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Resumen

En este trabajo analizo las razones fisicas que conducen a plantear la bisqueda de una teo-
rfa cudntica de la gravedad. Menciono mis contribuciones al tema desde principios de los 80, en par-
ticular con relacién al descubrimiento del grupo de lazos, y la representacién de lazos de las teorias
de campo. Estas técnicas resultaron aplicables al problema de la cuantizacién de la gravedad dando
lugar a la llamada gravedad cuantica de lazos. Analizo las principales caracteristicas de esta descrip-
cién cuédntica del espacio tiempo, discuto alguno de sus resultados més atractivos y menciono sus
problemas y puntos débiles.
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Abstract

Quantum gravity of loops: Origin, evolution and present problems. In this work I
start by discussing the physical reasons that lead to search a quantum theory of gravity. I mention
some of my contributions to this subject, in particular the discovery of the group of loops and the
loop representation of gauge field theories. These techniques turned out to be applicable to the
quantization of gravity helping to lead to the approach that is now known as loop quantum gravity.
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I. Introduccién

A pesar de los notables desarrollos de la
fisica en el siglo veinte, carecemos atin de una des-
cripcién consistente y unificada de todos los fené-
menos fisicos. Basicamente tenemos dos teorias
fundamentales: la teoria general de la relatividad
que describe los fenémenos de gran escala y la me-
cénica cuantica que explica los fenémenos a esca-
la microscopica. Juntas describen la gran mayoria
de los fenémenos conocidos, desde la escala atémi-
ca y molecular a las distancias astronémicas y
cosmolégicas. Atomos, nucleos, particulas elemen-
tales, materia condensada, ldseres, semicon-
ductores, o superfluidos son descritos por la me-

céanica cuantica. Estrellas, agujeros negros y el
Universo en su conjunto son tratados por la
relatividad general, que contiene como aproxima-
cién a la mecénica newtoniana que usamos para
estudiar buena parte de los fenémenos de escala
intermedia. Carecemos sin embargo de una vision
consistente que abarque ambos tipos de fenéme-
nos en una teoria tinica. Ademas, existen sistemas
como los agujeros negros cerca de la singularidad
o el Universo en sus primeros instantes luego de
la gran explosién inicial para los cuales no dispo-
nemos de descripcién alguna. La biisqueda de la
gravedad cudntica es por lo tanto una bisqueda de
consistencia y completitud.
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Todas las teorias existentes son incom-
pletas y presentan signos de inconsistencias in-
ternas. Sélo son adecuadas para tratar cierto tipo
de fendmenos fisicos. Veamos algunos ejemplos:

a) La teoria de la relatividad especial
presenta una visién unificada de los fenémenos
electromagnéticos y mecénicos, pero cuando invo-
lucra pequeias distancias o grandes masas pre-
senta importantes dificultades. Por ejemplo, si
uno considera una particula cargada aislada y
calcula su energia electromagnética obtiene un
valor infinito.

Ademas, la interaccién de una particula
puntual con su propio campo no esta bien defini-
da debido a la existencia de cantidades divergen-
tes, por lo que presenta un comportamiento pa-
tolégico en sus ecuaciones de movimiento llama-
do usualmente el “runaway”. Estas divergencias
deben tomarse como signo de que hemos extra-
polado la teoria més alld de su rango de validez.
En primer lugar, particulas puntuales necesitan
ser tratadas mecénico cudnticamente, en segun-
do lugar los ejemplos involucran densidades de
energia muy grandes y masas confinadas en re-
giones muy pequefias por lo que la relatividad
general también introducira correcciones.

b) Uno de los logros més importantes de
la fisica del siglo veinte es la unificacién de la
relatividad especial y la mecénica cuédntica. La
teoria resultante llamada teoria cudntica de cam-
pos describe la mayor parte de los fenémenos co-
nocidos que involucran altas energias. La misma
no estd, sin embargo, libre de inconsistencias.
Nuevamente ellas se manifiestan en la presencia
de infinitos. La teoria cuantica de campos se des-
cribe en términos de operadores cuanticos distri-
bucionales y conduce a dificultades cada vez que
uno debe considerar campos en interaccién debi-
do a la presencia de productos de operadores
distribucionales asociados a un mismo punto del
espacio. Ello conduce a divergencias en varias
cantidades de interés fisico. Aunque en muchos
casos, cuando las teorias son renormalizables,
estos infinitos se pueden extraer y se pueden de-
rivar predicciones fisicas no ambiguas de las mis-
mas; las teorias de campo estén, en la mayor parte
de los casos de interés, mateméticamente mal
definidas y sélo son susceptibles a tratamientos
perturbativos en términos de series asintéticas
que no convergen. La fuente fundamental de las
divergencias es producto de una idealizacién ne-
cesaria para simplificar el tratamiento: la que
supone que los campos dependen de un continuo
de puntos identificados por nlimeros reales. Es la
descripcién continua del espacio la que resulta
inadecuada y hace necesario incluir a la relati-
vidad general, que trata el espacio-tiempo dinémi-

