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Introdugdo v FR FRW en em LQC

~ \

Motivacdo a gravidade quantica

m La relatividad general (RG) explica la interaccién gravitatoria de
forma satisfactoria pero presenta problemas que sugieren que una
descripcién cudntica es necesaria.

m Incompatibilidad con las teorias cuanticas de describen la materia
y el resto de interacciones:

m Materia descrita por teoria cudntica: Ty, — THV'
? A
m Geometria: Gy — Gy
m Existencia de singularidades donde la teoria pierde su validez.

m “Regiones” del espaciotiempo donde ciertas cantidades fisicas di-
vergen (curvatura, densidad material,...).

m Tienen lugar en regiones donde se espera efectos cuanticos gravita-
torios tengan gran importancia. (Resolucién de singularidades?)
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Introdugdo Mo B m

Gravidade quantica de lacos

m Una de las teorias mas prometedoras para cuantizar la interaccién
gravitatoria es la gravedad cudntica de lazos (LQG):

m Teoria no perturbativa, independiente de estructuras métricas de
fondo.
m Teoria cudntica de la relatividad general:

m Perspectiva geométrica de la gravitacion.
m Cantidades geométricas como el area y el volumen estan descritas
cudnticamente.

m Teoria cudntica candnica: Formulacién hamiltoniana de la RG.
Programa de Dirac para sistemas con ligaduras de primera clase.
Ignorando las ligaduras el dlgebra de variables clasicas se representa

mediante operadores sobre un espacio de Hilbert.

Se construyen los operadores que representan a las ligaduras.

Los estados fisicos son aquellos aniquilados por las ligaduras.

Se construye el espacio de Hilbert fisico y un conjunto completo de

observables fisicos.

oEN
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Introdugdo M eF em Quantiz

Gravidade quantica de lacos

m Gravedad cudntica de lazos:

m Variables de Ashtekar—Barbero: conexion gauge y triada
densitizada (que contiene la informacién métrica). Ligaduras de
gauss. Simplificacién de las ligaduras.

m Holonomias de la conexién a lo largo de caminos (funciones

cilindricas) y flujos de la triada densitizada a través de superficies.

m Problemas para completar el proceso de cuantizacidn:
Implementacién de la ligadura Hamiltoniana y la definicién de
observables fisicos.

m La cosmologia cudntica de lazos (LQC) aplica las técnicas e
ideas de la LQG a sistemas cosmoldgicos homogéneos.
m El programa de cuantizacién puede ser completado.
m Permite estudiar las consecuencias de la geometria cudntica de
lazos en sistemas de relevancia fisica.
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Introdugdo

m La gravedad cuantica de lazos candnica parte de una descripcion
hamiltoniana de la relatividad general:
m Espaciotiempos globalmente hiperbdlicos: Exfoliacién en secciones
espaciales X a partir de una eleccién de una funcién de tiempo .
lapso: N
Métrica espaciotemporal: g;; =— vector shift: N*
métrica espacial:
m Grados de libertad fisicos dados por la tres-métrica h,y,.

m Momentos conjugados, 7%

extrinseca: Ky = Lyh/2.
m Ligaduras:

, se obtienen a partir de la curvatura

m Ligadura hamiltoniana o escalar C.
m Ligadura de difeomorfismos o de momentos C,.
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Introdugdo

m V F m LQC Q zacao Hibrida Sumidrio

Varlablesﬂde Ashteka Barbero

m Conexién gauge su(2), A, y triada densitizada, E7.
m Definicién de las variables:
m Se introduce una co-triada e/, tal que: hy = eie]&j

m La triada e se define como la inversa a la co-triada el ef = 5 5D,
m Triada densitizada: Ef = Vhe! = |h|h® = EfE]E.’(Sl].
m Conexién de Ashtekar—Barbero, A} = T + yK:

m T es una conexién de espin: 2T = —eikaij,lEZ.

m Kj es la curvatura en forma triddica: K = Kabef’.

B 7y es un pardmetro real positivo, parametro de Immirzi.

m Estas variables satisfacen los siguientes corchetes de Poisson:

{Afl(x), E]b(y)} = 871G0}810(x — )
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Introdugdo

Varlables de Ashte'kar—Barbe‘ro ”ngadur‘;;

m Ligaduras de difeomorfismos: C, = FébEZI-’.
m Ligadura escalar:
1

~VIE

donde F;b = 8aA — QAL + el Al Ak es el tensor de curvatura.

