 del siglo xx.

En los 40 y 50 de dicho siglo las interacciones fuertes y débiles
comenzaron a ser entendidas. En los 60 la gente comenzd a aplicar las
mismas técnicas que habian utilizado para cuantizar las interacciones fuertes
y débiles a la gravedad, pero tuvieron dificultades. Aparecian infinitos que no
se podian eliminar y, en la naturaleza, nada puede ser infinito. Asi que habia
problemas e inconsistencias a la hora de cuantizar la gravedad, lo que provoco
una division entre los fisicos.

Un grupo sostenia que las dificultades encontradas sugerian que la teoria
de Einstein no era la teoria correcta a cuantizar. Subyacente a la misma
deberia existir una teoria mas fundamental que coincide con la teoria de
Einstein en el mundo macro, pero que es distinta, y esa teoria mas
fundamental es la que se debe cuantizar. La gente que trabaja en teoria de
cuerdas piensa de esa manera. La teoria de cuerdas es la que debe ser
cuantizada y la relatividad general emerge solo en el mundo macro.

Existen ejemplos de situaciones como esta. En los afios 50 del siglo xx,
antes de que se las entendiera como teorias de Yang-Mills, Fermi ya tenia una
teoria de las interacciones débiles aunque la misma tenia problemas cuando se
la trataba de cuantizar. Mas tarde se entendi6 que emerge en un cierto
régimen de las teorias de Yang-Mills, y esta ultima es la que debe cuantizarse
y no tiene los problemas de la teoria de Fermi.

El otro grupo de gente —y esto incluye a los que trabajamos en Gravedad
cuantica de lazos—, pensamos que la teoria de Einstein muy posiblemente es
correcta, el problema es que es tan distinta a las otras teorias que las técnicas
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que se desarrollaron para cuantizarlas no funcionan y hacen falta técnicas
nuevas. En particular, la relatividad general tiene una simetria que las otras
teorias no tienen. Porque es una teoria de la geometria misma hasta que uno la
resuelve, esto es, hasta que uno no tiene una geometria dada, los puntos del
espacio-tiempo son todos equivalentes entre si, y se les puede mover
libremente. Para dar una analogia, consideremos que estamos en un barco,
lejos de la costa, en una noche nublada. Uno no puede decir donde esta el
barco. Todos los puntos del océano son equivalentes. Uno puede mover el
barco en cualquier direccion y todo parecera lo mismo. En este contexto «una
geometria dada» seria el poder ver la costa. Ahi los puntos del océano ya no
son equivalentes, algunos estaran mas cerca de la costa y notariamos si el
barco se moviera. Esto es lo que técnicamente se conoce como «invariancia
bajo difeomorfismos». «Modismo» quiere decir mover y «difeo» se refiere a
que son diferenciables (en particular continuos) para evitar separar puntos que
estan juntos. Esta simetria no esta presente en las teorias de Yang-Mills que
describen todas las otras interacciones. Alli los puntos estan fijos y bien
definidos desde el principio. Alguna gente cree que una técnica de
cuantizacion que incorpore la invariancia bajo difeomorfismos va a ser crucial
para desarrollar una teoria de la gravedad cuantica. La Gravitacion Cuantica
de Lazos incorpora esta simetria.

Pagina 20



Figura 3.6: Un barco en la mitad del océano en una noche nublada no podria distinguir un punto del
océano de otro. Lo mismo pasa con las teorias geométricas de la gravedad: hasta que uno introduce una
geometria todos los puntos del espacio-tiempo son equivalentes y pueden moverse de un lugar a otro.
Esto es técnicamente conocido como invariancia bajo difeomorfismos. La imagen es La rdfaga, cuadro
de Willem Van de Velde (el Joven), hacia 1680.

Como mencionamos, la gravedad es una teoria del mundo macroscopico,
donde los efectos cuanticos no son relevantes. En el mundo microscépico la
gravedad es despreciable. Por ejemplo, dos electrones se atraen
gravitacionalmente porque tienen masa y se repelen porque tienen carga
eléctrica. La repulsion eléctrica es 10* veces mas fuerte que la atraccién
gravitacional. Esta es la razon por la que es dificil encontrar situaciones
experimentales en donde los efectos de la gravedad cuantica sean importantes.
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Esto suscita la pregunta: ;para qué cuantizarla entonces? La respuesta mas
inmediata es que la fisica tiene que tener coherencia, y si la teoria cuantica
subyace al resto de la fisica también deberia subyacer a la gravedad, aunque
los efectos sean pequefios. Ademas, como mencionamos, una de las
propiedades sorprendentes de la fisica cuantica, la de que las magnitudes no
tienen valores hasta que uno las mide, hace dificil, si no imposible, acoplar
consistentemente teorias clasicas y cuanticas. También, como veremos, hay
situaciones como el Big Bang y los agujeros negros que requieren cuantizar la
gravedad.

Asi que hemos preparado el escenario para la Gravedad cuantica de lazos:
alguna gente cree que el problema de cuantizar la gravedad requiere de una
teorla nueva como la teoria de cuerdas, otros que uno necesita mejores
técnicas de cuantizacion, en particular compatibles con los difeomorfismos.
Entre este grupo estamos los que trabajamos en Gravedad cuantica de lazos,
teoria que describimos en el capitulo siguiente.

Pagina 22



Capitulo 4

GRAVEDAD CUANTICA DE LAZOS

Hemos explicado los dos primeros términos del titulo de esta seccion, pero
iqué es esto de los lazos? Para discutirlo vale la pena retornar al
electromagnetismo y uno de sus pioneros, Michael Faraday. Fl tenia la
notable caracteristica de haber nacido pobre. En la Inglaterra del siglo Xix eso
significaba no ir a la escuela y, por supuesto, ni hablar de ir a la universidad.
Asi que Faraday se educ6 a si mismo. Consigui6 trabajo en una libreria e hizo
un trato con el duefio para que le permitiera quedarse a limpiar el lugar
después de que cerrara y asi podia leer todo lo que quisiera. Pero este auto-
entrenamiento lo ponia en desventaja: no era ductil con la matematica. Asi
que para entender los campos eléctricos inventé una herramienta visual.

Supongamos que tenemos un campo eléctrico. Si ponemos una carga en el
mismo, sentira una fuerza y comenzara a moverse. Las lineas de campo son
lineas imaginarias que siguen las trayectorias de las cargas que uno pone en el
campo. La belleza de esta técnica es que en situacion de alta simetria uno
puede dibujar las lineas de campo sin hacer ningtn calculo solo invocando la
simetria. Por ejemplo, si uno tiene una carga esférica, es bastante obvio que
las lineas de campo deben ser radiales. Cualquier otra configuracion violaria
la simetria esférica.
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Figura 4.1: El campo de una carga puntual e;. Una pequefia carga e, sentiria una fuerza a lo largo de la
linea de campo.

\/\/ \/
/NSNS

Figura 4.2: El campo de un alambre infinito cargado.
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Similarmente, si uno tuviera un alambre vertical muy largo cargado, las lineas
emanarian radialmente en el plano perpendicular al alambre y estarian
equiespaciadas verticalmente (cualquier otra configuracion estaria en
contradiccién con que los puntos de un alambre muy largo recto son todos
equivalentes). Otra propiedad que noté Faraday es que los campos son mas
intensos donde las lineas de campo estan mas juntas.

Volvamos al ejemplo de la simetria esférica. Si nos alejamos de la carga,
la densidad de las lineas de campo disminuye. Un poco de reflexion lleva a la
conclusion de que lo hace como la inversa del cuadrado de la distancia a la
carga, dado que las lineas se abren linealmente en dos direcciones. Pero esa es
precisamente la tasa a la que decrece el campo eléctrico de una carga puntual,
como la inversa de la distancia al cuadrado. Similarmente, para el alambre
cargado infinito la densidad de las lineas disminuye como la inversa de la
distancia (las lineas solo se abren en el plano perpendicular al alambre, no en
dos direcciones como en el caso esférico). Y asi es precisamente como decae
el campo de un alambre. jAsi que estamos calculando campos eléctricos
dibujando!

En los afios 80 del siglo xx se sabia que tres de las cuatro interacciones
fundamentales —Ila electromagnética, la fuerte y la débil—, estaban descritas
por teorias de Yang-Mills. Estas son generalizaciones de la teoria de Maxwell
con varios campos eléctricos y magnéticos que interactian entre si. En esa
época Gambini y Trias encontraron una manera de describir estas teorias en
términos de las lineas de Faraday. ¢Qué tiene que ver esto con la gravedad?
En 1986 Abhay Ashtekar, por aquel entonces en la universidad de Syracuse
en el estado de Nueva York, encontr6 una manera de escribir la relatividad
general de Einstein como si fuera una teoria de Yang-Mills modificada.

