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Principios de accion

Introduccién ° Métrica (E_H): S[gHV] =K J]\VIR ’V —gd4x-

Método de Dirac
+ Primer orden (Holst): S[e,A] = fM [*(e’ Nel)— %el A e]] AFy[Al;
FI] = dAI] +Al /\AK], y — Pardmetro de Immirzi.
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Conclusiones y
perspectivas

Mientras la formulacién de primer orden es la base de loop
quantum gravity, la formulacién BF es usada para construir los
modelos de spin foam.
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Momteian 024026 (2012)).

. » No es relevante a nivel cldsico, pero si a nivel cudntico:

Método de Dirac aparece en el espectro de operadores y en la expresion de la
lis entropia de agujeros negros.

o Es posible construir una conexién covariante de Lorentz a
nivel cudntico (PRD 65 024011 (2001)):

- > No conmutativa, transforma correctamente ante

- difeomorfismos temporales, espectro independiente de ).
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Teorias con constricciones
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covariant
Hamiltonian
analysis of BF
gravity

| Seconsidera un sistema cldsico con N grados de libertad descrito
y Merced por el principio de accién

Montesinos

Introduccién

Método de Dirac S S fL(q(t), q(t))dt

Las ecuaciones de movimiento son

: JdL PL PL
cosmolégiea Wondl" = aq" aqmaqnq r W = agnagr
e Si det(W,,;) = 0 = no se podran expresar todas las aceleraciones

en términos de las posiciones y velocidades.
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Mariano Celada aL
Montesinos pi’l :pn(q,q) = W, (1’1 = 1,...,N).
Introduccién q

Método de Dirac

Wm
Wi = Spn — matriz jacobiana de la transformacién de 4 a p.
q
gravedad & la B Cuando W, no es invertible, existen relaciones entre las g’s y las
on const: ., . 9 o . . .
cosmologics p’s (Unicamente) que son denominadas constricciones primarias.

Conclusiones y

perspectivas

Pm(q,p) =0, (m=1,..,M).
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Igualdades débiles y fuertes

Lorentz-

S Ya que las constricciones determinan un subespacio X; del espacio

S de fase I', es conveniente diferenciar ecuaciones definidas sobre I’
. de ecuaciones definidas sobre %.
y Merced
Montesinos

Identidad débil

Introduccién

Méfo.d.o de Dirac G(q,p) 0 = G(q,p)|21 =0.

Identidad fuerte

9 96
7 aq/ ap

=0.

Glgp)=0 = G =
Iy

Conclusiones y

perspectivas Puede mostrarse que

F~0 < F=A"¢n. I
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Condiciones de consistencia

Lorentz-
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Hamilconian Incluir las constricciones: H. = Hr = He + u™¢y,.
analysis of BF .z . . 7 .
gravity Las evolucién temporal para una variable dindmica g es

Mariano Celada

Montesinos

§=1{g He}+u™g ¢ml = (g, Hr). J

Introduccién

Método de Dirac

Condiciones de consistencia

O~ 0= {Gp, H} + 1" (P, P} = 0.
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Condiciones de consistencia

Lorentz-
covariant

Hamilconian Incluir las constricciones: H. = Hr = He + u™¢y,.
analysis of BF

gravity Las evolucién temporal para una variable dindmica g es

Mariano Celada
y Merced
Montesinos

§=1{g He}+u™g ¢ml = (g, Hr). J

Introduccién

Método de Dirac

Condiciones de consistencia

(]5m ~ 0= {qu/Hc} +un{¢mr¢n} ~ 0.
Tres posibles casos
cosmologien @ 0=0.

Conclusio!

RS @ Nuevas constricciones = constricciones secundarias y ~ 0.

@ Condiciones sobre los multiplicadores.

Solucién general para las w’s: u” ~ U™ +v"V]" = Hr = H’' +0%¢,.
H =H. +U"¢pm y Oa = V]'Pm.
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Introduccién

Método de Dirac

con const;
cosmolégica

Cantidades de 12 y de 22 clase

(s) = (Pm, xn) = 0: conjunto de constricciones de la teoria.

Cantidad de 12 clase (FC) Cantidad de 22 clase
3 s t.q. {F, s} %0.
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Cantidad de 22 clase

Cantidad de 12 clase (FC)

Introduccién

3 s t.q. {F, s} %0.

Método de Dirac

# de constricciones FC= # v”’s = una eleccion u otra de v? llevara
a diferentes valores de las coordenadas al evolucionar.
El cambio inducido en F al evolucionar con dos v*’s diferentes es

con constante
cosmol

Conclusionesy AF = GH{F/(Pa} ~ {P,€a¢a} con &%= 6t(v§ —v’{). J

perspectivas

Este cambio no tiene significado fisico = las constricciones ¢,
(que son FC) generan transformaciones de norma.