——eije [Fly — (1= /)€l KU KE] EYE,

m Variables de Ashtekar—Barbero introducen grados de libertad
SU(Z) adicionales e introducen por tanto una nueva ligadura,
denominada ligadura de Gauss:

Gi = 0,E7 + €ijkrzzEak-

Genera la invariancia de la teoria bajo transformaciones SU(2).
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Introdugdo FR FR

en em LQC
/

Algebra de holonomias y flujos

m Las variables basicas para la cuantizacién de LQG:

Holonomias de la conexién: h,[A] = P exp {/ dx“Ai,(x)Ti}.
[/
Flujo de E a través de superficies S: E(S, f) = /SfiEfeabcdxbdxc.

m Motivaciones para escoger estas variables:

m Su definicién no depende de estructuras de fondo.

m Holonomias contienen la informacién invariante gauge de A.
m Son invariantes bajo difeomorfismos espaciales.

m Cumplen unos corchetes Poisson libres de divergencias.

m Representacion del algebra formada por estas variables lleva a ob-
tener un espacio de Hilbert cinematico con un producto interno
discreto (base de spin-networks, representacion dnica,...)
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Introduc Modelo de FRW FRW VR em LQC Quantizacdo Hibrida Sumidrio

= W en variables de Ashtekar—Barbero

m Consideraremos el modelo de Friedmann—Robertson—Walker plano
con un campo escalar homogéneo minimamente acoplado.

Geometria FRW: {a, p, }, Materia {¢, py }.
m Tomaremos secciones espaciales compactas: celda fiducial V na-
tural con lados de longitud coordenada 27t.

m Variables de Ashtekar—Barbero (en gauge diagonal):

A =—d, B =L

m Corchetes de Poisson: {c,p} = 81G~y/3.
mpeER pxa> = V=|p[>?= volumen fisico.

m ¢ x y9:a, donde t el tiempo propio.
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Intro o Modelo de FRW QC Quantiza

Ligaduras

m Gauss: G; = d,E! + ei]'kFLE“k
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Modelo de FRW

ngaduras

C P
m Gauss: /,Ef+ ez]kl“] E% = 0.
m 2T, = —€iikE, Dl = 0.
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Modelo de FRW

Liga"duras

0 .
m Gauss: G = 9.E + ;3 [LE = 0.
, 3 0
m 2T} = —€e*Ey DAL = 0.
m Difeomorfismos: C, = P;bEf’
m Fi, = 0,4} — 9, Al + el AL A
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Modelo de FRW

nga’duras

0 .
m Gauss: G = 9.E + ;3 [LE = 0.
] . 0
m 2T} = —€e*Ey DAL = 0.

. 2 . H
m Difeomorfismos: C, = F! EP = (4’:2)26’. J b5ib

L0 0
m Fly = 0aA] — 0 + €l ALAf = 4n2€]k5]‘5k
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Ligaduras

0 0
m Gauss: G :M+ GijkTZ;E“k —

. = 0
m 2T} = —€e*Ey DAL = 0.

m Difeomorfismos: C, = ;bE? =

. 0 »0 . .
u i, = oA AT+ el AL AL = 5

m Hamiltoniana: C = \/Eel]k [F

A i ol kih

2 i slsk
12€jk%a%-

(1 +,),2) KmKn} Ea]Ebk

mna
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Ligaduras

0 0
m Gauss: G :M+ GijkTZ;E“k —

. = 0
m 2T} = —€e*Ey DAL = 0.

m Difeomorfismos: C, = ;bE? =

. 0 »0 . .
u i, = oA AT+ el AL AL = 5

m Hamiltoniana: C = \/Eel]k [F

A i ol kih

2 i slsk
12€jk%a%-

(1 +,),2) KmKn} Ea]Ebk

mna

m Al =9Ki = +%, KI'K! =F,
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0 o
m Gauss: g; :/a’E?"f‘ ez’jerzEak =
i % 0
u 21—‘11 = _€l]kEth = 0.