Resulta que uno puede reescribir la geometria del espacio-tiempo en
términos de los campos eléctricos y magnéticos de dichas teorias. Las lineas
de Faraday de esos tipos de teorias son un poco mas complicadas que las del
electromagnetismo. Las lineas pueden intersectarse entre si y cada segmento
entre intersecciones tiene un «numero», también llamado «color». Esto es
debido a las interacciones y a la presencia de varios campos eléctricos y
magnéticos. Los diagramas de estas lineas, que son «graficos coloreados con
intersecciones» son los «lazos» de la gravedad cuantica de lazos (inicialmente
la importancia de las intersecciones no fue apreciada y la gente realmente
pensaba en lazos). En estos dias son mas conocidas como «redes de espin».
En la década del 60 del siglo xx, el conocido fisico britanico Roger Penrose

(uno de los ganadores del Premio Nobel 2020) escribié un premonitorio
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trabajo que sugeria que las redes de espin podrian tener que ver con la
gravedad cuantica.

Veinticinco afios mas tarde esa prediccion se confirmo con precision. En
1988 Carlo Rovelli y Lee Smolin decidieron tomar los lazos en serio y
construir una teoria cuantica de la gravedad enteramente en términos de lazos.

En la teoria cuantica un elemento importante es el estado cuantico del
sistema, que queda representado por una funcion llamada «funcién de onda».
En la gravedad cuantica de lazos las funciones de onda son funciones de las
redes de espin. Pero, recordando que la relatividad general tiene esta simetria
donde uno puede mover continuamente los puntos del espacio-tiempo, esto
quiere decir que las funciones de onda deben ser tales que no cambien cuando
uno deforma continuamente los grafos. La rama de la matematica que estudia
funciones de este tipo se llama teoria de nudos. Una novedosa conexion de la
gravedad cuantica con la teoria de nudos habia nacido. El término «nudo» en
este contexto literalmente se refiere a nudos porque si en un grafo hay un
nudo, el mismo no puede ser eliminado con una deformacién continua del
grafo, siempre estara ahi.

Figura 4.3: Un ejemplo de una red de espin.

Cada vez que una nueva rama de la matematica se aplica a un problema fisico
uno puede esperar que pasen cosas interesantes. Al principio hubo mucha
expectativa, hasta se lleg6 a pensar que el problema de la gravedad cuantica
se habia resuelto. Pero las complejidades de la gravedad cuantica emergieron
y, aunque no hemos resuelto el problema, se han hecho interesantes
progresos.

Para empezar, cuando uno tiene una teoria cuantica, necesita una nocién
de qué tan cerca o lejos estan los estados cuanticos unos de otros.
Técnicamente esto se conoce como una «medida» o «producto interno». Esto
es lo que permite hacer predicciones fisicas. A comienzo de los afios 90 del
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siglo xx, Abhay Ashtekar y Jerzy Lewandowski se dieron cuenta de que
podian crear una distancia entre estados consistente con la simetria bajo
difeomorfismos y que puede explicarse sencillamente en forma grafica. La
idea esta ilustrada en la figura 4.4. Dos estados basados en grafos que pueden
ser deformados uno al otro son esencialmente idénticos: su distancia es cero.
Dos estados cuyos grafos no pueden ser deformados el uno al otro tienen
distancia infinita entre ellos. Como el diagrama indica, los estados que tienen
distancia infinita pueden estar basados en grafos que se parecen muchisimo en
su forma, pero el pequefio nudo garantiza que no pueden ser deformados el
uno al otro. La descripcion es simple, pero los detalles técnicos (espacios no-
lineales de conexiones modulo transformaciones de gauge) que subyacen a
esta «distancia» son bastante complejos.

(a) (b) (c)

Figura 4.4: Estados cuanticos basados en las redes de espin (a) y (c) estdn muy cerca usando la
«distancia» entre estados de Ashtekar y Lewandowski. De hecho, son el mismo estado, dado que las
redes de espin se pueden deformar una en la otra aunque parezcan muy distintas. Ambos estan a infinita
distancia de (b) porque el pequefio nudo no puede ser deformado. Esto es asi aun cuando en el caso de
(a) las redes de espin se parecen mucho, aparte del pequefio nudo.

Aun mas interesante es que unos afios mas tarde Jerzy Lewandowski, Andrzej
Okotow, Hanno Sahlmann y Thomas Thiemann, e independientemente,
Christian Fleischhack demostraron un teorema (conocido por sus iniciales
como LOST-F) que indica que con ciertas hipétesis razonables, la distancia
de Ashtekar y Lewandowski es esencialmente tnica. Asi, es interesante que
esta matematica nos guia hacia la teoria, nos esta escogiendo la distancia. Una
hipétesis central es la invariancia bajo difeomorfismos y esto es interesante
porque en otros enfoques a la gravedad cuantica esta simetria no se incorpora
desde el principio como se hace aqui.
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Figura 4.5: Una superficie adquiere un cuanto de drea cuando la atraviesa la linea de una red de espin.

En el espacio de estados cuanticos con la distancia que discutimos, Carlo
Rovelli y Lee Smolin y, por separado, Ashtekar y Lewandowski comenzaron
a construir cantidades fisicas a nivel cuantico (conocidas como «operadores
cuanticos») que corresponden a magnitudes clasicas que uno puede observar.
Por ejemplo, la superficie de un area o el volumen de una region del espacio.
En el caso del area de una superficie, esta relacionada con cuantas lineas de
un grafo atraviesan la superficie. Eso indica que el area de la superficie no
puede tomar un valor arbitrario, porque el numero de lineas es un nimero
discreto. El area estd «cuantizada». Para superficies de nuestra vida cotidiana,
como el area de una mesa, el nimero de lineas que la cruza es enorme
(alrededor de 1066 por centimetro cuadrado). Asi que parece que el drea puede
tomar cualquier valor. Pero si uno considerara una mesa microscopica, su area
solo podria tomar ciertos valores. De hecho, uno podria encontrarse en una
situacion en la que si ninguna linea del estado cuantico la atraviesa, su area es
cero. ;Como puede una superficie tener area cero? Esa seria una situacion
«muy cuantica», bastante distinta de lo que experimentamos en nuestra vida
cotidiana.

Pagina 28



Figura 4.6: Los ladrillos elementales que construyen un espacio-tiempo basados en las redes de espin.
Los vértices generan cuantos de volumen.

Similares consideraciones se aplican al volumen de una region. Es
proporcional a cuantas intersecciones tiene el grafo del estado cuantico en la
region en cuestion. Se ha especulado por mucho tiempo que las areas y
volumenes deberian estar cuantizados en la gravedad cuantica. Pero aqui el
resultado no es especulado, emerge en forma precisa del marco conceptual y
con una férmula especifica que difiere de la que la gente habia especulado en
el pasado. En particular, implica que los extrafios efectos que aparecen en el
mundo microscopico desaparecen muy rapido cuando uno considera areas
mas grandes y nuestro mundo macroscopico usual emerge muy rapido. La
imagen del espacio-tiempo cuantico que emerge de las redes de espin esta
constituida de ladrillos de un volumen dado, determinado por el numero y las
propiedades de las intersecciones. La gravedad cuantica de lazos asignara
probabilidades a las diferentes redes de espin.

Finalmente, en 1996, Thomas Thiemann usé los operadores cuanticos que
discutimos para, de una manera precisa, escribir una version cuantica de las
ecuaciones de Einstein de la relatividad general. Mostro que las ecuaciones
estan bien definidas matematicamente, son consistentes entre si, y no
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aparecen infinitos. Habia construido una teoria bien definida, no-trivial y
consistente de la gravedad cuantica.

Asi que vale la pregunta: ;hemos terminado? El Unico paso que falta es
verificar que la teoria predice la fisica correcta. El problema es que la teoria
resulté bastante dificil de analizar. Esto no es extrafio, ya a nivel clasico la
relatividad general es bastante dificil de estudiar. Se ha hecho poco progreso
en general con la teoria cuantica construida, asi que es dificil decir si es
correcta. Por ello lo que la gente ha tratado de hacer es estudiarla en
situaciones con mucha simetria, donde los calculos pueden ser controlados
mejor. En los proximos dos capitulos estudiaremos las aplicaciones de la
teoria de Thiemann a situaciones con mucha simetria. Una sera la aplicaciéon a
los agujeros negros y a su termodinamica. La otra sera su aplicacion a la
cosmologia, al estudio del universo como un todo.
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Capitulo 5

APLICACION:
AGUJEROS NEGROS

Introduciremos los agujeros negros y discutiremos su termodinamica. Esto va
a requerir que definamos ambos términos.

