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I | INTRODUCCION

a teoria de la relatividad general de Einstein (GR por sus siglas en Inglés) unifica la gravedad y
la geometria. Esta monumental teoria ha permitido estudiar y describir por mds de 100 afios una
gran variedad de fendmenos cldsicos en nuestro Universo (Carroll, |2004). No hay ninguna duda en la
comunidad cientifica que GR describe la dindmica del Cosmos a gran escala. Por otro lado, a escalas
microscopicas, el mundo se ve gobernado por el cardcter probabilistico y no es posible describir a esta
escala ningtin fendmeno con conceptos o herramientas puramente cldsicas como por ejemplo; la teorfa

* Esta obra estd bajo una licencia Creative Commons Reconocimiento - NoComercial 4.0 Internacional @ ®@®
* This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License. @®&®

16


https://doi.org/10.5377/ref.v7i1.8260
mailto:bryanlarios@gmail.com

BRYAN LARIOS | REVISTA DE LA ESCUELA DE FISICA, UNAH

de la relatividad general y las ecuaciones de Maxwell (Weinberg, 2013)). Justo antes del afio milagroso
del adn joven Albert Einstein, el fisico alemdn Max Plank concibi6 la idea de un flujo de energia
discretizado, o bien como le conocemos ahora, “cuantizado” (Weinberg}, [2003)). La fisica cuantica
desde su génesis ha tenido un tremendo impacto y éxito en la comunidad cientifica en general. La
version mds moderna y precisa que describe no solo los fenémenos microscépicos, sino también los
de altas energias (velocidades cercanas a la velocidad de la luz, ¢ = 3.0 <8 m /s) es conocida como la
Teorfa Cuéntica de Campos, o simplemente QFT por sus siglas en inglés.

Los conceptos fundamentales que subyacen en los célculos de extrema precision que requiere el
LHC (Large Hadron Collider por sus siglas en inglés) en el CERN (European Organization for Nuclear
Research por sus siglas en inglés) se sustentan en QFT. Dicho de otra forma, QFT es la base del modelo
estdndar de particulas elementales (SM por sus siglas en inglés), donde se unifican la interaccién fuerte,
débil y electromagnética, pero no asi la interaccién gravitacional (Zwiebachl 2004). Es importante
aclarar que QFT es una plataforma general, el SM es apenas una teoria cudntica de campos con nimeros
cudnticos en especifico (Weinberg, |1996)). En principio existen infinitas QFTs; por el momento, el SM
es la que mejor describe nuestro Universo a escala microscépica (Weinbergl [1996), (Weinbergl [1967).
La validez de QFT no solo es en el régimen de altas energias; en un caso efectivo (bajas energias)
es igual una herramienta poderosa para fisica de materia condensada, sobre todo para entender el
problema de muchos cuerpos cudnticos que surge en la teorfa de metales; de igual forma para el estudio
de superconductividad, el efecto Hall cudntico entre muchos otros que no discutiremos en este trabajo
(Lancaster & Blundell, [2014).

A pesar de que por un siglo hemos tenido control de la fisica que describe la dindmica de los cuerpos
supermasivos a escalas césmicas, y de igual manera, aunque de forma separada contamos con una
descripcién aun mds precisa para el estudio de las interacciones a escalas microcdpicas, muchos
fenémenos naturales continuan sin ser explicados (Cottingham & Greenwood), 2007), (Larios, [2017)),
(Martin, |1998). Ese es el caso de los efectos de la gravedad a escalas del orden de 107 Pm—10""m,
es decir los efectos cudnticos de la gravedad (Hawking, |1975). Otro paradigma abierto en la fisica
fundamental es determinar cudl es la naturaleza de la materia y energia oscura (Diaz-Cruz & Larios),
2016). Existen por supuesto ademads de estos grandes enigmas de la fisica, muchos mads, pero quizas
ya no tan fundamentales. En este trabajo nos enfocaremos tinicamente en los aspectos cudnticos de la
gravedad.

En los dltimos 15 afios, la fisica fundamental ha logrado acumular multiples y constantes triunfos que
convergen a un monumental avance, tal es el caso que incluso algunos pilares de la fisica podrian
ser desplazados por nuevos fundamentos (Nima Arkani-Hamed, |[2010). Quizas estemos viviendo una
época parecida a la de James Clerk Maxwell, donde se establece por primera vez la relacién formal
entre el campo eléctrico y el magnético, o incluso la época del ya maduro Albert Einstein, donde se
unifica la gravedad con la geometria (Landau & Lifshitz, [1975)). Las diferentes relaciones que han
surgido (y continian surgiendo) entre teorias de gravedad y algunas teorias cudnticas son ejemplo claro
de la revolucién paradigmaética que se vive y disfruta en la fisica y matematica de frontera (H. Kawail,
1985)), (Witten, 2004), (Z. Bern, 2008]).