m Difeomorfismos: C, = Fleb (I;TCZZ)ZW

-0 .
= BA] A € LAY = el

m Hamiltoniana: C = \/Eel]k [F
m Al =K, = ~%! K"K} =F,

GijkP;bEa]E

C = —
grav
1 VIE|

& 61 (5](5k
— (1 +?)el,, KmK] EYEP

bk
6 /
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VR em LQC Quantizagdo orida Sumadrio

Dlnamlca clasica

m Ligadura hamiltoniana total:

2
_ 3 /Iplc? + Py . 13/2
€= 871Gy?2 [ple 2V V=1[pl"".

m Por simplicidad tomaremos la ligadura densitizada: C = VC.
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Intrc ac Modelo de FRW

Dlnamlca clasica

m Ligadura hamiltoniana total:
3 i3
C=— \Iple® + vV = |p]¥2.
81 Gy? [ple 2V i

m Por simplicidad tomaremos la ligadura densitizada: C = VC.
m Ecuaciones del movimiento:

| p¢:{p¢,C}:O = p¢:cte>0

. 0

mp= {QD,C} =pp = ¢= P¢T+§P6( (campo = tiempo escalado)
mc={cC}= —%czp

mp={pC}=73p%

mC=0 = cp==Kpyy, (K=+4nG/3)
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Intrc ac Modelo de FRW

Dlnamlca clasica

m Ligadura hamiltoniana total:
3 i3
C=— \Iple® + vV = |p]¥2.
81 Gy? [ple 2V i

m Por simplicidad tomaremos la ligadura densitizada: C = VC.
m Ecuaciones del movimiento:

| p¢:{p¢,C}:O = p¢:cte>0

. 0

mp= {QD,C} =pp = ¢=pypT +9>6( (campo = tiempo escalado)
mc={cC}= —%czp = F2Kpge = c=coetH?

m p={p,C}=2p%c=£2Kppp = p=poe?

mC=0 = cp==xKpyy, (K=+4nG/3)
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Modelo de FRW
Dinamica clasica

) KZ 2
p = poet2Ke, = p‘PeZF6K4J _ 8nG

m Soluciones:
m Universos en expansién con Big Bang en el pasado (vermelho).
m Universos en contraccién con Big Crunch en el futuro (azul).
m La densidad de energia diverge en dichas singularidades.
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Wheeler-De Witt

m Representacion de la materia: tipo Schrodinger
¢=¢, pp=—indp;  Hma = L*(R,d¢)
Representacién de la geometria: WDW-Schrodinger
p=p, E=i2K*ydy;  Hgrav = L*(R,dp)

Espacio de Hilbert cinemdtico: Hcm = Hgrav ® Hmat

Operador ligadura hamiltoniana (densitizada):

, 1 5 1,
_—W[CP] T 5Py

Ecuacién de Klein—Gordon con (,b como tiempo relacional.
cp—sgn \/|p csgn \/ = ih2K>%y [%—kp%] =0
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WDW AnaI|S|s espectrales

m Anilisis espectral de O = ii2K%y [% + pap} :
m Operador esenc. autoadjunto en L2(IR,dp) y en L?(R%dp).
m Espectro absolutamente continuo, no degenerado igual a R.

m Autoestados Qe (p) = we, (p):

_jwlogp
1 lthKz . <€

Qw(P) = \/TTZPE ; ewlew)

m Andlisis espectral de py = —ihdy :

=(w—u).

m Operador esenc. autoadjunto en L2(IR, d¢).

m Espectro absolutamente continuo, no degenerado igual a R.

m Autoestados ppey, (¢) = poep, (§) :

1 i
5y ($) = e/ (ey le,) = 5(pg — 1))

\/27th
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WDW So‘I’uaones

m Soluciones (¥|C* = 0; (¥| € S* [dual de conj. den. de dom (]

m Método de group averaging:

flpgp)eS* — Ys(po /doce “Ct(p, ).