camente si se desea tener la esperanza de elimi-
nar estas divergencias. Nuevamente uno es con-
ducido a considerar una teoria que incluya a la
relatividad general y a los campos cudnticos, es
decir la gravedad cuéntica.

¢) Finalmente la relatividad general, con-
siderada por muchos como la maés bella de las teo-
rias fisicas, proporciona un marco comun para el
tratamiento de todos los fenémenos clésicos, me-
canicos, electromagnéticos y gravitacionales. Des-
cribe por lo tanto la dindmica de cualquier distri-
bucién autogravitante de campos y materia. Como
en los ejemplos anteriores la teoria muestra sig-
nos de ser incompleta, los mismos se manifiestan
en la aparicién de infinitos y singularidades. En
efecto, se puede probar que distribuciones muy
generales de materia y campos desarrollan singu-
laridades en su evolucién debido a su atraccién
gravitacional. Las mismas se manifiestan en la
aparicién de regiones del espacio-tiempo con cur-
vaturas infinitas. Los agujeros negros son tipicos
ejemplos de este tipo de situacién. Aunque ellos
existen en la naturaleza, sabemos que la descrip-
cién proporcionada por la relatividad general deja
de ser valida muy cerca del punto central en que
la curvatura adquiere valores arbitrariamente
grandes. Cuando la curvatura supera al inverso
al cuadrado de la longitud Planck, se necesitan
incluir efectos cudnticos. La longitud Planck dada
en términos de las tres constantes fundamenta-

les de la fisica por I, =\hG/c® =10™cm, donde
c es la velocidad de la luz, G la constante de gra-

vitacion universal, y 7 la constante de Planck, ca-
racteriza las distancias donde la gravedad cuédn-
tica se vuelve relevante.

Resumiendo, todas las teorias existentes
son incompletas. Aparecen inconsistencias cuan-
do uno trata de aplicarlas fuera de su rango de
validez. Sélo una teoria cuantica de la gravedad
podria describir todos los sistemas fisicos imagi-
nables, no importa el valor de su velocidad, tama-
no, masa o cualquier otra magnitud fisica. Esta
es sin duda la razén principal para la busqueda
de una teoria cuédntica de la gravedad. Como ha
sido el caso en cada uno de los procesos previos
de unificacién, la gravedad cuéntica transforma-
ré, sin dudas radicalmente, nuestra visién del
mundo y conducird a predicciones inesperadas.

Existen dos enfoques principales para
cuantizar la gravedad; el primero, asociado a las
llamadas supercuerdas; el segundo, basado en los
trabajos de Dirac, Bergmann y De Witt de prin-
cipios de los sesenta, conocido como gravedad
cuéntica canénica. Luego de un periodo de estan-
camiento este enfoque tuvo avances importantes
durante los ochenta debido a los dos desarrollos
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siguientes: a) la reformulacién, debida a Abhay
Ashtekar [1], de la relatividad general en térmi-
nos de un nuevo conjunto de variables que per-
mite describir a la gravedad en el mismo lengua-
je utilizado para las otras interacciones funda-
mentales, y b) nuestro desarrollo de una descrip-
cién no perturbativa y geométrica de las interac-
ciones fundamentales en términos de lazos [6].
Las técnicas de lazos fueron aplicadas por Carlo
Rovelli y Lee Smolin [13] al problema de la
cuantizacién de la gravedad y condujeron a la
creacién de una nueva y muy activa area de in-
vestigacion; la gravedad cuéntica de lazos. En las
secciones siguientes describiré brevemente algu-
nas de mis contribuciones a este tema desde co-
mienzos de los ochenta a nuestros dias.