El trabajo tiene la siguiente organizaci6n; en la Seccion[[|se plantea el estado del arte del SM y GR,
y se menciona la incompatibilidad de estas teorias a nivel de los Lagrangianos. Posteriormente en la
Seccién[Il} se introduce la teorfa cldsica de campos y la cuantizacién canénica. En la Seccién se
introducen los conceptos de observables fisicos y la importancia que tienen debido a que conectan
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las mediciones experimentales con las predicciones tedricas. En esta misma seccidn, se introduce la
amplitud de probabilidad como el bloque fundamental que sirve para calcular los observables fisicos.
En la Seccion [[V] hacemos un intervalo para mencionar brevemente la importancia de los métodos
perturbativos en QFT, de igual manera se plantean las preguntas fundamentales de este trabajo. En la
Seccion[V] se introduce el Lagrangiano de Hilbert-Einstein, mismo que servird para contrastar con el
Lagrangiano (una parte) del SM. También se introduce en esta misma seccién la doble copia, donde
la gravedad se expresa perturbativamente como el cuadrado de una teorfa cudntica. Finalmente, en la
Secci6én[V]|se dan las conclusiones de este trabajo.

II | INTRODUCCION A LA TEORIA CUANTICA DE CAMPOS

En esta seccién se introduce muy brevemente la cuantizacién candnica (Weinberg, |1996)), la cual tiene
como punto de partida una teoria cldsica de campos, como la electrodindmica y GR. Bdsicamente se
parte de un Lagrangiano (o densidad Lagrangiana) con campos cldsicos que respetan los corchetes
de Poisson (Peskin & Schroeder] [1995)). Se promueven dichos campos cldsicos a operadores que
respeten un algebra de conmutadores, también conocida como algebra de Dirac (Weinberg, |1996),
(Peskin & Schroeder, |19935)). Dicho procedimiento es conocido como cuantizacién candnica, y una vez
realizado se dice que la teoria ha sido cuantizada, y ahora estd lista para realizar cdlculos (generalmente
perturbativos) que sirven para obtener predicciones tedricas de observables fisicos a nivel cudntico.

1| Cuantizacion Canénica (método tradicional)

La teoria clasica de campos se encarga de describir la dindmica de un sistema cldsico, como por
ejemplo la dindmica de los campos electromagnéticos (E yl§) (Jackson, |1998)). Es de gran interés a
este nivel, que la teoria sea manifiestamente invariante bajo transformaciones de Lorentz, para que
respete los postulados de la relatividad especial (Landau & Lifshitzl [1975). Una vez conozcamos el
Lagrangiano covariante de la teoria clasica de campos (basicamente un Lagrangiano invariante bajo
transformaciones de Lorentz y ademds hermitico) se calculan las ecuaciones de movimiento utilizando
el principio de Hamilton o bien directamente las ecuaciones de Euler-Lagrange (Weinberg| [1996). Para
ilustrar mostramos el caso de la densidad Lagrangiana de Maxwell, el cual toma la siguiente forma
(Jackson, |1998):

1
L= —ZF“VFN\,—A’“’JH7 (1)
. .. . . oL oL
cuyas ecuaciones de movimiento (después de utilizar Euler-Lagrange, dg, { —— | — =—— = 0) son las
O AH 0AH
siguientes:
9, F*" =J¥, Ecuaciones de Maxwell con fuente. 2)
O*FH L MFY* 1 9VF™ =0, Ecuaciones de Maxwell sin fuente. 3)
donde F*" es el tensor de Faraday, y esta definido como sigue (Jacksonl, [1998):
F* = gMAY — 9VAM. “)

El cuadrivector A*(z,%) = ((t,X) A1, ,%)) es una manifestacién directa de la unificacién del espacio-
tiempo, conocido en este caso como el espacio de Minkowski (Weinberg, (1996), y contiene en su
componente temporal al potencial escalar ¢(z,X) y en sus componentes espaciales (R3) al potencial
vectorial A (¢,X). Como es bien conocido, el campo magnético y el eléctrico estdn definidos en términos
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de estos potenciales de la siguiente forma:

A(1,3)
— ©)