$) = /[ dwdwf(w,w)zw(;?)«‘fm(‘l’)‘5<pz¢ - W)

_ ipp(W)P/T | F () e—iPo(w)p/h
= [ oo [Fr@)en 4 J e eh],

donde py(w) = {2, fi(w) = f(w, 2ps(w)).
m Espacio de Hilbert fisico: Hs = L2 (]R, p;%w)dw) :

m Observables fisicos: py, plg, = (/a\z)|¢0.
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FRW em WDW
Evolucidn de estados fisicos

folw) = \/Q (w—wp)2—i(w—wo)o

m Tomando perfiles:

pl¥(o,p) pl¥(o.p)*

wp = 1000, =40, ¢o=0
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FRW em WDW
Evolucidn de estados fisicos

m Tomando perfiles: f+( ) = ( )e 52 (W—wp)?~i(w—wo)go

\/_

log(p)

—05 0.0 0.5 1.0

wp = 1000, =40, ¢o=0
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FRW em WDW
Evolucidn de estados fisicos

Fr(w) = po(w) — 507 (w—wp)*~i(w—wo)go

m Tomando perfiles: e

2. p)* P|U(o,p)|?

wp = —1000, =40, ¢o =20
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FRW em WDW
Evolucidn de estados fisicos

m Tomando perfiles:  f. (w) = P¢(w)e 507 (w—wo)?—i(w—wo)o

V 1102

B =05 0.0 0.5 0

wo = —1000, o =40, ¢ =0
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FRW em WDW

Comparacion WDW vs. evolucidn clasica

m Factor de escala al cuadrado: p = a?

a Valor esperado y disp.: (p) = (¥1p[¥), 02 = (1) — (P2

10!

: 1 H
| T e
:ww& *&MK MW M

B

1

1
—0.4 —02 0.0 0.2 0.4 10
]

—04 —02 0.0
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FRW em WDW

Comparacion W vs. evolucidn clésica

14 10818 Bl

107 ﬁfﬁﬁﬁ' Tﬁfﬁﬁﬁ‘

W8 17
il i

7 W8

) %ﬁ Tﬂl’% Tﬂwﬂ}ﬂ’ﬂﬂﬂ %‘f

0.2 10° [LIE ﬁtﬁr
: lj il il i

— "
—04 —0.2 0.0 0.2 0.4 0.4 0.2 0.0 0.2 0.1
¢ @

Universidade Federal do Espirito Santo 18/43



FRW em WDW

Otros estados fisicos

Folw) = P9 shwomwPghwral o 1000, ¢ — a0

P, p)|? pl¥(@.p)I
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FRW em WDW
Otros estados fisicos

Fi(w) = %e_%b (o)’ =gz (@ren)® 0 1000, o = 40
TTor

log(p)

=10 —0.5 0.0 0.5 10
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FRW em WDW
Otros estados fisicos

7 () Py (w)

1 2
— PO\ 5

w—wy)

1
“a2 (@l 0 — 1000, o = 40

m Bounce en (p)|y recuperando
: la “evolucién cldsica”.

10"

m No obstante:

(D)

0’% diverge.

No se recupera un

0 comportamiento clasico.
(Pp)jy =0 = ¢ : tiempo?
@A Situacion estatica??

=a?

P

W0ZTo —05 0.0 05 70
A
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FRW em WDW

1
fr(w) = —=e 27 , wy=0, =280

Pl¥(o,p)? (o)




FRW em WDW

Otros estados fisicos

Pe(w) -

fr(w) = \/—
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FRW em WDW
Otros estados fisicos

~ w) _ 1 (,—
frlw) = m;( )2e 2@ =0, o =80
TTo
10°

(p) |w

ok . el
<

V4

1071

Lol ‘ ‘
107275 05 0.0 0.5 1.0

[0}
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FWR em LQC

Cosmologla quantlca de lacos

m En cosmologia cuantica de lazos las variables fundamentales para
la cuantizacién son las holonomias de la conexién h,(A) y los
flujos de la triada E(S, f).

m Para el modelo de FRW: Al = %5@, Ef = #53.

m Holonomias: basta computarlas sobre aristas rectas orientadas de
longitud coordenada 27ty € R en las tres direcciones fiduciales:

