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Hoy hablaremos de GRAVEDAD y CUÁNTICA

¡¡No de GRAVEDAD CUÁNTICA!!
(aunque pudiera darnos pistas)



Toda historia tiene un comienzo...





Relatividad General

“La materia le dice al espacio-tiempo cómo
ha de curvarse; el espacio-tiempo le dice a la
materia cómo ha de moverse”



Relatividad General: Cosmoloǵıa
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El factor de escalar a(t) mide la “separación entre galaxias”
Presión p y densidad ρ las propiedades de la materia

Para propósitos prácticos:

Radiación: p = ρ/3

Polvo: p = 0, ρ 6= 0



“Problemas” del modelo cosmológico clásico

ρ(t) ∼ 1/a4 ρ(t) ∼ 1/a3

p(t) ∼ 1/a4 p(t) ∼ 0
a(t) ∼ t1/2 a(t) ∼ t2/3

Planitud: ¿Por qué vivimos en un universo plano?
Horizonte: ¿Por qué vemos el universo igual en todas direcciones?
Reliquias: ¿Por qué nunca hemos detectado una part́ıcula reliquia?

Estos problemas pudieran resolverse para un universo inflacionario

ä > 0 ⇔ ρ+ 3p < 0



Inflación a grandes rasgos

¡El universo es mucho más grande de lo que nos imaginábamos!

ä > 0



Teoŕıa Cuántica de Campos (QFT)

A nivel fundamental, describimos la materia por medio una R-QFT

Recetario (en espacio plano): Campo Escalar Klein-Gordon
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Los constituyentes “fundamentales” de la
Naturaleza NO están descritos en términos de
part́ıculas, sino de campos. En particular en
términos de una teoŕıa cuántica de campos
relativista (R-QFT)



Fuente para la gravedad

Descripción clásica gravedad, gµν(t, ~x), cuántica materia, φ̂(t, ~x)

Gravedad semiclásica: Gµν = 8πG〈T̂µν〉

Componente en eq. termodinámico

〈T̂µν(x)〉β =
Tr[e−β(Ĥ−µQ̂)T̂µν(x)]

Tr[e−β(Ĥ−µQ̂)]

= diag[ρ, p, p, p]

T � m⇒ ρ ∼ T 4, p = ρ/3 (radiation)

T � m⇒ ρ ∼ nm, p ∼ nT � ρ (dust)

“CONDENSADO”



Condensado ∼ Estado coherente puro en H

condensado: |ψ〉 = |ψ〉0 ⊗
∏
~ki 6=0
|0〉~ki

en donde â0|ψ〉 = eiθ
√
N |ψ〉, â~ki 6=0

|ψ〉 = 0

¿Cuántas part́ıculas tenemos en el condensado? 〈N̂〉 = N

¿Qué valor toma el campo condensado? 〈φ̂〉 = φclass(t, ~x)

¿Y el tensor de enerǵıa-momento?

〈T̂µν〉 = T class
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El condensado a las escalas cosmológicas

ρ =
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φ̈+ 3Hφ̇+ V ′(φ) = 0

Slow-Roll Inflation φ̇2 � V (φ) ⇒ p ≈ −ρ

ρ̇+ 3H(ρ+ p) ≈ ρ̇ = 0 ⇒ ρ(t) ≈ const.(
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0 ⇒ a(t) ≈ exp(H0t)

ds2 ≈ −dt2 + exp(2H0t)(dx
2 + dy2 + dz2)



De nuevo la imagen pictórica



Foto del universo “hoy” (t ∼ 1010 años después BB)

Pero... ¡en realidad el universo NO es homogéneo e isótropo!



“Foto” del universo “hoy” (distribución de galaxias)

La homogeneidad e isotroṕıa sólo se da a gran escala, d & 50 Mpc



“Foto” del universo al instante de la recombinación

f(t, ~x) = f0(t) + δf(t, ~x), con δf(t, ~x)� 1, pero δf(t, ~x) 6= 0



Teoŕıa cuántica de campos en espacios curvos

Veamos cómo ha de formularse una QFT más allá de Minkowski

“Nuevo” recetario; otra vez Campo Escalar Klein-Gordon

(2−m2)φ = (gµν∂µ∂ν −m2)φ = 0

[φ̂(t, ~x), π̂(t, ~y)] = iδ(~x−~y), [φ̂(t, ~x), φ̂(t, ~y)] = [π̂(t, ~x), π̂(t, ~y)] = 0
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Noten que en general el estado de vaćıo NO está bien definido
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Campo escalar (cuántico) en de Sitter

Modo-cero muy excitado ; “clásico” ; gúıa universo de Sitter

de Sitter:

{
(TF) a(t) = exp[H0t], t ∈ (−∞,∞)

(TC) a(η) = −1/(H0η), η ∈ (−∞, 0)

El resto de modos ~k 6= 0 se encuentran en su estado de vaćıo (?!)

|ψ〉 = |clásico〉0 ⊗
∏
i 6=0 |0〉i, ¿|0〉i, con respecto a que ui(x)?
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Observables: Funciones de correlación

La comparación con observaciones se realizar a un nivel estad́ıstico

Función de correlación de un punto (valor medio)
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Función de correlación de dos puntos (espectro potencias)
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Al final de inflación, η → 0 ⇒ ∆2
δφ(k) =

(
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Funciones de correlación de n-puntos
Distribución Gausiana ⇒ n-puntos ∼ F(2-puntos)

Modelo más realista (posibles temas a explorar)
· Efectos gravitatorios de las perturbaciones (gauge choice)
· Siguiente orden en la expansión en serie (slow-roll expansion)
· Cómo pasar del campo a e.g. (δT/T0)(θ, ϕ), (δρ/ρ0)(θ, ϕ)



Overview



En pocas palabras...

Podemos ver al CMB como la huella de una época pasada
en la que GRAVEDAD y CUÁNTICA fueron importantes

simultaneamente

¡SE ABRE UNA VENTANA PARA APRENDER COSAS NUEVAS!





Posibilidades en el grupo

¿Te interesa la cosmoloǵıa y quieres saber más al respecto?



El otro d́ıa algunos miembros del departamento...



¡GRACIAS!



Tarea (¡sólo para el estudiante interesado!)

· ¿En qué consisten exactamente los problemas de la planitud y
del horizonte? ¿Podŕıan estimar el número de e-folds de
inflacción necesarios para solventar estos problemas?

· A partir del Lagrangiano de un campo escalar, L ∼ (∂φ)2 +m2φ2,

obtener las expresiones ρ ∼ φ̇2 +m2φ2, ρ ∼ φ̇2 −m2φ2, para la
densidad de enerǵıa y presión en un fondo homogéneo e isótropo.

· ¿Qué son los parámetros de slow-roll? ¿Cómo estos
parametrizan las desviaciones con respecto a de Sitter?

· ¿Cuál es la variable de Mukhanov-Sasaki? ¿Por qué es
importante esta variable? ¿Con qué variable que nostros hemos
utilizado está relacionada? ¿Por qué seŕıa más conveniente trabajar
en términos de esta variable en vez de con la que nosotros usamos?

· Encontrar una base completa de modos normales u~k(η, ~x) a
primer orden en los parámetros de slow-roll.

· ¿Cómo se ve alterado el espectro de potencias a primer orden
en los parámetros de slow-roll?
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