B(1,%) =V x A(1,%). (6)

E‘([af) = _6({)(1")_{) -

A nivel cudntico, se verd que los campos E yE describen al fotén. Por otro lado, ;qué mecanismo
genera fotones a nivel cudntico?, ;quien es su fuente? En la ecuacidn covariante de Maxwell con
fuente, eq. (), vemos que aparece un término tipo energia potencial, o como lo llamaremos de ahora en
adelante “término de interaccion”, es decir A*J,, describe al campo electromagnético A interactuando
con su fuente J¥((z,%)) = (p(t,%),J(¢,%)), donde p(z,X) es la densidad de carga y J(z,X) es la densidad
de corriente, ambas cantidades conservadas (d,J" = a—p +V.J= 0). Resulta interesante que a nivel

ot

cudntico la fuente no es mas que la interaccién entre fermiones, por ejemplo un electrén absorbe un
fotén y emite un positrén, o bien un electrén colisiona con un positrén se aniquilan y generan luz a
nivel cudntico, es decir, se emiten fotones.

Como mencionamos anteriormente, los campos cldsicos respetan los corchetes de Poisson (Weinberg,
1996)); para el caso de la electrodindmica toma la siguiente forma

{Ay(tvf)7Av(t75;)} = _SIJVS?’(X.'_—‘)? (7)

donde 8,y es la Delta de Kronecker para el espacio de Minkowski (o de la variedad Lorenziana).

2| Regla de correspondencia

Una vez tenemos el corchete de Poisson de los campos cldsicos (y su momento conjugado IT(¢,X) =

oL . . . . .

87)’ podemos decir que estamos a un paso para cuantizar canénicamente (Weinberg, |1996), (Peskin
u

& Schroeder, |1995)). Paul Dirac utilizando su método de constricciones (Diracl |1958) encontr6 que

para cuantizar una teoria cldsica de forma candnica se debe de imponer la siguiente correspondencia:

N

(A2, B9} = 5 4, 7).80.5)) ®

donde A(t,X) y B(t,X) son dos variables canénicamente conjugadas. Aplicando la correspondencia de
la eq. (8] al corchete de Poisson de la eq. (7), obtenemos la siguiente relacién de conmutacion:

[A(,7),4Y (1,5)] = iV (T -F), h=1. ©)

Promoviendo la solucién mds general posible de las ecuaciones de Maxwell a operador cudntico,
tenemos:

3 oo 3
An(r dk ! ikt ot Ty AA | ik kT AT
A (1,5) = / —_— e gk (k)al + Mg (K)a) (10)
69=Y [ o g (B e Rl

donde @ es la frecuencia angular relacionada con la energia (E = i) y con el momento (0 = kc).
Luego los cuadrivectores x y k* definen la cuadriposicidn y el cuadrimomento, respectivamente, es
decir x* = (t,X) y K = (ay,k). Luego se tiene el cuadrivector de polarizacién € (k), y finalmente
d,i‘, que son los coeficientes de Fourier que heredan el caracter de operador del campo. Sustituyendo
la eq. (I0) en la eq. (O)), obtenemos el dlgebra de conmutacién para los operadores escalera que nos

REF-UNAH/ Vol. 7-No. 1/19-26



BRYAN LARIOS REVISTA DE LA ESCUELA DE FISICA, UNAH

servirdn para crear y destruir particulas; esto es como sigue:
A TN W3
[ak7ak/ ]:_n 6 (k_k/)v (11)
Ahora tenemos las reglas que regulan los operadores escalera, es decir conocemos su algebra de
conmutadores, y en consecuencia tenemos control sobre cémo crear y destruir particulas (Weinberg,
1996)). Por ejemplo un estado cudntico con un fotén con momento k; se describe |k;) = d}:l}‘|0> De
mecénica cudntica sabemos que |0) es el estado de menor energia (el vacio), y en este caso A define los

grados de libertad del vector de polarizacién; es decir, si este es transversal o longitudinal, en caso de
vectores masivos.

III | OBSERVABLES FiSICOS (NIVEL CUANTICO)

En esta seccién nos enfocamos en los observables fisicos, es decir en las cantidades que pueden ser
corroboradas experimentalmente. A nivel cudntico, los observables fisicos son la seccién diferencial de

doc
corte (%) y el tiempo de vida medio de una particula (T) Ambas cantidades son el tema central de

los aceleradores de particulas, como el LHC en el CERN. Existe una gran cantidad de experimentos,
como los de expectrometria y difraccion de rayos X que se basan en la seccion diferencial de corte
(para las aplicaciones de QFT, ver (Lancaster & Blundell, [2014))). Dado que este trabajo tiene interés
puramente formal, nos interesa conocer cudl es la relacién entre estos dos observables y nuestra teoria
ahora cuantizada candnicamente.