II. El grupo de lazos

A comienzos de los ochenta, observamos
que existia una relacién geométrica entre las teo-
rias de calibre (gauge) y el grupo de lazos. Las
teorias de calibre describen todas las interac-
ciones fundamentales de la fisica. Ellas requieren
utilizar descripciones con cierto grado de redun-
dancia para incluir a las simetrias del sistema. El
conocimiento de las condiciones iniciales de un
sistema de calibre no permite determinar en for-
ma Unica su evolucién. En general, cuando evo-
lucionamos obtendremos un conjunto de descrip-
ciones equivalentes relacionadas por las simetrias
del problema. Se puede pensar que el origen de
la ambigiiedad de las teorias de calibre reside en
la libertad que tenemos para describir el sistema
desde diferentes angulos o perspectivas.

Las teorias de calibre dependen, por con-
siguiente, de un conjunto de funciones arbitra-
rias. Dos descripciones equivalentes difieren por
los valores de esas funciones. Més especificamente
se puede pensar que los campos materiales fisi-
cos se describen como cantidades vectoriales y las
transformaciones de calibre corresponden a rota-
ciones locales de los sistemas de referencia res-
pecto de los cuales medimos las componentes de
los vectores de campo en cada punto del espacio.
Por consiguiente, se puede considerar a las trans-
formaciones de calibre como transformaciones de
las coordenadas internas utilizadas para distin-
guir los puntos del espacio de simetrias de los
campos. Las teorfas de Yang-Mills son una clase
particular de teoria de campos de calibre. Ellas
representan a tres de las cuatro fuerzas funda-
mentales de la naturaleza: la electromagnética, la
débil y la fuerte. Las variables bésicas de una teo-
ria de Yang Mills son las llamadas conexiones. Las
conexiones permiten determinar las orientaciones
relativas de sistemas de referencia en puntos

proximos de la variedad, o lo que es equivalente
determinar las componentes del vector transpor-
tado paralelo de uno dado. Conocida la conexién
es posible determinar la derivada de un campo en
forma covariante comparando las componentes
del campo en un punto con las resultantes de
transportar paralelamente el campo desde un
punto préximo haciendo uso de la conexién.

Si uno desea tener una descripcion libre
de ambigiiedades de calibre para un campo ma-
terial, es necesario incorporar en la definicién del
campo la informacién acerca del sistema de refe-
rencia que serd utilizado. Para ello uno puede
definir campos dependientes de un camino abierto
que parten de un punto fijo que tomamos como
origen y llegan al punto en que uno desea evaluar
el campo. El sistema de referencia queda especi-
ficado como el transportado paralelamente a lo
largo del camino del sistema dado en el origen. Si
bien los campos asi definidos son independientes
de calibre dependen de un camino abierto y* . El
cambio de sistema de referencia entre campos
asociados a dos caminos abiertos, y* y y.* dife-
rentes, estd dado por una transformacién lineal
asociada al camino cerrado obtenido recorriendo
primero Y' y luego Y en sentido inverso. Dicha
transformacién lineal asociada a caminos cerra-
dos es conocida como la iolonomia. Ella esta dada
por la transformacién lineal que conecta un
vector en o al principio del recorrido cerrado con
su transportado paralelo a lo largo del camino
cerrado hasta volver a o. El conocimiento de la
holonomia para toda curva cerrada con origen o
permite determinar la conexién y la curvatura en
todo punto del espacio, a menos de transforma-
ciones de calibre. Una propiedad muy importan-
te de las holonomias es su invariancia bajo trans-
formaciones de calibre que se reducen a la iden-
tidad en el origen. Estas propiedades permiten re-
presentar toda la informacién acerca de la teoria
en cuestién en forma invariante de calibre me-
diante la holonomia.

En 1980, nosotros notamos [6] que las
holonomias pueden darse sin hacer referencia al-
guna a las conexiones. La observacién bésica es
que los recorridos cerrados pueden dotarse de una
estructura de grupo realizando ciertas identifica-
ciones entre curvas cerradas que difieren por ca-
minos de ida y vuelta como se representa en la
figura. Las clases de equivalencia entre curvas
cerradas bajo esta identificacion se llaman lazos,
en inglés loops.