Kt (c) = el = cos (Plz > 1+ 2sen (P‘;) T

m Estin completamente determinadas por N, (c) = e'#</2
m Algebra de configuracién: funciones cuasiperiddicas, L )\j/\/',,j(c)

m Flujos: E(S, f) = #As,f = determinados por p.
m Corchetes de Poisson: {N(c), p} = iK2yuN,(c)
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FWR em LQC Q zacao Hibrida Sumidrio

m Campo de materia: Hmat = L*(R,d¢), Py = —ihdy.
m Geometria FRW: Representacion polimérica

m Representacién discreta: no fuertemente continua = ¢
m Construccién/Determinacién:

m Algebra de conf.: f(c) = Y fiNy;(c), continuas y acotadas.
m Completando = 3lgebra C* de Bohr = C(IRp) : func. continuas

sobre la compactificacion de Bohr de la recta real Rg.
m compactif. de Bohr = grupo de homomorfismos de R a C,|_;.

m Representacidn polimérica = LZ(IRB, dug) donde dug es la tnica
medida de Haar invariante bajo Rp.

m Equivalentemente, en el espacio de momentos:

m plp) = p|p), con p € R (espectro discreto).

® {|p),p € R}: "base” ortonormal del espacio de Hgray-

m Producto interno discreto: (p|p’) = 4,

m Op. de holonomia: Ny, (c)|p) = [p+p' (1)), p'(n) = K2hyp.
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FWR em LQC Quantiz:

Sumadrio

Opelrador I|gadura ham ltoniana

ik Fl, EVES
CgraV — _L — CgraV X /dsta—.

(@}

7

Vv |E]
m Es preciso escribir la ligadura en términos de holonomias:

_ o1\
=2 lim tr | —-—1" | '57,
ab An—0 AD a®b

()~

M =R E) )= ey

It
m ldentidad clasica pero limite cuantico mal definido:

m Espectro del operador drea en LQG es discreto con minimo
autovalor no nulo A = 4ﬁn7£%l
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Intr [ V e FWR em LQC

/mproved Dyﬁamic§

m Propuestas de cuantizacién: Longitud minima para holonomias

m Old dynamics: Ap = 4m?u3 = A

m Improved dynamics: |E(Ap,1)| = |plp2 =AM = a=+/A]p]|
m Improved dynamics:

m ji depende del estado = accién de N compleja sobre |p).

m Pardmetro afin: v = sgn(p)|p|>/?/ (2?3 VA) < V.

m De esta forma: N;|0) = [0 £1).

m Ligadura hamiltoniana “clasica”:

3 sen(jfic) 2 5 P%

Nétese que 2sen(fic) = —i(Noa(c) — N_2z(c)).
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FWR em LQC Qua brida Sumidrio

Regularlzacmn del inverso del volumen

m p = 0 pertenece al espectro discreto de p = Pl”z]'

m Regularizacién (Truco de Thiemann):
Se tiene la identidad clasica,

sgn(p) _
[p[—s 4srr'yGy (Zj:h” { Il }>

m Tomando s =1/2, el valor de ji y promoviendo a operador:

L = e Ny — N N)
[m]reg 47r7€ fﬁ( |P Pl

De esta forma podemos definir:

— 3

7= 7.
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FWR em LQC
Regularizacion del inverso del volumen

m Actuacién sobre la base de estados |v):

M o) = b@)lo), b(v) = — 212

3
o+ 1Y% — [v—1['/3
zl%lf‘

0.10

‘ 10

1 4
0.08F 10

1072

_0.06

1/V, b(V
1/V, b(V

L S0
3 <
\
| o
0041
|-
\- 10!
0.02F"N% .
\ 107"
0.00 &£ 106 -
0 100 200 300 400 500 60 10° 10" 10? 10° 10!
v Vv
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FWR em LQC

Operador I|gadura hamlltonlana

17" 1 1 NF1172
= [1] (—-l @2y L) [L
v (a3 v
¢

m Construccién del operador ():

Q= cp; cp — sgn(p)Mp = sgn(p) sen(ﬁc)V/\/K.

Orden de factores (ambigiiedad):
m sgn(p)sen(jic) — [sgn(p)sen(fic) + sen(fic)sgn(p)] /2.

m V distribuido simétricamente a izquierda y derecha.

O = TV [sgnlp) (zp — ) + (=20 — Kg) sgn(p)] VV.