1| Amplitud de Probabilidad

Los estados cudnticos evolucionan temporalmente, tienen una dindmica. En el caso de una teoria no
relativista (bajas energias) y de particulas con espin 0, la dindmica del estado la gobierna la ecuacién

. d
de Schrodinger (Hs|y(z)) = ihg

conocer la probabilidad de transicién de un estado inicial |i) (sin interactuar o libre) a un estado final | f)
(después de interactuar). Justamente la amplitud de probabilidad nos permite conocer esta evolucién
temporal; esta cantidad fisica puramente cudntica (debido a su cardcter probabilistico) se define como
sigue:

y(?))). [cite]. En sistemas cudnticos interactuantes, nos interesa

A = (fIS]i) = S, (12)

El operador § es conocido como la matriz de transicién Sy se calcula a partir del Hamiltoniano de
interaccion (potencial) (Weinberg, |1996). Los observables fisicos que se miden de forma experimental
en los aceleradores de particulas como el LHC en el CERN, son la seccién diferencial de corte y el
tiempo de vida media. Es justamente QFT quien nos permite conectar las predicciones tedricas con la
enorme cantidad de datos que obtienen los detectores de particulas. Estas cantidades estdn definidas
como sigue:

do 2
— |4 13
70 = 1A (13)
1
o< —0 14

Notar que la amplitud de probabilidad 4 pertenece a los nimeros complejos. La amplitud 4 que se
calcula con métodos perturbativos de QFT conecta la teorfa con el experimento [cite].
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An = Z(diagramas de Feynman) = +

Nivel Arbol 1-lazo 2-lazos

Figure 1: Amplitud de Probabilidad a partir de diagramas de Feynman

2| Calculando Amplitudes con el método de Feynman

La amplitud de probabilidad nos dice qué tan probable es que un sistema evolucione de un estado
inicial a uno final cuando este es interactuante. Richard Feynman encontré un método para calcular
la amplitud 4 de cualquier interaccién a partir de una serie de diagramas, conocidos en su honor
como diagramas de Feynman. Feynman nos ensefié a construir la amplitud a partir de los diagramas
que se dibujan de manera muy intuitiva, los cuales se deducen a partir de la densidad Lagrangiana
(Weinberg, |1996). De lo contrario, existe el método ideado por Julian Schwinger (Schwinger, |1951))
que requiere mucho mas trabajo y es menos intuitivo. En los diagramas de la Figura (I)) se muestra
un diagrama a nivel arbol (primer orden perturbativo) y los demads a nivel de lazos (orden mayor en la
expansion perturbativa). Cada vértice de los diagramas y cada linea (interna o bien externa) representa
una expresion matemadtica que finalmente permiten construir la amplitud de probabilidad de un proceso
fisico en especifico. En gran parte, el modelo estidndar de particulas elementales es una especie de
receta que nos permite realizar calculos con el método de Feynman (Cottingham & Greenwood, 2007)),
(Peskin & Schroeder, [1995]).

IV | METODOS PERTURBATIVOS MODERNOS “INTERLUDIO”

Para describir la dindmica de un sistema interactuante a nivel cudntico, es necesario resolver las
ecuaciones de movimiento. Resulta que las ecuaciones diferencias parciales (PDF por sus siglas en
inglés) que describen la dindmica de los campos no son lineales, por lo que para resolverlas se recurre a
métodos perturbativos (Peskin & Schroeder, 1995). Por ejemplo, si tenemos una teoria descrita por un
campo escalar real ¢(7,X) con un potencial (término de interaccién) de la forma V (¢(¢,%)) = — (1, %),

- 3!
el Lagrangiano es el siguiente (Peskin & Schroeder, [1995))

1 L7 0b2 = o A 3
= — — = — R —— — V _—— X)"
£=20,00-v(0) = 5((5) ~ (V0)*) - 5009, (15)
cuya ecuacién de movimiento toma la siguiente forma
9,00+ 10> =0, forma covariante (16)
00 +A¢> =0, forma estindar. (17)

Se puede notar en la ecuacién de movimiento (17)) 1a no linealidad de la PDF. Este tipo de ecuaciones
de movimiento no se puede resolver de forma analitica y exacta; es necesario recurrir a métodos
perturbativos como los mencionados en la Seccién [I]

En esta seccién se introduce de manera muy pragmadtica algunas de las nuevas técnicas perturba-
tivas de QFT; ver la siguiente referencia para mas detalles (O. M.-A. J. Lorenzo Diaz-Cruz Bryan
O. Larios, |2016). En el afio 2003 Edward Witten (Witten, [2004) encuentra una conexion entre las teorias
de norma y los twistores de Penrose (Penrose & MacCallum, |1972), lo que revoluciona increiblemente
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nuestra vision de QFT.