Las holonomias en este esquema apare-
cen como representaciones del grupo de lazos
mediante transformaciones lineales asociadas al
grupo de Lie de la teoria de calibre en estudio. El
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Fig. 1. Las curvas orientadas p y p’ pertenecen a
la misma clase de equivalencia y definen el mis-
mo lazo. La inversa de un lazo est4d dada por el
lazo recorrido en el sentido opuesto.

grupo de lazos es la estructura geométrica subya-
cente a las teorias de campos de calibre clésicas
y cuanticas. En particular, las funciones de onda
de las teorias de campos cuénticos de calibre son
funciones de lazo. Los operadores asociados a la
conexion y la curvatura de la teorfa de calibre se
pueden representar por deformaciones infinite-
simales de los lazos, llamadas derivadas de lazo
[6]. Todas las propiedades diferenciales de estos
operadores resultan de su comportamiento como
generadores infinitesimales del grupo de lazos.
También es posible introducir una no-
cién de integracién en el espacio de lazos. Durante
los ochenta desarrollamos un célculo de lazos y
lo aplicamos al estudio de las teorias de Yang
Mills. En nuestro libro “Loops, Knots, Gauge
Theories and Quantum Gravity” publicado por
Cambridge University Press, [9] se puede encon-
trar una discusién detallada del calculo de lazos
y de sus aplicaciones. En la préxima seccién ana-
lizaré el rol que juegan estas ideas en la cuan-
tizacién de los campos de Yang Mills, ya que esos
desarrollos tuvieron gran influencia en las for-
mulaciones posteriores de la gravedad cuantica.

II1. La representacién de lazos de las
teorias de calibre

Los estados de una teoria cuantica de
campos son funcionales de los campos. Ellos per-
miten asignar probabilidades a ciertas configura-
ciones de los campos. En el caso de las teorias de
campos de Yang Mills, las funciones de onda de-
penden de las conexiones.

Los estados no pueden depender de la
elecci6n particular de calibre que se haga para las
conexiones, lo que implica que ellos satisfacen cier-
tas restricciones llamadas vinculos. Por analogfa a
la mds simple de las teorfas de Yang Mills, el
electromagnetismo, la restriccién es conocida como
el vinculo de Gauss. En el vacio, es decir cuando
no hay campos materiales este vinculo establece
que las lineas de campo eléctrico son cerradas.

La idea central de la representacién de
lazos es aprovechar el comportamiento particular-

mente sencillo de las holonomias bajo cambios de
calibre para definir funciones de onda inva-
riantes de calibre, es decir soluciones del vinculo
de Gauss, en las teorias de Yang Mills.

En 1980 propusimos dicha representa-
cién [5]y la aplicamos al tratamiento de los cam-
pos de Maxwell. y en 1986 la extendimos a los
campos de Yang Mills no abelianos [7]. Espe-
cificamente la idea de la representacién de lazos
es escribir a las funciones de onda dependientes
de conexién como combinaciones lineales de cier-
tos objetos construidos a partir de las holonomias
llamados funcionales de lazo de Wilson.

Los funcionales de Wilson son simple-
mente trazas de las holonomias y su propiedad
esencial es ser invariantes bajo transformaciones
arbitrarias de calibre. Conocidos dichos funciona-
les para todo lazo es posible construir a partir de
ellos las conexiones a menos de transformaciones
de calibre. Si denotamos a las conexiones por A y
a los lazos por y los funcionales de Wilson se re-
presentan por W,(y), se cumple para cualquier
funcién de las conexiones invariante de calibre:

\U[A] =¥ X V¥ (Yl co Y )W.x (Yl )WA (Yn)-

nYiln

Relacién que muestra que los funciona-
les de Wilson y sus productos forman una base del
espacio lineal de los funcionales de las conexio-
nes que son invariantes bajo transformaciones de
calibre. Més precisamente, los funcionales de
Wilson forman una base sobre-completa de dicho
espacio: ciertas combinaciones lineales de produc-
tos de funcionales de Wilson se anulan. La forma
especifica de esas combinaciones y el nlimero de
lazos independientes requeridos depende del gru-
po de simetrias de la teoria de campos considera-
da. Los elementos de la base de lazos estdn da-
dos por estados identificados por [“{1, Yo o ¥, >
cuyo producto con los estados de la base de co-
nexiones| A > esta dado por < A I Yy o ¥, > =
W, () ... W(y).

Se puede por consiguiente trabajar defi-
niendo los observables cuédnticos de la teoria de
calibre como operadores que acttian geométrica-
mente en el espacio de funciones de lazos. Todas
las magnitudes invariantes de calibre pueden ser
promovidas a operadores bien definidos en el es-
pacio de funciones de lazos. Estos operadores ad-
miten interpretaciones geométricas sencillas, in-
troduciendo deformaciones de los lazos, agregan-
do lazos o cambiando sus orientaciones.