La termodinamica es la rama de la fisica que estudia sistemas con
informacién incompleta. Un ejemplo prototipico es un gas. Tipicamente, esta
constituido por aproximadamente 1023 moléculas. Obviamente uno no puede
seguir en detalle sus posiciones y velocidades. Asi que recurrimos a variables
«macro» que caracterizan su estado, como la presion y la temperatura. Aparte
de estas variables macro bien conocidas existe otra menos conocida en
nuestra vida cotidiana, llamada la entropia. Es una medida de nuestro nivel de
ignorancia sobre el sistema. Tiene la propiedad de que cuando los sistemas
interactian, la entropia total siempre aumenta. Puede bajar en algun
subsistema, pero en total siempre aumenta. Un ejemplo de un subsistema que
baja su entropia es el interior de un refrigerador, la temperatura mas baja
representa menos desorden y menos ignorancia del movimiento. Pero en la
parte de atras del refrigerador hay un radiador que se calienta y entonces la
entropia de la cocina, incluyendo el refrigerador, aumenta. La ley que dice
que la entropia siempre aumenta es conocida como la Segunda ley de la
termodinamica.

La primera ley de la termodinamica es simplemente la conservacion de la
energia, y tiene una férmula que relaciona los cambios de la energia con
cambios en la entropia, temperatura, cambios de volumen y la presion. No la
necesitaremos en detalle, pero es bueno saber que existe.
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Asi que esa es la termodinamica. Hablemos ahora de agujeros negros. Los
agujeros negros son regiones del espacio-tiempo donde la gravedad es tan
intensa que nada, ni siquiera la luz, puede salir. Si uno lanza un objeto hacia
arriba en la tierra, sube, alcanza una altura maxima y baja. Si lo lanzamos a
mas de 40000 kilémetros por hora, no vuelve a bajar. Es lo que usan las
naves espaciales para salir de la Tierra. Si la Tierra fuera mas densa, haria
falta una mayor velocidad para escapar su gravedad. ;Qué pasaria si fuera tan
densa que la «velocidad de escape» es igual o mayor que la de la luz?
Entonces, dado que la teoria de la Relatividad de Einstein dice que nada
puede ir mas rapido que la luz, nada puede escapar. El concepto de agujero
negro es bastante antiguo, el obispo Mitchell en Inglaterra y Pierre-Simon
Laplace en Francia los estaban discutiendo en los siglos xvir y xvii. Lo que
ellos no tenian es la idea de que la velocidad de la luz es maxima, asi que no
sabian que nada podia escapar de esta region. Los agujeros negros estan
rodeados de una superficie conocida como el «horizonte de eventos».
Cualquier objeto que vaya mas alla de dicha superficie queda atrapado dentro
del agujero negro y no podria salir.

Figura 5.1: La primera imagen de un agujero negro obtenida por el Event Horizon Telescope
(Telescopio del Horizonte de Eventos) en la galaxia M87. (Crédito: Event Horizon Telescope
Collaboration).

Los agujeros negros son predicciones de la teoria de la relatividad general de
Einstein. De hecho, la solucion que los describe (al menos si no rotan) es tan
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sencilla que fue encontrada en 1916. Pero no fue apropiadamente
comprendida hasta la década del 60 del siglo xx.

El concepto de agujero negro eludi6 a las mejores mentes de la fisica del
siglo xx. Hoy estan bien entendidos y aceptados como parte de la astronomia
normal. ;Como podemos observar los agujeros negros si son negros? Debido
a los efectos que generan en sus inmediaciones. Muchos agujeros negros
tienen estrellas cercanas a las que les extraen materia. La misma rapidamente
se estabiliza mediante colisiones en un disco como el del planeta Saturno
alrededor del agujero negro, llamado disco de acrecion.

La intensidad de la gravedad es tan grande que la materia del disco se
calienta y emite luz y la misma puede llegar a nosotros. Esto fue capturado en
2019 de forma bastante dramatica por el Event Horizon Telescope (telescopio
de horizonte de eventos).

En la actualidad, con los detectores de ondas gravitacionales LIGO
podemos detectar ondas gravitacionales directamente que provienen de
colisiones de agujeros negros. Esto ha abierto una «era de oro» en la
verificacion experimental de la relatividad general con una precisién sin
precedentes. Asi que los agujeros negros son ahora parte de la astronomia
ordinaria, pero tienen esta propiedad de que si algo cae en ellos, no puede
salir.

Figura 5.2: Concepcién de un artista de las ondas gravitacionales producidas por la colisién de dos
agujeros negros. (Crédito: R. Hurt/Caltech-JPL. Dominio publico).
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¢Qué tiene que ver la termodinamica con los agujeros negros? Al principio
pareceria que no mucho. Dado que un agujero negro es negro, no parece tener
asociada ninguna temperatura. Contrariamente a un gas, es un objeto muy
simple. Los agujeros negros pueden ser caracterizados por su masa y su
momento angular (como de rapido rotan) y su carga eléctrica si la tienen. No
tienen ninguna otra caracteristica distintiva. Esto es muy distinto de, digamos,
una estrella, de las cuales hay distintos tipos. Aun asi creemos que los
agujeros negros se forman cuando las estrellas colapsan bajo la accion de su
propia gravedad. Las estrellas son esencialmente bolas de fluido que tienden a
contraerse debido a su propia gravedad. A medida que lo hacen se van
calentando y consecuentemente reacciones nucleares tienen lugar en su
interior. Estas reacciones generan presion que detiene el colapso y estabiliza
la estrella. También produce la luz que las estrellas emiten. La luz se lleva
energia y la estrella comienza a consumir su combustible nuclear. Cuando el
mismo se acaba, ya no hay nada que detenga el colapso y la estrella se
contrae. Dependiendo de la masa de la estrella el colapso puede detenerse
cuando electrones y protones se fusionan formando neutrones que se repelen
entre si a través de un mecanismo cuantico conocido como principio de
exclusion de Pauli y se forma lo que se conoce como estrella de neutrones.
Las mismas son estrellas de una o dos masas solares y del tamafio de una
ciudad. Pero si la masa inicial es mayor, el colapso contintda y se forma un
agujero negro.

Esto llevé a Jacob Bekenstein a teorizar que hay una pérdida de
informacion asociada a un agujero negro. Es la informacion acerca de la
estrella que lo formé. Sin importar qué tipo de estrella formo el agujero negro,
el objeto final tiene solo masa y momento angular, con lo que hemos perdido
informacion de la estrella progenitora. Nuestro nivel de ignorancia es mayor
cuanto mas grande es el agujero negro. Esto llevo a Bekenstein a teorizar que
el area del horizonte de eventos de un agujero negro jugaba un rol de entropia,
dado que caracteriza nuestro nivel de ignorancia acerca del sistema. Si a eso
se afiade el hecho de que siempre que los agujeros negros interactuan el area
aumenta (el agujero negro se traga material y crece, no puede dejar salir
nada), tenemos una Segunda Ley para la entropia del agujero negro. El
también escribié algo que se parecia a una Primera Ley, relacionando los
cambios de energia (en relatividad, energia y masa son equivalentes dado
E =mc?), con los cambios de 4rea y algunas otras variables.
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Figura 5.3: Tlustracién de como se veria un agujero negro situado en frente de la Gran Nube de

Magallanes. Los trazos arriba y abajo del agujero negro son imagenes muy distorsionadas de la Nube.
(Crédito: Alain r/Wikimedia CC BY-SA 2.5).

Pero la gente era escéptica respecto de esta analogia dado que no habia
concepto de temperatura para un agujero negro. Esto cambio en 1974.
Stephen Hawking estudio el comportamiento de un campo cuantico de
particulas viviendo en la geometria de un agujero negro. El no cuantizé la
gravedad ni el agujero negro, en sus calculos el agujero negro esta ahi como
marco de fondo, el campo cuantico de particulas no afecta al agujero negro.
Esto es una aproximacion, en la realidad deberia hacerlo. Hawking dedujo
que el campo emitia radiacion térmica —del modo en que un pedazo de metal
caliente al rojo vivo emite luz— con una cierta temperatura. Y dicha
temperatura estaba dada por la magnitud de la gravedad en la superficie del
horizonte, precisamente la cantidad que le aparecia a Bekenstein en su
primera ley. jAsi que las piezas del rompecabezas encajaban perfectamente!
Resumiendo, un agujero negro clasico no es un sistema termodinamico.
Pero si uno «enciende» la mecanica cuantica, aun si lo hace solamente para
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campos de particulas viviendo fuera del agujero negro, se vuelve un sistema
termodinamico con una temperatura dada.