Universidade Federal do Espirito Santo  27/43



FWR em LQC

Operador ligadura hamiltoniana

m Accién del operador )2
(P[o) = = [, (0)[o+4) — (x} (0) + 55 (o)) o) + x- ()]0 — 4]
donde: x = (3,
2x_(0) = /ol = 4lJo — 2lsgn(0) + sgn(o — )], x:(0) = - (0+4),
2xy (v) = |v||v — 2|[sgn(v) + sgn(v — 2)], xg (v) = x5 (v+2).

v_(v)
z4(v)
7y (v)

2 (v) _—

mx (v)=0parave04]yxi(v)=0parave|[—40]



Int e FR FRW em \ FWR em LQC

Operaddr ligadura hamiltoniana

m Accién del operador ligadura hamiltoniana C:

m Desacopla los estados de volumen cero |v = 0): Resolucién
cinemdtica de la singularidad clasica.

m Desacopla los sectores con signos opuestos en v.

m Unicamente relaciona estados contenidos en semiredes de paso 4.
Permite definir sectores de superseleccion.

LE ={v|]v=Hed 4k, ke N}, €€ (0,4]

5
: : : : * : : : + v
-16  -12 -8 —4 0 4 8 12 16

m Restringiremos el estudio a los sectores L1 = HJ.

m Por simplicidad estudiaremos el operador ligadura hamiltoniana
densitizada C = %y ﬁé son observables de Dirac.
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FWR em LQC
Estudio espectral de ()?

m El operador O)? es esencialmente autoadjunto, con espectro abso-
lutamente continuo, no degenerado e igual a la recta real positiva.

m Autoestados: f)2|eg> = pz|€§>, |€§> =)r. ES(U)|U>I p ERT.

Voes(v) (p = 400)

0.6

8 ;
100 107 10% 10° 10!
0

m ¢;(v) estd altamente suprimido para v < p/2x.

m Limite WDW para 0> p/2x = (e5|es,) = 8(p — o).
. o>l V2 N €
e;(v) — —— cos <4K logv + (pp) :
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FWR em LQC
Estudio espectral de ()?

m El operador O)? es esencialmente autoadjunto, con espectro abso-
lutamente continuo, no degenerado e igual a la recta real positiva.

m Autoestados: f)2|eg> = pz|€§>, |€§> =)r. ES(U)|U>I p ERT.

p=w =400
R R e SN
I L O L L A O A A e O L L S O L L O L L T O O
,,l\\\‘;‘w‘;‘w‘;‘w‘; ] ‘\\‘\‘M\‘ L ‘\\m“; L \\“ LA ‘ﬁ Ln r;mf&f‘{ﬁ
{ | | { | ]! INANA | 3 o | 3
e e R R A st
T LTI i
,n,;\“\M\1‘\“\1\‘H“u\;\‘\HHH‘“\\j\jh\1\“M‘H\‘H‘\-HWH‘M‘H“\“njq;y%;ig%,
2 At IRIRIE: i
U ey ey u sy
() A A A A A A A A A O A A A B A A
—0.
7”‘1(1” 10" 10° 10* 10°
!

G(U) o>1 \/E

L €
— —— Cos <4K logv + gop) .
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Mod FWR em LQC

LQC: Soluciones

m Soluciones (¥|C* = 0; (¥| € S* [dual de conj. den. de dom (]

m Método de group averaging:
fog) €S — ¥wg) = [ dne*f(o,9)
00 oo » . pz 2
¥(0,0) = [ do [ dpy Flo, p¢>ep<v>ep¢<¢>5<; - 2@)
= [T e\ [F (0)ero @0/ L F (oyemipalo)o/
= || 5oy 5@ [ @1ee @/ 1 £ (g)eimicion]

donde py(p) = £, fr(p) = flo, £py(p))
m Espacio de Hilbert fisico: Hg, = L2 (1R+, p;%p)dp)

m Observables fisicos: Py, 9]¢, (0 Plg,)
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FWR em LQC
Evolucidn de estados fisicos