Por ejemplo, en el caso de una teoria de
Yang Mills asociada al grupo SU(2) [7] la dindmi-
ca es gobernada por una ecuacién de Schroedin-
ger, cuya funcién de onda y(y) depende de un solo
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lazo y cuyas soluciones contienen toda la infor-
macién no perturbativa de la teoria de campos.
Cuando ademas de los campos de calibre se de-
sea incluir en la teoria a los campos materiales:
electrones o quarks, es necesario introducir cami-
nos abiertos [8]. Los mesones y protones resultan
en este caso ser las excitaciones naturales asocia-
das a los invariantes de calibre que se pueden
construir con lazos y caminos abiertos. Los inva-
riantes de calibre que generalizan a los funciona-
les de Wilson se obtienen considerando holono-
mias asociadas a caminos abiertos con espinores
materiales en sus extremos.

Como es de esperar en una teoria de
campos, el Hamiltoniano es singular y necesita
ser regularizado y renormalizado. Uno puede pro-
ceder siguiendo dos posibles alternativas: o bien
uno describe la teorfa en un reticulo, lo que per-
mite preservar exactamente la invariancia de ca-
libre y la formulacién de lazos sigue siendo vali-
da, o bien uno regulariza y renormaliza orden por
orden en teoria de perturbaciones.

Lo ideal seria tener una teoria de lazos
renormalizada en el continuo; pero la esperanza
de tener una descripcién no perturbativa de la
teoria continua resulté ser demasiado ambiciosa,
ya que las ideas de renormalizacién son esencial-
mente perturbativas. Se requiere un ingrediente
adicional para tener un tratamiento finito y no
perturbativo de las teorias de calibre, la introduc-
cion de la gravedad, que asegura la existencia de
una estructura discreta natural a escala Planck
del espacio tiempo que altera radicalmente, para
esas escalas, la forma usual de las teorias de cam-
po en espacios continuos.

IV) Gravedad Cuéantica de Lazos

A mediados de los ochenta Abhay Ashte-
kar [1] introdujo un nuevo conjunto de variables
que permite describir la relatividad general en el
lenguaje de las teorias de Yang-Mills, con el gru-
po de Lorentz como grupo de calibre. Gracias a
esa formulacién las técnicas de lazos pudieron ser
aplicadas para estudiar el campo gravitacional
conduciendo a lo que se conoce como la Gravedad
Cuéntica de Lazos. La inclusién de la gravedad
introduce nuevas invariancias de calibre, asocia-
das a la covariancia bajo cambios de coordena-
das de la teoria de la relatividad general.

Aparecen por lo tanto nuevos vinculos
que se suman al vinculo de Gauss de las teorias
de Yang-Mills usuales: el vinculo de difeomorfis-
mos asociado a cambios de coordenadas espacia-
les y el llamado vinculo Hamiltoniano asociado a
cambios de coordenadas temporales. La relativi-
dad general en términos de las variables de

Ashtekar tiene por consiguiente tres tipos de
invariancias y de vinculos [9].

La dindmica de la relatividad general
estd totalmente contenida en sus vinculos y la
evolucién puede interpretarse en ese caso como
una transformacién de coordenadas.

La variables dindmicas evolucionan en
forma relacional, uno puede describir como cam-
bian ciertas variables cuando otras que funcionan
como relojes toman diferentes valores. Esta des-
cripcion relacional es invariante de calibre y pue-
de asociarse a magnitudes que conmutan con los
vinculos de la teoria y dejan invariante el espa-
cio de los estados de la teoria que satisfacen to-
dos los vinculos. La determinacién de ese espacio
de estados, llamado el espacio fisico, y la defini-
cién de los operadores cuénticos asociados a las
magnitudes fisicas invariantes es el problema
principal de la gravedad cudntica. La invariancia
bajo transformaciones de Lorentz locales se im-
pone mediante el vinculo de Gauss, que se satis-
face idénticamente en la representacién de lazos.
La idea es expresar como en el caso de las otras
teorias de Yang-Mills las funciones de onda en
términos de combinaciones lineales de productos
de funcionales de Wilson. La aplicacién de la re-
presentacién de lazos a la relatividad general fue
desarrollada por primera vez por Carlo Rovelli y
Lee Smolin en 1990 [13]. Recordemos que en la
representacion de lazos las funciones de onda
dependen de caminos cerrados. Es por consiguien-
te muy simple resolver al vinculo de difeomorfis-
mos espaciales cuyo efecto es imponer que las
funciones de onda sean invariantes bajo cambios
generales de coordenadas: las soluciones son sim-
plemente funciones de clases de equivalencia de
lazos bajo deformaciones arbitrarias, es decir fun-
ciones de nudo.