Asi, la entropia esta relacionada con el area y a la ignorancia de lo que
hay dentro del agujero negro y es de naturaleza cuantica. Una teoria de la
gravedad cuantica deberia arrojar luz sobre la entropia y su relacion con el
area del horizonte. Pero hemos discutido cémo emergen las areas en gravedad
cuantica de lazos.

Una superficie adquiere un area cuando es atravesada por las lineas de la
red de espin del estado cuantico correspondiente al espacio-tiempo en el cual
esta la superficie. Una superficie de un area dada podria provenir de muchos
estados cuanticos distintos pero que al final dan el mismo valor del area. Esta
es la ignorancia que la gravedad cuantica dice que tenemos acerca de un
horizonte de eventos clasico con un area dada. Y un calculo detallado en
gravedad cuantica de lazos muestra que es proporcional al area. Esto fue
sugerido por primera vez por Kirill Krasnov y Carlo Rovelli y mas tarde
refinado por Abhay Ashtekar, John Baez (primo de la cantante), Alejandro
Corichi y Kirill Krasnov. Asi que esto da una explicacion fundamental de por
qué la entropia de un agujero negro es proporcional al area.

Pero hay una disonancia en el calculo de la gravedad cuantica de lazos y
es que la teoria tiene un parametro libre conocido como Parametro de Immirzi
y aparece en el calculo de la entropia. Asi que el resultado solo da
proporcionalidad al area, no al coeficiente de proporcionalidad. Pero es
interesante que el calculo ha sido repetido para agujeros negros de distinto
tipo y es consistente. El lector podra preguntar: ;por qué pueden hacer este
calculo y no otros? Debido a que este calculo solo depende de como, las
lineas de la red de espin cruzan la superficie; no requiere resolver la teoria
para todo el espacio afuera del agujero negro. Eso hace las cosas mucho mas
sencillas.

Aparte de la entropia de los agujeros negros, la gravedad cuantica de lazos
esta comenzando a dar otras respuestas concernientes a los agujeros negros.
Como hemos mencionado, los agujeros negros se forman cuando las estrellas
colapsan. Después de la formacion del agujero negro, la materia se sigue
contrayendo en el interior hasta que se concentra toda en un punto con
densidad infinita (técnicamente conocido como «singularidad»). Por supuesto,
en la naturaleza nada puede ser singular. La expectativa es que cuando las
densidades se vuelven grandes, los efectos cudnticos se vuelven importantes y
la relatividad general clasica de Einstein deja de tener validez.
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Desafortunadamente, todavia no podemos estudiar el colapso
gravitacional en la gravedad cuantica de lazos. Pero si suponemos que el
agujero negro es estatico y ha existido desde siempre y no rota, hay suficiente
simetria para resolver el problema. Los autores de este libro lo hicimos en
2013. Asi, encontramos que la singularidad se elimina y es reemplazada por
una region de curvatura grande por la que uno podria pasar a otra region del
espacio-tiempo. Estos calculos son muy limitados porque no estudian el
colapso de la estrella. Pero es un calculo que muestra que lo que es infinito en
la teoria de Einstein, puede ser reemplazado por algo finito por la gravedad
cuantica de lazos. Es el comienzo de nuestro entendimiento de la situacion,
pero no es un calculo completo.

Figura 5.4: Un valor del area dado del horizonte de eventos puede lograrse a través de distintas redes de
espin que la atraviesan. Nuestra ignorancia de cudl es, queda representada en la entropia del agujero
negro.

El gran calculo que ni la gravedad cuantica de lazos ni la teoria de cuerdas
puede hacer hoy dia tiene que ver con lo siguiente: vimos que el calculo
parcial de Hawking (porque el campo cuéantico no afectaba el agujero negro)
dice que un agujero negro emite radiacion térmica. La temperatura que resulta
tener es inversamente proporcional a la masa del agujero negro. Dicha
radiacion se lleva energia del agujero negro, con lo cual debe encogerse. Al
encogerse, tiene menos masa y por ende la temperatura aumenta
(jinversamente proporcional a la masa!), y el agujero radia aun mas. Esto
lleva a un proceso fuera de control en el cual el agujero negro eventualmente
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se «evapora». Para agujeros negros astrofisicos este proceso es increiblemente
lento. Tomaria varias veces la edad del universo para que un agujero negro
astrofisico se evapore. Pero eso nos lleva a la pregunta conceptual: ;qué pasé
con toda la informacién acerca de como el agujero negro se form6 y que
estaba escondida detras del horizonte de eventos?

Una de las propiedades fundamentales de la mecanica cuantica es la
«unitariedad» y quiere decir que la teoria preserva informacién. Si al final del
dia lo unico que queda es radiacion térmica caracterizada por un solo numero
(la temperatura), sa donde fue a parar toda la informacion que entr6 al agujero
negro? Esto es conocido como la paradoja de la informacién. En nuestra
opinion es quiza el problema central de la fisica tedrica fundamental, dado
que involucra a la relatividad general, a la mecanica cuantica y a la
termodinamica en sus regimenes mas extremos. NoOtese que el proceso
mencionado es especulativo: el calculo de Hawking no incluye los efectos del
campo de particulas sobre el agujero negro. Asi que, en particular, en dicho
calculo el agujero negro no se encoge. No sabemos aun como hacer un
calculo que incluya el encogimiento del agujero negro. Eso es lo que todo el
mundo en la actualidad esta tratando de calcular. El calculo de gravedad
cuantica de lazos que mencionamos para un agujero eterno no incluye la
evaporacion pero conecta el interior del agujero negro a otra region del
espacio-tiempo por la que podria escapar la informacién. Pero esto es sélo
una sugerencia, no se puede considerar una explicacion porque no tiene en
cuenta la radiacion de Hawking.
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Capitulo 6

APLICACION: COSMOLOGIA

Esta es la segunda aplicacion que queremos discutir y se la conoce como
cosmologia o el estudio del universo como un todo.

Te podras preguntar: ;Como pueden estudiar el universo completo? La
respuesta es: muy groseramente. Ignoramos la mayoria de los detalles y nos
concentramos en unos pocos de los mismos. En el ejemplo mas simple, la
unica cantidad considerada es la escala del universo. De hecho esto no es una
aproximacion muy mala: si uno mira a las cosas a muy gran escala, el
universo es bastante homogéneo e isotropo (tiene el mismo aspecto en todos
los lugares y en todas las direcciones). Esto no es cierto a pequeiias escalas:
obviamente el Sistema Solar es diferente cerca del Sol que cerca de Plutén,
por ejemplo. Pero si uno considera escalas de galaxias, o mas atun, cumulos de
galaxias, las cosas se ven bastante uniformes.

Sabemos que el universo se expande. Aprendimos esto notando que
cuanto mas lejos esta una galaxia, mas rapidamente se aleja de nosotros. Una
analogia podria ser un bollo con pasas en el horno. A medida que se cocina se
expande y las pasas dentro de la masa se alejan unas de otras. Las que estan
mas lejos se alejan mas rapido.

La teoria de Einstein predice que el universo se expande, €l ya lo not6 en
1917. Lo que pasa es que entonces se creia que el universo era estatico.
Einstein hizo lo que cualquier fisico tedrico haria: modificé las ecuaciones
para hacer que el universo fuera estatico. Esto result6 un terrible error: el
universo que le salia tenia otros problemas: no era estable. Doce afios mas
tarde, Edwin Hubble, un astronomo experimental, observaria que el universo
se expande. Einstein habia perdido una increible oportunidad para hacer una
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llamativa prediccion que hubiera sido confirmada. Algunos dicen que llamo a
esto «el error mas grande de mi vida», aunque no esta confirmado.

Dado que el universo se expande hacia el futuro, si lo hacemos retroceder
en el tiempo, se contrae. La teoria de Einstein nos dice que eventualmente se
contraeria hasta que todo queda concentrado en un punto, bastante similar a lo
que encontramos en el interior de los agujeros negros, y la densidad se vuelve
infinita; es lo que técnicamente se conoce como «una singularidad». Esto es
lo que usualmente se llama el Big Bang (la «gran explosién» en inglés), que
da origen al universo. Como hemos dicho, nada puede ser infinito en la
naturaleza, asi que la expectativa es que cerca del Big Bang efectos cuanticos
entraran en accion y alteraran las cosas.