Po(P) L (o—poP=ilp=p)po

m Tomando perfiles: f:r(p) —
o2

o] ¥ (g, v)[* o|¥(o,v)[*

e=1, po=1000, ¢ =40, ¢y=0
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FWR em LQC
Evolucidn de estados fisicos

m Tomando perfiles: £ (p) = m’—@e_ﬁ@_PO)z_i(P—PO)‘PO

2
TTo

4000 10
3500 - !
3000 ; B -8
2500 -2 -2
= 2000 F -16 -16
1500 20 —20
1000 24 —24
500 28 —28
0 ;» —05 0.0 «;3 - 10 - -

e=1, po=1000, ¢ =40, ¢y=0
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FWR em LQC
Comparacion LQC vs. evolucion clasica

m Volumen: V = a5,

m Valor esp. y disp.: <V>|\I; = (Y|V|¥), 03 = <V2>|\Y - <V>|2‘If

70000 10°
60000 H\{\H* M
50000 / M M
10* J L
=l > 1\1\ /ﬂ
= 40000 IS S P 11
1130000 MJ i
10%
[ TLW
20000
Wﬂu \MH{ :
10000 g 358
Firzraianss ;}llﬁi/
— 2
1 2 0.0 02 0.1 10 —04 02 0.0 0.2 0.1
P )

m Bounce determinista que une las dos soluciones cldsicas.
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FWR em LQC
Comparacion LQC vs. evolucion clasica

2
m Densidad de energia (material): p = %

0.020

T 10"
|
\
|
\
| 107!
0.015 }

»‘/ : WIH H{%
\ B A e

It

Itﬂﬁm 10 “Yﬁﬁ’{/ IS

0.000 *

== 0?
—04 02 0.0 0.2 0.4 ! )4 )2 0.0 0.2 0.
@ @

= 0.010

P
—
J
(P

0.005

p=p5/2V
p=p2/2V

m p estd acotada superiormente por p. ~ %PPI ~ 0,41pp.

m Resolucién dindmica de la singularidad.
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Intr e F FWR em LQC

Dinamica efectiva

m Correcciones de primer orden de la LQC a la teoria clésica.

m Deducida para unos pocos modelos y familias de estados.

A 2(m
m Ligadura hamiltoniana efectiva: (Q))y — Senﬂ#c)pz.

2
1
VZsen?b + &

Coff = —=———
eff T TOKZy2A %

donde V = p%/2, b=jc, {bv}=4nGyVA.

m Es inmediato obtener las ecuaciones de movimiento modificadas
por la LQC.

m Dos importantes predicciones:

Fase de super-inflacién (H > 0) después del bounce.
Resolucién genérica de singularidades de curvatura fuertes.
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Intrc Mode

FWR em LQC

Quantiza

3 acdo Hibrida
Dlnamlca efectlva ausencia de singularidad

m Ecuaciones modificadas:

. 312 : 3V
V =A{V,Cett} = = senbcosb; b={b,Ce} = —ly\/g sen?b
sen? b PZ
Por otra parte:  Cog =0 Az T sz—q; 2K2p
m Ecuacién de Friedmann modificada:
atﬂ)z %6 8G
R A A
a? V4 3 P 0c

m Ausencia de singularidad: V = 0 para p = p,

resuelven.
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m Puede mostrarse que todas las singulares de curvatura fuertes se



FWR em LQC

Dlnamlca efectiva: Super inflacion

Super-inflacion: fase de evolucién en la que o:H > 0.

Aceleracién del universo es mas rapida que en de Sitter.

En relatividad general se necesita materia que no cumpla la
condicién de energia débil.

m De la ecuacién de Raychaudhuri y de Friedmann modificadas se
obtiene:

H = —47G(p + P) (1—2p)
Pc

Fase superinflacionaria para p./2 < p < pc, para toda materia
satisfaciendo la condicién de energia débil.
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Quantizagdo Hibrida

Quantizacdo Hibrida

m Muchos modelos homogéneos has sido satisfactoriamente cuanti-
zados mediante la cosmologia cuantica de lazos: cosmologias con

diferentes curvaturas, constante cosmoldgica, anisotropias (mode-
los de Bianchi |, Il 'y IX),...

m En todos los casos lleva a la resolucién de singularidades.

m Modelos inhomogéneos en el marco de cosmologia cudntica de
lazos.
m Modelos con una mayor riqueza fisica y cercanos al universo.
m Al igual que la teoria completa contienen infinitos grados de
libertad.
m Permite estudiar la robustez de los mecanismos de resolucién de
singularidades.
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Intro o Mo F Quantizagdo Hibrida