Como ya hemos mencionado, la base de
lazos es altamente redundante (sobre-completa).
Es posible eliminar buena parte de esa redundan-
cia introduciendo una base de invariantes calibre
alternativa a los funcionales de lazo de Wilson: los
funcionales de redes de espines, (spin-networks)
[14]. Una red de espines es un grafo I" compues-
to por lineas que parten o finalizan en vértices de
cualquier valencia. Asociado a cada linea el fun-
cional de Wilson lleva una representacién matri-
cial de la holonomia y los vértices llevan tensores
invariantes que se contraen con los indicies libres
de las matrices asociadas a las holonomias. En el
caso de gravedad pura las conexiones son elemen-
tos del algebra de su(2) y sus correspondientes
holonomias son elementos del grupo SU(2), por
lo que las representaciones son identificadas por
un ndmero semi-entero j.
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Fig. 2. Una red de espines de Wilson formada por
tres lineas, asociadas a representaciones de las
holonomfas con JpJyJ, Y simbolos 3j en los vérti-
ces de valencia tres.

Los tensores invariantes asociados a los
vértices, se escriben en este caso en términos de
coeficientes de Clebsch Gordan del grupo de ro-
taciones. En la Figura 2 mostramos un ejemplo
simple de red de espines. Denotamos a los ele-
mentos de la base de redes de espines por |s>; el
funcional de Wilson asociado a la red de espines
s para una conexién A esta dado por <A|s>=
W,(s). Se puede probar [2] que existe una medi-
da de integracién en el espacio de conexiones, y
por consiguiente un producto interno en dicho es-
pacio, tal que dos redes de espines con diferente
grafo o diferentes representaciones en alguna li-
nea son ortogonales. Considerando las clases de
equivalencia de redes de espines bajo cambios
generales de coordenadas espaciales se obtienen
los llamados nudos de espines. La medida de in-
tegracion se puede extender al espacio de nudos
y conduce a que dos nudos de espines no conec-
tados por una deformacién son ortogonales.

Las redes de espines pueden interpretar-
se geométricamente en forma muy simple. Ellas
llevan informacién geométrica sobre el espacio a
nivel microscépico. El espacio est4 compuesto por
bloques o ladrillos elementales. Cada bloque tie-
ne cierto volumen y esté asociado a un vértice de
la red. Conocido el vértice y las representaciones
de las lineas que llegan al mismo queda determi-
nado su volumen en unidades Planck. El 4rea de
la superficie que limita cada bloque queda deter-
minada por las lineas que salen del correspon-
diente vértice. Los nudos de espines caracterizan
en forma invariante de coordenadas la geometria
del espacio.

La estructura discreta del espacio-tiem-
Ppo, y por consiguiente de magnitudes como el drea
o el volumen, ha conducido a varias aplicaciones
de la teoria. Muchas aplicaciones estan vincula-
das a efectos cosmoldgicos y a la fisica de los agu-

Fig. 3. Aqui se representa una red de espines con
vértices trivalentes para un espacio bidimensional
cerrado. Cada vértice estd asociado a un bloque
triangular bidimensional cuyos bordes, que repre-
sentamos con lineas punteadas, tienen una longi-
tud que depende de la representacién j de la li-
nea llena que lo atraviesa.

jeros negros. Por ejemplo, la posibilidad de calcu-
lar la entropia de los agujeros negros a partir de
consideraciones estadisticas o el estudio de la al-
teracién de la evolucién de las cosmologias homo-
géneas cerca de la singularidad, con la consiguien-
te posibilidad de eliminar los infinitos que apa-
recen en la teorfa cldsica. En el libro de Carlo
Rovelli publicado recientemente[15] se puede
encontrar una revisién actualizada de estas apli-
caciones. Aunque estos fenémenos estdn muy le-
jos de las capacidades experimentales actuales
para su verificacién, existen otros que sorpren-
dentemente pueden conducir a efectos astrofisicos
observables.