Algunos fisicos han estudiado la situacion en la gravedad cuantica de
lazos. Por supuesto que efectuar un calculo completo requeriria resolver la
ecuacion de Thiemann para un estado cuantico que fuera homogéneo e
isotropo. No sabemos aun como hacer eso, aunque han habido progresos
recientes.

Lo que los fisicos hacen es trabajar en una aproximacién. Primero,
eliminamos todas las variables menos la escala. Asi, el sistema resultante es
muy sencillo, pero no se le puede aplicar la gravedad cuantica de lazos
porque, debido a la gran simplificacion, ya no quedan las lineas de Faraday,
uno solo tiene un numero para trabajar. Lo que se puede hacer es introducir
un analogo de la distancia de Ashtekar y Lewandowski entre los estados
cuanticos.

Esto nos lleva a la llamada Cosmologia Cuantica de Lazos. Fue discutida
por primera vez por Martin Bojowald y luego refinada por Ashtekar,
Pawlowski y Singh y varios otros autores. Se supone que es una aproximacion
a la teoria completa. Si es una buena aproximacion, no lo sabemos aun. Para
saber cuan buena es una aproximacion uno tiene que ir mas alla de ella y
mostrar que realmente funciona, pero atin no sabemos hacer esto. Lo que esta
aproximacion nos dice es que, cuando el universo es grande, todo esta bien
descrito por la teoria de Einstein. Pero cuando el universo se vuelve muy
pequefio, en lugar de concentrarse en un punto de densidad infinita, el
universo alcanza un tamafio minimo y si uno lo evoluciona para atras en el
tiempo comienza a re-expandirse hacia un universo grande previo al Big
Bang. Esto es, el universo comenzd grande, experimentd un periodo de
contraccion, alcanzé una densidad muy grande, fue muy cuantico y luego se
re-expandi6 para formar el universo que vemos hoy. Asi que el Big Bang es
reemplazado por un «Gran Rebote» (Big Bounce en inglés). Esto es algo que
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la gente esperaba que pasaria, pero cuando trataron de estudiarlo usando
técnicas tradicionales en los afios 60, no se materializ6. La distancia de
Ashtekar y Lewandowski entre los estados es el nuevo ingrediente que nos
lleva a ello.

Se han analizado otros modelos de universo, con anisotropias y otras
propiedades y el «Rebote» parece ser una propiedad robusta. Esto resulta
atractivo porque es algo que parece ocurrir siempre y no se habia podido
hacer antes, pero te podras preguntar: ;vamos a poder saber alguna vez si
hubo un «rebote» en lugar de una «explosion»? ;No pasa todo esto tan
temprano que no hay posibilidad de que podamos medirlo? En esos
momentos en que la densidad es tan grande, los fotones y electrones se
mezclan en una sopa primordial que es opaca, la luz no la puede atravesar. Es
solo mas tarde cuando las cosas se expanden y enfrian y se forman los atomos
que el universo se vuelve transparente a la luz. Si miramos al cielo, no
podemos ver nada previo a cuando los atomos se formaron porque la luz no
pudo salir de esa fase. La luz que logra escapar cuando los dtomos se forman
consigue viajar hasta nosotros pero se «enfria» al expandirse el universo. Para
la luz, «enfriarse», es aumentar su longitud de onda (o disminuir su
frecuencia). El hecho de que algo que se expande se enfria es relativamente
familiar: si uno toma una lata de aerosol y deja salir el gas, sentira que la lata
se enfria a medida que el gas se expande en la atmésfera. Para cuando la luz
de ese universo temprano llega a nosotros, la longitud de onda se ha
agrandado tanto que ya no es luz, son microondas. Esto es lo que se conoce
como el «fondo cosmico de microondas». En los afios 60 dos ingenieros de la
Compaiiia Telefénica Bell en EE. UU. estaban estudiando un «ruido» en una
antena de microondas. Se dieron cuenta de que aquello no era ruido, sino que
la antena lo que estaba recibiendo era la luz del Big Bang que habia
aumentado su longitud de onda debido a la expansién del universo hasta
convertirse en microondas. Este fondo césmico de radiacién de microondas
ha sido medido con gran precision usando satélites para conseguir evitar las
interferencias de la atmosfera.
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Figura 6.1: Los colores ilustran las diferencias en temperatura del fondo césmico de radiacion de
microondas en diferentes direcciones de la esfera celeste (amplificados 100 000 veces). (Crédito:
dominio publico).

El fondo césmico de radiacién de microondas nos ha permitido confirmar
que, a las escalas mas grandes, el universo es homogéneo e isétropo. Si uno
mira en una direccion y luego en otra, la «temperatura» (frecuencia) de las
microondas coincide en una parte cada 100 000. La figura 6.1 muestra la
«esfera celeste» (el cielo proyectado en un 6valo). Lo que se hace para
obtener esa imagen es multiplicar las variaciones de temperatura por 100 000
asignandole colores. Los diferentes colores representan diferentes valores de
la temperatura (nuevamente, multiplicados por 100 000 para que se vean las
diferencias). Mirando a la figura ti puedes pensar «esto parece aleatorio,
éno?», no parece haber mucha estructura en la misma. Pero la hay. Para ver la
estructura uno tiene que hacer un poco de matematica; afortunadamente no
demasiada. Toma un punto en la figura, luego toma otro punto a una distancia
angular dada del primero, digamos 30 grados. Recordemos que el dvalo
representa la esfera celeste asi que al movernos en el mismo nos movemos en
angulo. Ahora toma todos los puntos a la misma distancia angular del primero
y promedia la temperatura de todos. Si el diagrama realmente fuera aleatorio,
si uno evaluara esta cantidad para todos los angulos posibles daria una
constantel?]. Pero eso no es lo que sale. La figura 6.2 muestra que el resultado
tiene mucha estructura no trivial. Esta estructura implica que el diagrama
original no es aleatorio, tiene lo que se conoce como «correlaciones», y las
mismas tienen una forma especifica.

Lo interesante es que esta estructura se puede predecir. Antes de discutir
como, tenemos que hablar acerca de un pequefio problema en el modelo de
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universo en expansion predicho por la teoria de Einstein (con o sin «Rebote»).

Si uno mira en la distancia a algiin punto de la esfera celeste, y luego mira
en la distancia a otro punto, uno puede considerar puntos que estan tan
separados el uno del otro que no hubo suficiente tiempo en la completa
historia del universo para que la luz (o cualquier otra cosa) viajara de uno de
ellos al otro. La pregunta entonces es: ;como pudo tener el fondo cosmico de
microondas para esos dos puntos casi la misma temperatura si no hay manera
para ellos de comunicarse entre si? Esto requiere una explicacion y la misma
es un proceso conocido como inflacion césmica (para clarificar: no tiene nada
que ver con la inflacion del dinero). La inflacion dice que por un periodo el
universo se expandié en forma acelerada, de modo tal que esos puntos que
hoy en dia estan a grandes distancias si tuvieron oportunidad de comunicarse
el uno con el otro en el pasado. Se lleva a cabo un calculo parecido al que
Hawking hizo con agujeros negros, poniendo un campo cuantico a vivir
encima de un universo que se infla y expande y, con ello, uno supone que al
comienzo el campo cuantico esta en su estado mas basico llamado «el vacio».
Si uno evoluciona el estado a través del periodo inflacionario, encuentra que
el estado resultante ya no es mas el vacio y tiene el tipo de «correlaciones»
que uno observa en el fondo cosmico de radiacion de microondas. Asi que el
campo cuantico deja una impronta en el fondo, que se enfria en el resto de la
expansion y nos llega en la forma que observamos hoy. Si hacemos grafica la
correlacion calculando la cantidad que acabamos de describir como funcién
del angulo entre dos puntos, uno obtiene una curva como la mostrada en la
figura 6.2.
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Figura 6.2: La estructura de la dependencia angular del fondo c6smico de radiacién de microondas. De
P. Ade etal. (Colaboracion Planck) Astron. Astroph. 571, A15 (2014). Los «multipole moments»
(momentos multipolares en castellano) son otra manera de caracterizar las separaciones angulares.