» Celada y Merced Montesinos Lorentz-covariant Hamiltonian analysis of BF gravity



Fijacién de la norma y grados de libertad

Lorentz-
covariant

Hamiltonian Extraccion de informacion fisica

analysis of BF L, .
gravity Observables clésicos: {G, 4} = 0.

Mariano Celada

Montesinos

Fijar la norma = eliminar ambigiiedades en la especificacién de un
estado fisico = un punto del espacio de fase reducido = un tinico
estado fisico.

Introduccién

Método de Dirac

gravedad
0N const:
cosmol

Conclusiones y
perspectivas
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Fijacién de la norma y grados de libertad

Lorentz-
covariant

Hamiltonian Extraccion de informacion fisica
analysis of BF L, .
gravity Observables clésicos: {G, 4} = 0.
Mariano Celada
y Merced
Montesinos

Fijar la norma = eliminar ambigiiedades en la especificacién de un
estado fisico = un punto del espacio de fase reducido = un tinico
estado fisico.

Introduccién
Método de Dirac
Analisis

hamiltoniano de
la accién CMPR

Condiciones de norma

Condiciones de norma €), = constricciones FC ¢y, t. q.

Conclusiones y det({Qb/ d)ﬂ }) ¢ O

perspectivas

Grados de libertad fisicos

1
DOF = > (2N ~2Nc ~Nsc).
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Accion CMPR (Capovilla-Montesinos-Prieto-Rojas)

Lorentz-
B Accién CMPR (CQG 18 (2001) L49)
gravity

Mariano Celada
y Merced

S S50, .- f [BY AFy - dupa B ABEE + u(ny, + aner oY)
M

Introduccién

Método de Dirac

o Los indices internos se suben y bajan con ny = diag(s,1,1,1),

{;a;iiitgsigﬁpﬁe donde 0 = 1. ¢I]KL satisface: (PI]KL = _(PHKL = _¢IILK = ¢KLI]-
La constriccién impuesta por ¢y, es

toniano de
dad a la BF

BU A BKL = %(BMN A BMN)nI[KlTIIIL] o % (+Bppy A BMN)KL

Conclusiones y
perspectivas

ZazBU ABY = oaq *BU A BU,

que implica B! = a+(e! A¢l)+ el Al = se recupera la accién de
Holst al sustituir en la accién.
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Descomposicion 3+1 de la accion

e Supondremos en lo que sigue que M = RxQ (Q compacta y
Hamiltonian

analysis of B dQ =0). Denotaremos por (¢,x?) (a=1,2,3)) las coordenadas sobre
o M. Haciendo BV = %BWU dxt Adxy Fjy= 3F  dx# Adx, se obtiene
vy

Mariano Celada
y Merced
Montesinos

Introduccién . 1
Método de Dirac S[A,IT, ¢, uol = f dt f d3x{H“UAuU+A0UDuH”U + EBOaUﬁuchth
R Jo

Analisis
hamiltoniano de

la accién CMPR _ [ZBoaUHIZKL — uo (al T)I[Kl TT”L] + azeUKL) ](PUKL }I

: donde T1% = %ﬁ“bCBbCU . Ahora usaremos la ec. de movimiento

pers )C':‘ i\'z\s‘ . e I
i correspondiente a ¢yx; para poner las componentes BOu] en
términos de 1 = 1B 7.

2 be

I
B,, JT1oKL BOHKLHaI] ~ o [ﬂlleKl n]lL] +ay eI]KL] —0.

» Celada y Merced Montesinos Lorentz-covariant Hamiltonian analysis of BF gravity



Lorentz- Esta expresion implica jg = 0V/4, con V = %GUKLBO“U L £ 0

Hamiltonian (volumen 4-dimensional). La ec. a resolver es entonces

analysis of BF
gravity o
fariano Celada JpeKL KLyqall _ 2 [ I[K|JIL] ]KL] -
- B, 'TI"* + B, ~IT 4‘1/ a4 g,eUKE| = 0.
Montesinos

Introduciendo las siguientes cantidades:

Introduccién

Método de Dirac _ b ] d _ (v

ﬁ::nlii.lsti:niano de N - hnu Chde l_I I]’ = 7 ¢ 0

la accién CMPR b _ " b ab _ a bU
hh" =§n”fn 1 DY = —gT1° 117,

su solucioén es

Conclusiones y
perspectivas

g_1 grLqb L bl 1 b (eryed , M q;cd
By, = gNhuse T + 5 1VNC + Nyl (@f + Sl
W = @ed 4 Lpped =

% .
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Lorentz- Sustituyendo esta expresién en la accién se obtiene

covariant
Hamiltonian
analysis of BF

phe S[A,TI] = f dt f P [T Ay + Aoy G + NH + N*H, + L™ |
R Q

Mariano Celada
y Merced
Montesinos . . .