Quantizacdo Hibrida

m Para estudiar sistemas inhomogéneos en el marco de la LQC se
desarrollaron unas técnicas de cuantizacion hibrida.

m Combinan la cuantizacion polimérica de la LQC con la cuantiza-
cion de Fock.

m Hipdtesis: los efectos de la gravedad cudntica (de lazos) son aque-
llos que afectan a los grados de libertad homogéneos.
m El espacio de fases: I' = I'om D Tinn-
m Los “campos de inhomogeneidades” se seleccionan usando un cri-
terio de unicidad que también selecciona la representacién de Fock.
m El criterio de unicidad impone a la cuantizacién de Fock la inva-
riancia de su vacio bajo las simetrias espaciales y la implementacién
unitaria de la evolucién.
m Descomposicidn en modos de Fourier de los campos:
B ['om @ modos cero; T'inn : resto de modos.
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FR FRW em \ (& Quantizagdo Hibrida

ntizacdo Hibrida

m El espacio de Hilbert cinemético obtenido toma la forma:
Hein = Hhom ® Hinh

donde: /—> cuantizacion polimérica de LQC.

- Hhom — nga" ® Hmat

hom hom*

\\—r cuantizacion tipo Schrodinger.

Espacios de Fock de inhomogeneidades materiales
y ondas gravitacionales.

" Hiny = ®, F*

m Construccidn de las ligaduras cuanticas.

m La cuantizacién no es trivial dado que las ligaduras acoplan los
distintos subespacios de Hilbert cinematicos.

Universidade Federal do Espirito Santo  40/43



Intro o Mo F Quantizagdo Hibrida

Quantizacdo Hibrida

m Modelos estudiados:

m Modelos de Gowdy en vacio y con materia: Bianchi | + inhomoge-
neidades.

m Modelos de FRW con campo material masivo y con perturbaciones
cosmoldgicas (modelos inflacionarios).

m Resultados:
m Modelos cosmolégicos son completamente cuantizados.
m Es posible resolver las singularidades de tipo Big Bang en estos
modelos (al menos cinemdticamente).
m La cuantizacién de Fock de las inhomogeneidades tratar la comple-
jidad proveniente de considerar campos.

Se puede recuperar la teoria cudntica de campos usual.

Permite estudiar efectos “observables” de la LQC: Modificacién del
espectro de potencias del CMB, amplificacién de inhomogeneidades
a través del bounce,...
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Sumadrio

Sumario

m La cosmologia cudntica de lazos aplica las ideas y métodos de la
gravedad cudntica de lazos a sistemas cosmolégicos homogéneos.

m La eleccion de las holonomias de la conexién como variable para
la cuantizacién es fundamental.

m Esto lleva a la obtencién de un espacio de Hilbert cinematico
discreto.

m Construccién del operador de curvatura mediante holonomias y la
prescripcién de dindmica mejorada.

m Ligadura hamiltoniana: Ecuacién en diferencias finitas de paso
constante en el volumen.
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Quantiz Sumario

Sumario

m Su accién permite resolver de forma cinemdtica la singularidad y
definir sectores de superseleccion.

m La evolucién de soluciones fisicas muestra la resolucién dindmica
de la singularidad a través de un bounce determinista.

m También muestran un fase de superinflacionaria posterior al boun-
ce.

m Para estudiar modelos cosmolégicos inhomogéneos en LQC se ha
desarrollado una cuantizacion hibrida.

m Esta compatibiliza la cuantizacién polimérica de la LQC para la
geometria de fondo homogénea con la cuantizacién de Fock usual
para las inhomogéneidades.
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Sumadrio

Sumario

m Su accién permite resolver de forma cinemdtica la singularidad y
definir sectores de superseleccion.

m La evolucion de soluciones fisicas muestra la resoluciéon dinamica
de la singularidad a través de un bounce determinista.

m También muestran un fase de superinflacionaria posterior al boun-
ce.

m Para estudiar modelos cosmolégicos inhomogéneos en LQC se ha
desarrollado una cuantizacion hibrida.

m Esta compatibiliza la cuantizacién polimérica de la LQC para la
geometria de fondo homogénea con la cuantizacién de Fock usual
para las inhomogéneidades.

Obrigado pela sua atencao!
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