Esa curva es la prediccion tedrica con el mejor ajuste de los parametros libres
y los puntos en ella son los valores medidos del fondo césmico de radiacion
de microondas. Son las medidas hechas con satélites. Como se ve la
coincidencia es asombrosa. Y debe tomarse en cuenta que el modelo usado
para explicar esto es asombrosamente simple: un campo cuantico empezando
en el estado mas simple posible, evolucionando a través de la inflacién y la
subsecuente evolucién del universo. Es dificil pensar en algo mas simple y
con menos hipdtesis. Como se puede ver en la figura, cuando uno considera
angulos muy grandes, es decir separaciones grandes en los puntos que se
consideran, el dato experimental tiene grandes barras de error.

¢Qué tiene que decir la gravedad cuantica de lazos de todo esto? La gente
ha repetido los calculos mencionados arriba con el modelo cosmologico
rebotante de la Cosmologia Cuantica de Lazos, suplementado con un periodo
de inflacion. En particular, Agulld, Ashtekar y Nelson y otros autores como
Barrau, Mena y Olmedol3]. En un universo como ese no hay razén para poner
el campo cuantico en un estado de vacio inicial al comienzo de la inflacion,
dado que existe mucha dinamica previa. Lo natural seria poner el estado de
antes de colapsar al Rebote y re-expandirse de nuevo. Pero si uno hace eso el
estado del campo cuantico no es mas el vacio al comienzo de la inflacion.
Hay pequefios y sutiles cambios, una memoria remanente de la evolucion del
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universo durante esa etapa pasada. Esos cambios dejan una impronta en el
fondo cosmico de radiacion de microondas para separaciones angulares
grandes, ahi las predicciones de la cosmologia cuantica de lazos difieren de la
inflacion tradicional.
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Figura 6.3: Una presentacién visual de la historia del universo, comenzando con el Big Bang, el periodo
inflacionario y el subsecuente enfriamiento del universo, que primero crea protones y eventualmente
hidrégeno. Cuando éste tltimo se forma el universo deja de ser opaco y pasa a ser transparente. Ahi es
donde el fondo c6smico de radiacién de microondas que observamos hoy se formo. (Crédito: Drbogdan,
Yinwichen/Wikimedia CC BY-SA 3.0).

Desafortunadamente, esa es la regiéon donde los datos experimentales tienen
grandes barras de error, asi que por el momento no podemos decir qué es lo
que estd mas de acuerdo con los resultados experimentales: si la inflacién
tradicional o la cosmologia cuantica de lazos. Pero se abre la posibilidad de
que a medida que los datos de los satélites vayan siendo mejores, en un futuro
quiza no muy distante, podamos ver qué teoria se ajusta mejor a los datos.

Como en el caso de la entropia de los agujeros negros, hay un parametro
libre en este calculo. Es dificil hacer un calculo de todo el universo sin hacer
suposiciones acerca de sus condiciones iniciales. En este caso el valor del
«inflaton», el campo que da lugar al comportamiento inflacionario, al
comienzo del universo.

Modificando dicho valor uno puede hacer que la cosmologia cuantica de
lazos casi coincida con los resultados de la inflacion tradicional. Asi que si los
resultados experimentales coinciden con la inflacion tradicional, Ila
cosmologia cuantica de lazos puede ser ajustada para estar de acuerdo, pero
de una manera poco natural. Por otro lado, si los resultados experimentales
estuvieran mas de acuerdo con la cosmologia cuantica de lazos, pueden
construirse modelos inflacionarios mas complicados que se ajusten a los
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datos. Nuevamente sera algo menos natural. Esto es lo mas cercano que
tenemos a una «prediccion» de la gravedad cuantica de lazos que podria ser
medida. jDebemos enfatizar una vez mas lo sorprendente que es que con un
modelo tan sencillo una estructura tan complicada como la de las
correlaciones pueda ser ajustada tan bien!
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Capitulo 7

OTROS DESARROLLOS:
LAS ESPUMAS DE ESPIN

Hemos discutido algunas de las dificultades encontradas en la versién
cuantica de las ecuaciones de Einstein introducida por Thiemann. Esto ha
llevado al desarrollo de un enfoque alternativo a la dinamica de la teoria,
conocido como «espumas de espin».

Muchos de los resultados en este area son muy técnicos y no se pueden
cubrir bien en un libro para el publico en general, aqui simplemente daremos
una idea béasica de lo que se intenta hacer. Para profundizar mas, existe un
libro técnico sobre el tema de Rovelli y Vidottoll,

Las espumas de espin estan basadas en un enfoque alternativo a la
construccion de teorias cuanticas conocido como integral de camino. Este
enfoque fue iniciado por Feynman y ha encontrado numerosas aplicaciones en
muchos contextos cuanticos, incluyendo la fisica de particulas y la de materia
condensada. Consiste en estudiar todas las posibles trayectorias clasicas de un
sistema entre un estado inicial y un estado final. Esto incluye trayectorias no
permitidas por las ecuaciones clasicas del movimiento del sistema. Uno le
asigna probabilidades a las trayectorias usando una receta especifica que
involucra una funcién de las variables del sistema conocida como «accion».
Con estas probabilidades se puede asignar «valores esperados» a las
cantidades fisicas, esto es, predicciones para los valores que tomarian las
cantidades si fueran medidas.

Focalizandose en el espacio de trayectorias del sistema, este enfoque no
hace distincion entre espacio y tiempo, algo deseable en teorias como la
relatividad general, donde el espacio y el tiempo estan en pie de igualdad.
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Cuando se aplica este enfoque a la gravedad cuantica de lazos, el estado
inicial y final estan dados por redes de espin. Y la trayectoria que las conecta
parece una «espuma», como si uno hubiera hecho las redes de espin con
alambre y las sumergiera en agua jabonosa. Esto da origen al nombre
«espuma de espin». Como en el caso de Thiemann, capturar la dinamica
completa de la relatividad general es un desafio en el caso de las espumas de
espin. A medida que las redes de espin evolucionan hacia adelante en el
tiempo, pueden desarrollar nuevos vértices y lados, enriqueciendo la espuma.

Estos procesos capturarian la dinamica de la relatividad general. Hay
varias propuestas para estos procesos, conocidos como «veértices» pero no esta
claro que capturen la dinamica correcta de la teoria de Einstein.

Un aspecto interesante de este enfoque aplicado a la gravedad cuantica es
que ha probado ser fructifero en tres dimensiones espacio-temporales. La
teoria de Einstein en tres dimensiones espacio-temporales es mucho mas
sencilla que la version cuadridimensional. Todos los espacio-tiempos son
planos excepto en un numero finito de puntos. Esto hace la dinamica de la
teoria muy sencilla. De hecho, esta teoria habia sido cuantizada con éxito en
1968 por Giorgio Ponzano y Tullio Regge. Notablemente, cuando la gente
aplicé las espumas de espin a espacio-tiempos tridimensionales notaron que la
cuantizacion resultante coincide con la de Regge y Ponzano.

Las espumas de espin son un ejemplo particular de una clase mas general
de teorias conocidas como redes tensoriales, que estan encontrando
importantes aplicaciones en fisica de la materia condensada y la teoria de
cuerdas. Algunos conjeturan que podrian ser un puente entre la gravedad
cuantica de lazos y la teoria de cuerdas. Otra conexion potencial es la que
Daniele Oriti y colaboradores han estado construyendo: teorias cuanticas de
campos similares a las que describen las particulas elementales, pero
especiales, conocidas como teorias de campos de grupos. Cuando se estudia la
dinamica de estas teorias usando una técnica conocida como diagramas de
Feynman (una manera grafica de representar las interacciones de la teoria),
los diagramas resultantes son espumas de espin. Existe un precedente para
este tipo de construcciones en el contexto de espacio-tiempos
bidimensionales, alli se las conoce como modelos matriciales y fueron el foco
de intensa actividad en los afios 90 del siglo xx.

Las integrales de camino son ideales para estudiar procesos de colisiones
como los que ocurren en particulas elementales donde uno tiene un estado
inicial y final bien definidos. Rovelli y colaboradores han estado utilizando el
uso de calculos de espumas de espin en este espiritu para tratar de entender el
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destino final de los agujeros negros. Uno comienza con un estado
correspondiente a un agujero negro y lo que encuentran es que el estado final
es un «agujero blanco», una especie de agujero negro evolucionado hacia
atras en el tiempo, donde las cosas salen en lugar de caer hacia adentro y
quedar atrapadas (este escenario ha recibido el nombre de «fuegos
artificiales»). Esto podria ofrecer una solucion a la paradoja de la informacion
que mencionamos. Los calculos son preliminares y hay una gran actividad en
torno de los mismos.
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Capitulo 8

¢POSIBLES CONSECUENCIAS
OBSERVACIONALES?