En efecto, en 1999 [10] con Jorge Pullin
observamos que el presente conocimiento de la
dindmica de la gravedad cuédntica no permite des-
cartar situaciones en que se produce una peque-
fa ruptura de la invariancia Lorentz inducida
por la estructura discreta del espacio.

Si ese fuera el caso, probamos que se al-
teraria la propagacién de la luz en el vacio. Mas
concretamente, de existir violacién de paridad en
la estructura microscépica del espacio, se produ-
cirfa un efecto de birrefringencia que conduciria
a una velocidad de la luz en el vacio dependiente
de su polarizacién circular ¢, = ¢(1 % Rl ™)
donde A es la longitud de onda de la luz y % una
constante adimensional de orden uno. Si no exis-
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ten violaciones de la paridad se puede ver que no
habrian correcciones a la velocidad de la luz de pri-
mer orden en /, . /A. En pocos afios ha sido posi-
ble comprobar que esta prediccién era verificable
y en una secuencia de publicaciones en Nature [12]
una cota de orden 10'* fue establecida para k.

La dindmica de la relatividad general de
Einstein estéd contenida en el llamado vinculo
hamiltoniano asociado a los difeomorfismos tem-
porales. El uso de nudos de espines permite resol-
ver seis de los siete vinculos por punto de la
relatividad general en las variables de Ashtekar.
Sélo queda por consiguiente por estudiar las solu-
ciones del vinculo escalar o hamiltoniano. En los
noventa probamos que esas soluciones estan rela-
cionadas con los polinomios de Jones [3] y los
invariantes de Vassiliev [4], mostrando de esta
manera que existe una relacién muy atractiva en-
tre la dindmica de la gravedad cuéntica y la teoria
topolégica de invariantes que clasifican los nudos.

Un resultado importante en gravedad
cuantica de lazos es la existencia de una defini-
cién libre de divergencias para el vinculo hamilto-
niano en el espacio de nudos de espines [16].
También es posible definir hamiltonianos para la
gravedad acoplada con materia que estén libres
de singularidades. Estos resultados, junto con los
estudios cosmoldgicos, muestran que las singula-
ridades de la relatividad general y la teoria
cuéntica de campos pueden resultar eliminables
en gravedad de lazos.

Sin embargo, la formulacién atin presen-
ta importantes dificultades y dista de estar com-
pleta. En primer lugar, existen ambigtiedades en
la definicién del vinculo hamiltoniano y por con-
siguiente del espacio fisico de la relatividad gene-
ral. Los vinculos hasta ahora definidos parecen
restringir demasiado poco el espacio fisico que
contiene muchas soluciones que no satisfacen las
ecuaciones de Einstein en un régimen semi-cla-
sico. Tampoco se sabe cémo definir el producto
interno en dicho espacio. Se puede considerar por
lo tanto que, si bien se dispone de una descrip-
cion cinemética muy atractiva y sugerente, aun
no se ha logrado definir la dindmica correcta de
la gravedad cuéntica.

En colaboraciéon con Jorge Pullin, nos
hemos dedicado en los Gltimos afios a desarrollar
un nuevo enfoque de la dinédmica de la relatividad
general en que tanto el tiempo como el espacio
son discretos [11]. Este enfoque parece conducir
a una nueva comprension de ciertos problemas
clasicos de la gravedad cuantica, como el proble-
ma del tiempo y el destino de las singularidades.
Un importante resultado es el descubrimiento de

un efecto de decoherencia fundamental debida a
la pérdida de unitaridad en la evolucién cuando
esta es descrita en términos de relojes reales y no
de un parametro ideal tratado como clésico y ex-
terno al problema.

Resumiendo, la gravedad cuantica de la-
zos proporciona una nueva perspectiva del espa-
cio y el tiempo a escala microscépica, pero por el
momento es una teoria en construccién. En ese
sentido atun enfrenta dos grandes problemas: 1)
encontrar una descripcion dindmica satisfactoria
y en particular resolver el problema del tiempo;
2) la unificacién de todas las fuerzas en términos
de lazos. En este ultimo punto el enfoque de la-
zos aun esta muy lejos de abrir las posibilidades
que parece aportar la teoria de cuerdas. Si bien
es posible que los dos enfoques estén relaciona-
dos y sean de alguna manera complementarios,
como los resultados actuales lo sugieren, no se ha
podido encontrar evidencia convincente de esta
relacion.
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