- Aoy, N, N* y A% juegan el papel de multiplicadores de Lagrange.

SR Las constricciones primarias son entonces

Método de Dirac

Andlisis

hamiltoniano de

la accién CMPR

Constricciones primarias

1
G" =D %0, Hy = 511" Fyoyy ~ 0,

- N .
e H = G haa T oy %0, ™ = O+ i 0.

El hamiltoniano es
H=- [ d3x(A0UgU +NH +NH, + /\ub(p”b) ~ 0. Por otro lado, A y

T satisfacen {Ay(x), [T?KL(y)) = 536}K6}]53(x, y).

Merced Montesinos Lorentz-covariant Hamiltonian analysis of BF gravity



Lorentz-
covariant
Hamiltonian
analysis of BF
gravity
Mariano Celada
y Merced
Montesinos

Introduccién
Método de Dirac
Analisis
hamiltoniano de

la accién CMPR

Andlisis

Conclusiones y
perspectivas

Algebra de constricciones

Preservacion de las constricciones durante la evolucion =
{C,H} ~0.
El dlgebra de constricciones primarias es:

16700, 65 ) = 5 (/%" +1*G" + G - ' G) 83,
G'W.CwI=0  (€=H Hiyp"),
(00, o) = | 307 ~ 160 s — FFan G |03,
(00, HO) = §[HO) & - H 0 2|82,

— L 1 F gt [eUKLhuC + 84 HfKLHrUHu,Cf] g's3,,
(00,901 = | 30" — 20 s — o) |02,

b
+00y (+[17, - 7119, ) GV63

Xy’

Mariano Celada y Merced Montesinos Lorentz-covariant Hamiltonian analysis of BF gravity



Lorentz-
covariant
Hamiltonian
analysis of BF
gravity

| HOHE) = 0 @@ & - R ) ) |5

y Merced

R + éf]’lbc « 180 (x)F bc[](x)hme(X)T]rm(ahg)s (V)" (x) % 6g,y —-(xeoy),
Introduccién
:I:::::;de Dirac {W(X), (pub(y)} [ s hcf(x)n(akd(Pflb) (x) 0 \I—’ab] (Si Y7
e eon G {p™ (), 9™ y)) =0

donde Hypeq = haphed — hachpa — haghve y

oo’ Wb = Ty (~I¥ | + S2L+T¥ ) @D, IO,

Las evoluciones de G y H, no generan ni nuevas constricciones
ni condiciones sobre los multiplicadores de Lagrange.

a y Merced Montesinos Lorentz-covariant Hamiltonian analysis of BF gravity



Lorentz- La evolucién de ¢ lleva a
covariant

Hamiltonian

analysis of BF

gravity N \Ijﬂb ~ 0,

Mariano Celada

R cuya solucion es Wb ~ 0 — constriccién secundaria.
S Los PB’s para la constriccién W son

Introduccién

. (V@67 =0
(97, M) = [ 390 — FW0 @) e + 62“\Ifh>d(x>ﬁ] o}
+ e R () [ 671 () - 5 0™ (1) ] 322563,
e + Ly, (—DeHb)] 2, ] b)U) G"s3,
+ 5 Honag T (- +"”1*nf )iekeD nleLgUa3
+%6£“r7”>dehdf(x)(—nf )+ 52+ T¥ () (DG83,

Imm ano de

y Merced Montesinos Lorentz-covariant Hamiltonian analysis of BF gravity



Lorentz-
covariant
Hamiltonian

analysis of BF
S (P00, ¢ ) = MO,
Mariano Celada

y Merced

Montesinos dOIlde

Introduccién M) = ahf( Hf you au1 I )[(*Hd _ _Hcl )n(uldenlb K] 4 (a—»d)]

Método de Dirac

Analisis

oo es una matriz 6X6 invertible en general. A partir de la identidad
la accién CMPR .

de Jacobi se puede probar
(W), H(y)) ~ F83,.

Conclusiones y
perspectivas

La evolucién de W lleva a

NF?® +/\ch(ab)(Cd) 0= Ay~ —%N(M_l)(ub)(cd)FCd'

—> se fijan todos los multiplicadores A,, — no hay mas
constricciones.

rced Montesinos Lorentz-covariant Hamiltonian analysis of BF gravity



Grados de libertad fisicos

Lorentz-
covariant

Hamiltonian
lysis of BF o/ oz . .
. Clasificacion de las constricciones
Mariano Celada =
s e o GY, Hayy H =H - 1MV apy(cay ™ F son de 12 clase —
Vontesinos A .
transf. locales de Lorentz y difeomorfismos.