Como hemos mencionado, no se conoce en el presente ningun experimento
que podamos realizar que requiera de la gravedad cuantica para su
explicacion, si bien notamos en el capitulo 6 que una impronta observacional
podria quedar plasmada en el fondo c6smico de microondas. Las constantes
fundamentales involucradas en la gravedad cuantica son la constante de
Newton G, la constante de Planck de la mecanica cuantica y la velocidad de la
luz c. Combinandolas se puede construir una distancia, llamada distancia de
Planck, que es de 10733 cm. jEsto es 20 6rdenes de magnitud menor que el
radio de un proton! Esta es la escala en la que uno espera que la gravedad
cuantica sea relevante. Comparadas con la misma, las distancias
macroscopicas son enormes. El tipo de granularidad del espacio-tiempo que
implica la cuantizacion de areas y volumenes que mencionamos en gravedad
cuantica de lazos tiene esa escala. Esa es la razén por la cual las areas y
volumenes de los objetos macroscopicos aparecen como continuos.

TIEMPO DE LLEGADA DE RAYOS GAMMA

Cuando la luz viaja por un medio granular, diferentes colores viajan a
distintas velocidades. Si uno considera un pulso de luz blanca, que es una
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superposicion de muchos colores, el pulso se dispersara, dado que los
distintos colores viajan a velocidades distintas. Esto se conoce como
dispersion. Asi que, en principio, la luz que viaja en un espacio-tiempo
cuantico podia experimentar un fenémeno de este tipo. El tamafio del efecto
es del orden de la longitud de Planck dividida por la longitud de onda de la
luz. Para la luz visible, las longitudes de onda son del orden de 107> cm.
Comparada con la longitud de Planck, es enorme, asi que el efecto es muy
pequefio. Sin embargo, es acumulativo, cuanto mas viaja la luz, mayor es el
efecto.

En la década de los 60 del siglo xx, los satélites puestos en orbita por los
EE. UU. para monitorizar el tratado que prohibia las pruebas nucleares
comenzaron a recibir fogonazos de rayos gamma. Rapidamente se determind
que no provenian de explosiones nucleares. Otros estudios determinaron que
no eran de origen terrestre, venian del espacio, se entendié que su origen era
extragalactico. Se los llamo brotes de rayos gamma («gamma ray bursts» en
inglés). Finalmente, en 2017 el experimento LIGO recibio ondas
gravitacionales asociadas con un brote de rayos gamma y determind que se
origino en una colision de estrellas de neutrones. No todos los brotes de rayos
gamma se originan en colisiones de estrellas de neutrones, también existen
otros modelos para su origen.

Las razones por las que traemos a colacion los brotes de rayos gamma en
este contexto son dos. Por un lado, ocurren muy lejos. Por otro, la longitud de
onda de los rayos gamma es bastante mas corta que la de la luz visible, del
orden de 1072 cm. Estos dos factores conspiran para hacer los efectos de la
granularidad del espacio-tiempo mas visibles. Modelos con algun detalle de la
propagacion de rayos gamma han sido estudiados en teoria de cuerdas por
Giovanni Amelino-Camelia y colaboradores, y en gravedad cuantica de lazos
por los autores de este libro. En gravedad cuantica de lazos se observo que,
para que el efecto esté en el rango que se puede observar con los satélites que
detectan rayos gamma, uno tiene que suponer que el estado cuantico es de un
tipo muy artificial, que trata diferente a las cosas girando a la derecha que a
las que giran a la izquierda.

El Observatorio de Rayos Gamma Compton es un satélite en el que uno
de los experimentos a bordo puede medir rayos gamma de distintas
frecuencias. Si el tiempo de llegada de los brotes en diferentes frecuencias
fuera distinto, podria verse como una evidencia de dispersion.
Desafortunadamente, hasta el presente no se han observado diferencias en los
tiempos de llegada. Peor aun, la extrafia simetria del estado cuantico que hace
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los efectos lo suficientemente grandes tiene también implicaciones para la
llegada de ondas de radio desde el universo. Estas ondas estan estudiadas con
gran precision y los efectos de gravedad cuantica de lazos con ese estado
cuantico particular serian visibles y no lo son. Algunos han concluido que
esto desmiente la teoria, pero eso no es cierto, simplemente descarta el estado
cuantico considerado, lo que no era muy razonable para empezar. Para
estados mas razonables los efectos son muy pequefios, pero puede ser que
futuros experimentos tengan mayor precision.

MEDICION DE TIEMPOS Y DISTANCIAS

En 1958 el premio Nobel Eugene Wigner, junto a H. Salecker, se preguntaron
lo siguiente: squé tan preciso puede ser un reloj? Para estudiar esto
consideraron un reloj altamente idealizado consistente en dos espejos entre
los que rebotaba un haz de luz. Cada vez que la luz incidia en un espejo seria
un «tic» del reloj. Para tratar de mantener las cosas lo mas exentas de
influencias externas supusieron que dicho reloj estaba aislado del resto del
mundo. Aun un reloj asi tiene inexactitudes. En la teoria cuantica, objetos que
no estan sujetos a ninguna interaccion se vuelven difusos. Eso quiere decir
que eso le pasa a los espejos. L.os espejos de la vida cotidiana no se vuelven
difusos porque estan constantemente bombardeados por moléculas de aire.
Eso evita que se vuelvan difusos, pero agrega ruido, asi que no ayuda. A
medida que los espejos que consideraron se vuelven difusos, el «tic» del reloj
se vuelve impreciso. Determinaron que la exactitud del reloj es inversamente
proporcional a su masa. Asi que, si uno desea un reloj mas preciso, tiene que
hacerlo mas masivo.

Pero entonces los fisicos de Carolina del Norte Jack Ng y Hank van Dam
argumentaron que uno no puede hacer los relojes tan masivos como uno
quiera, porque se convertirian en agujeros negros. Esto crea un punto 6ptimo
en términos de cuan preciso puede ser un reloj. Ya que el efecto es debido a la
teoria cuantica y a la gravedad, involucra las tres constantes fundamentales
que mencionamos en la seccion anterior. De las mismas uno puede construir
el llamado tiempo de Planck, es 10744 segundos. Esto es increiblemente corto.
Por dar una idea, los mejores relojes atomicos proyectados tienen
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inexactitudes de 10718 segundos. Lo que Ng y van Dam observaron es que la
inexactitud que encontraron es de hecho proporcional al tiempo de Planck,
pero con un factor grande, del orden de 101° para tiempos del orden de una
hora. Esto no alcanza para situarlo al alcance de la precision de los relojes
atomicos.

Pero medir tiempos es lo mismo que medir distancias. Si uno traduce la
inexactitud temporal en una distancia multiplicandola por la velocidad de la
luz, obtiene una distancia como la que miden los interferometros LIGO
cuando detectan ondas gravitacionales. La historia, sin embargo, es mas
compleja. LIGO involucra una alta potencia de luz en su laser, lo que implica
muchos fotones, el efecto de la inexactitud se promedia entre todos y se
desdibuja. Asi que no se puede utilizar LIGO para medir la inexactitud
fundamental de los relojes, pero el hecho de que uno esté en el orden de
magnitud correcto quiza pueda sugerir otros experimentos para verificar estas
limitaciones fundamentales en la medicion de tiempos y distancias.

EL TEOREMA DE BELL PARA ORDENAMIENTOS TEMPORALES

El Teorema de Bell es un resultado en mecanica cuantica que verifica uno de
los aspectos «esotéricos» de la teoria: el entrelazamiento cuantico. En dicha
teoria uno puede tener sistermas compuestos de subsistemas en los que el todo
es mas que la suma de las partes. Mas aun, algunas de las propiedades de las
partes no pueden ser determinadas sin saber las propiedades del todo.

El Teorema de Bell involucra una serie de desigualdades que los sistemas
entrelazados satisfacen y los no-entrelazados, como los clasicos, no.
Verificando que se satisface uno puede determinar si tuvo lugar el
entrelazamiento. Este ultimo estd profundamente relacionado con la
naturaleza probabilistica de la mecanica cuantica que mencionamos en el
capitulo 3, la teoria no predice un resultado especifico. Uno puede tener
estados de sistemas en donde aparecen «superpuestos» en dos posibles
configuraciones clasicas. Es el origen del famoso experimento mental del
Gato de Schrodinger, en donde un gato termina en un estado cuantico en el
que esta vivo y muerto a la vez. A los gatos reales eso no les pasa porque
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interactian todo el tiempo con el medio ambiente, como los espejos de
Salecker y Wigner (moléculas de aire, etc.).