Introduccién

Método de Dirac

Analisis
hamiltoniano de
la accién CMPR
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Lorentz-
covariant
Hamiltonian
analysis of BF
gravity

Mariano Celada

Montesinos

Introduccién
Método de Dirac
Analisis
hamiltoniano de
la accién CMPR

Grados de libertad fisicos

Clasificacion de las constricciones
° QU, H, y F{=F— %(M_l)(ab)(cd)(p”hlxd son de 12 clase —
transf. locales de Lorentz y difeomorfismos.
o @™y W son de 22 clase.

lerced Montesinos Lorentz-covariant Hamiltonian analysis of BF gravity



Grados de libertad fisicos

Lorentz-
covariant
Hamiltonian

analysis of BF e .7 . .
gravity Clasificacién de las constricciones

Mariano Celada

e o G, Hay H =H— 1MV @y @™ F son de 12 clase —
transf. locales de Lorentz y difeomorfismos.

Introduccién

o @™y W son de 22 clase.

DOF la accion CMPR

1
DOF==-[2x 18 —2x( 6 + 3 + 1 )=( 6 + 6 )]
2 SN—— Ne—— Y—— —— — =

Método de Dirac

Analisis
hamiltoniano de
la accién CMPR

Conclusiones y

perspectivas Au i gl] H, " q_.{ (pab yab

=2 1!
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analysis of BF
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Andlisis
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Gravedad 4 la BF con constante cosmoldgica

H};i:é;n ravedad 4 la BF con constante cosmologica (PRD 85 064011 2012)

analysis of BF
gravity

Mariano Celada

()
e S[B,A,¢,u] = f [B TAFy = pyreBY ABXE = pepyi €5
M
Introduccién

Método de Dirac + !’1/\ + ll BI] A BI] + ZZBI] A *BI]:|,
An

hamiltoniano de
la accién CMPR

o »

w0 donde QU=QU+ % +QV Esta accién (sin constante cosmoldgica)
dad a la BF o o . .

E y la anterior son equivalentes a nivel lagrangiano (SIGMA 7

i
. (oD 103).

perspectivas Seguiremos un procedimiento similar al caso anterior. Después de
realizar la descomposicién 3+1, la ec. correspondiente a ¢y, s

I aKL KLpal] | 9, KL _
BOu I =l Nk +4(Ve =0.
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. g_1 Kipp L bine , L b o
T e G

> =0

st Las cantidades N, N?, h" y ®% estan definidas como en el caso
amiltoniano de . .

S anterior. La accién toma entonces la forma

con constante

cosmolégica

Conclusio!
perspectivas

o) ..
SIA,TT] = f dt f d3x[1‘[“UAuU+AOUQ“U + NOHO+ NH + Ay @ |.
R Q

Las constricciones primarias impuestas por Ao, N, N 'y Ay, son:
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Conclusiones y

—— hhub =1 (hhab) + _2 (D ab u =1 (I) ab + _2 (hhab) .
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donde (hh®) y @ % son las expresiones de la seccién anterior

») 2
evaluadas en [1%/. Ademds, n =L (2;/ +Z)
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Evolucion de las constricciones
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- y H, no producen ni nuevas constricciones ni condiciones sobre
Mariano Celada

¥ Merced los multiplicadores de Lagrange. Sin embargo, la evolucién de @
S produce la constriccién secundaria:
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\I’“bE—Zr]th(— IZIf PG

W »
F@ledp 11100 ~
7 Trgy2 o)t Da ~0.

st Al evolucionar esta constriccion se fijan los multiplicadores Ay, y

gravedad a la BF . . . 7
con constante entonces el contenido de constricciones de la teoria es:
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- o Aunque el parametro de Immirzi entra de diferentes formas y
o A las dlgebras calculadas a partir de las constricciones listadas
arriba pueden diferir un poco (sin considerar el acople de la
constante cosmoldgica en el segundo caso), las algebras

pueden hacerse coincidir haciendo los cambios (yl‘[)—> Iy
40)/‘1 /(A + a)/‘z) — a1 /a; en las constricciones del segundo
o principio de accién. Ademas, es necesario redefinir

perspectivas apropiadamente la constriccién H para eliminar factores
proporcionales a la constriccién ®%.
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Manejar las constricciones de segunda clase ya sea a través
del corchete de Dirac o resolviéndolas explicitamente para
hacer contacto con las formulaciones covariantes de Lorentz

obtenidas a partir de la accién de Holst.
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Manejar las constricciones de segunda clase ya sea a través
Introduccion del corchete de Dirac o resolviéndolas explicitamente para
Niedode e hacer contacto con las formulaciones covariantes de Lorentz
: obtenidas a partir de la accién de Holst.

o Acoplar campos de materia, en particular fermiones.

hamilte

o Construir las teorias cudnticas que surgen a partir de estos
cosmologica principios de accién.
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