Zych, Costa, Pikowski y Brukner han sugerido que, en gravedad cuantica,
uno puede tener una masa en un estado cuantico en el que su posicion no esta
bien definida. Esto puede llevar a la superposicion de efectos gravitatorios de
la masa en distintas posiciones, cuyos estados estaran entrelazados entre si.
Un elemento central de la Relatividad de Einstein es la nocién de causalidad:
algunos procesos en el espacio-tiempo pueden ser la causa de otros, mientras
que otros no lo pueden ser. La razén es que nada puede viajar mas rapido que
la luz. Asi que si tengo un proceso que ocurre al mediodia en un cierto lugar,
el mismo no puede influenciar al mediodia mas un segundo, a un proceso que
esté a mas de 300 000 kilometros de distancia. Esta demasiado lejos para que
la luz lo alcance en el tiempo disponible. Esto se vuelve difuso cuando se
traen a colacién efectos cuanticos. Asi pues dados dos procesos A y B, la
teoria nos da una superposicion de situaciones donde «A puede influenciar a
B» y otra de que «A no puede influenciar a B». Esta propiedad del estado
cuantico puede verificarse viendo si satisface las desigualdades de Bell.

Experimentos de laboratorio en los que se preparan masas muy pequefas
en estados cuanticos en los cuales la posicion de la masa tiene una
probabilidad de estar en distintos lugares podrian ser un ejemplo de un
espacio-tiempo difuso. Los autores mencionados han sugerido una manera de
convertir esto en un experimento acerca de la cuantizacion del espacio-
tiempo, pero admiten que, con la tecnologia actual sera muy dificil. Este y
otros experimentos de «sobremesa» (en el sentido de que se realizan en una
mesa en un laboratorio) estan creando y explorando una nueva frontera en la
que la gravedad y la mecanica cuantica exhiben sus propiedades conjuntas sin
tener que recurrir a la mindscula granularidad que implica la longitud de
Planck.

Como se menciono en el experimento de la doble ranura del capitulo 3,
las particulas en mecanica cuantica se comportan tanto como particulas como
ondas. La longitud de onda de su comportamiento ondulatorio es
inversamente proporcional a su energia. Una estimacion grosera sugiere que
llegar a la longitud de Planck requeriria particulas de muchisima energia.

Dicha energia se conoce como Energia de Planck y es mayor en muchos
ordenes de magnitud que las energias que se pueden lograr en los
aceleradores de particulas actuales como el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC por sus siglas en inglés) del Centro Europeo de Investigaciones
Nucleares (CERN, por sus siglas en francés). Por comparacién, los
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experimentos de «sobremesa» son considerados «de baja energia». El tiempo
dira si estos tipos de experimentos pueden desentrafiar algunos de los
misterios de los espacio-tiempos difusos de la gravedad cuantica.
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Capitulo 9

CONCLUSIONES

Hemos resumido cémo la aplicacion de nuevas técnicas, basadas en las lineas
que se originaron con Faraday hace mucho tiempo y aplicadas a la gravedad
reescrita por Abhay Ashtekar, han permitido construir una teoria cuantica de
la gravedad. Aun no tenemos un control completo de la misma, pero se ha
aplicado en un par de situaciones interesantes y ha producido resultados
atractivos. Queda mucho por hacer. Pero esperamos que el lector pueda
apreciar como esta mezcla de las lineas de Faraday, las redes de espin de
Penrose y la simetria bajo difeomorfismos han llevado a una nueva visién de
la gravedad cuantica.

Un comentario pertinente es que dado que la gravedad cuantica de lazos
es un tema con mas de 30 afios de historia, es un campo vasto y solo hemos
cubierto una fraccién de sus resultados, aquellos que hemos considerado mas
relevantes para un publico general.

Como mencionamos en la introduccion, existe controversia. Si uno busca
en internet, puede encontrar blogs y otras paginas que son muy criticas con la
gravedad cuantica de lazos. No recomendamos estas fuentes. Muchas no estan
bien informadas y saltan a conclusiones basadas en prejuicios.

Para los que quieran zambullirse de modo mas riguroso en la controversia
hay dos articulos en inglés, uno de Nicolai y Colaboradoresl®l, que discute
varias de las criticas y una respuesta de Thiemann!®l. Desafortunadamente, los
articulos son técnicos. Tratando de resumirlos un poco, las principales criticas
se pueden reducir a dos.

La primera concierne a la «distancia» introducida por Ashtekar y
Lewandowski. Difiere dramaticamente de las usadas en otras teorias
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cuanticas. La critica es que es «demasiado revolucionaria». La gente del tema
responde diciendo que distancias mas tradicionales se probaron en el pasado y
no funcionaron, algo tenian que cambiar y esto es lo que este enfoque cambia.

Otros preguntan «ghan probado distancias asi en otras teorias?». La
respuesta es afirmativa y si, se ha mostrado que las cosas funcionan, pero no
son necesariamente elegantes. La distancia fue claramente pensada para
teorias con la simetria de difeomorfismos y otras teorias no la tienen. Es como
si uno trata de correr el rally Dakar con un Ferrari. No funcionara bien porque
fue disefiado para hacer otras cosas. El lector puede apreciar que esta critica
es una valida diferencia de opinion. Como mencionamos, la distancia
considerada es tnica si uno supone la simetria de difeomorfismos, pero eso no
quiere decir que sea correcta.

La segunda critica tiene que ver con la emergencia de estructuras
discretas. Las mismas pueden entrar en conflicto con experimentos de fisica
de particulas de gran precision. Existe una simetria en la fisica conocida como
invariancia Lorentz que tiene que ver con como dos observadores que se
mueven entre si perciben la fisica. Esta invariancia esta presente en el
electromagnetismo y en las teorias que describen las interacciones fuertes y
débiles y también esta presente en la relatividad general a «nivel local» (en
regiones pequefias). Esta invariancia ha sido verificada con alto grado de
precision. Estructuras discretas tienen el potencial de violar esta invariancia,
que es de naturaleza intrinsecamente continua (esto esta asociado a que la
velocidad entre los observadores es una variable continua). La gente ha
tratado de armar argumentos precisos mostrando que las estructuras discretas
entran en conflicto con esta invariancia pero, hasta el momento, siempre se ha
encontrado cémo reconciliar las cosas, pero eso no quiere decir que no se
encuentren problemas en el futuro. En nuestra opinién, esta es quiza una de
las cuestiones que mas preocupan a quienes trabajan en Teorias de Cuerdas
sobre la gravedad cuantica de lazos.

Finalmente, a alguna gente le preocupa que la teoria de Thiemann no
captura completamente la dinamica de la relatividad general. Hay algunos
indicios de que esto puede ser asi, pero no hay prueba definitiva hasta el
momento. Hasta que eso pase hay que seguir trabajando con la teoria para
extraer resultados fisicos y ver si aparece alguna contradiccion. Al final lo que
decidira la teoria sera encontrar alguna prediccion experimental que pueda ser
verificada. Hemos discutido algunas posibilidades pero no hay nada concreto
aun. Alguien en alguna ocasion le mencion6 al Premio Nobel paquistani
Abdus Salam que «no hay predicciones experimentales de la gravedad
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cuantica». Su respuesta fue en la linea de «;como sabe que una teoria no tiene
predicciones si no conoce la teoria?».

No es que no haya posibilidades de cambios significativos en nuestro
entendimiento de la Naturaleza, para mencionar solo un punto, sabemos que
el 95 % de la materia en el universo no es materia ordinaria, sino dos extrafias
formas de materia, que solo interactian gravitacionalmente, conocidas como
«materia oscura» y «energia oscura». Asi que estamos admitiendo que no
entendemos el 95 % del universo. No sabemos si la gravedad cuantica tiene
algo que ver con esto o no, pero puede ser. Quiza cuando desentrafiemos mas
aspectos de la gravedad cuantica de lazos esta tendra algo que decir acerca de
esto. Solo mas trabajo dara la respuesta.

Si este libro desperté su curiosidad, tenemos un librol”l a nivel de la
licenciatura que requiere pocos pre-requisitos de fisica, aunque su curva de
aprendizaje es empinada.
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[11 Veremos que la relatividad general predice objetos como los agujeros
negros e instantes como el Big Bang, donde los efectos cuanticos son
importantes, pero no tenemos acceso experimental directo a ellos. <<
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[21 En realidad para hacer la figura se rest6 el promedio asi que la constante
seria cero. <<
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