Tradicionalmente en fisica de altas energias se ha recurrido a la formulacién Lagrangiana que de-
pende de los campos para poder construir las amplitudes 4, las cuales como se menciond, son el
corazén de QFT ya que conectan el experimento con la teoria (Peskin & Schroeder} |1995). En ese
sentido, la pregunta que surge naturalmente es la siguiente; ;Son realmente los campos cudnticos
fundamentales o debemos cambiar de paradigma?

V | REINTERPRETANDO LA GRAVEDAD

En esta seccion comenzamos haciendo un recuento de los principales resultados en GR. Posteriormente
introducimos la doble copia, donde la gravedad se expresa como el cuadrado de una teoria cudntica
(Z. Bernl 2008)).

11 Lagrangiano de Relatividad General (gravedad)

Las ecuaciones de campo de Albert Einstein se dedujeron inicialmente de manera muy intuitiva (Carroll,
2004), aunque posteriormente con el aporte del matematico David Hilbert se formiil6 una densidad
Lagrangiana que al variarla con respecto a la métrica reproduce las mismas ecuaciones de campo. La
accién que incluye la densidad Lagrangiano de Einstein-Hilbert es la siguiente (Carroll, [2004)

1
Sne = 73 / gk, (18)

donde R es el escalar de Ricci y g es el determinante de la métrica del espacio-tiempo curvo, es decir
g =det(guy). Al variar la accién (I8) con respecto a la métrica (8Sy£/dgu = 0) encontramos la
siguiente ecuaciéon de movimiento:

Ry — guwR = 8nGTy, (19)

donde R,y es el tensor de Ricci y T,y es el tensor de energia momento. La ecuacién de movimiento
(T9) es la famosa ecuacién de campo de Einstein, y el lado izquierdo nos dice cémo el espacio-tiempo
se curva, mientras que el lado derecho de la ecuacién codifica la materia que genera dicha curvatura
(Carroll, 2004). La ecuacién (I9) en el limite de un campo g, (,X) débil reproduce la ecuacién de
campo de Newton VZCI)(x) = 47Gp (Carroll, 2004).

2| Gravedad como doble copia de una teoria cuantica

El modelo estindar de particulas elementales (SM), es una teoria cudntica de campos que unifica
las interacciones débil, fuerte y la electromagnética (Peskin & Schroeder, |1995), (Cottingham &
Greenwood, [2007). El SM no incluye la gravedad y en ese sentido tiene que ser un modelo efectivo de
una teoria mas general (Zwiebachl 2004) que si involucre las cuatro interacciones fundamentales de
la naturaleza conocidas hasta ahora. A pesar de las notables diferencias entre la teoria de la gravedad
y el SM, las que se pueden apreciar fundamentalmente en sus respectivos Lagrangianos (Eq. @ﬂ y
(18)). Recientemente se ha encontrado que si renunciamos a los campos cudnticos como bloques
fundamentales y mds bien vemos a las amplitudes 4 como los principales objetos microscépicos,

Esta densidad Lagrangiana describe tinicamente al campo electromagnético, sin embargo la Lagrangiana de la interaccion fuerte que describe los gluones es muy similar.

De igual forma, la Lagrangiana que describe los bosones de norma masivos (Peskin & Schroeder}[1995).
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Figure 2: La amplitud de 4 cuerdas cerradas es igual a una doble copia de la amplitud de 4 cuerdas
abiertas.

surgen relaciones matemadticas increibles que permiten ver la gravedad como una doble copia de la
teoria cuantica (Z. Bernl 2008)), (H. Kawai, [1985)), es decir

Gravedad = Teoria Cudntica x Teoria Cudntica (20)

La relacién matematica de la ec. (20) nos dice que a nivel perturbativo la amplitud de gravitones
ﬂgmmom es igual a una doble copia de amplitudes de gluones (Z. Bern, [2008) (Ayys). Incluso se
puede dar con una amplitud que involucre fotones, cuando aparecen acoplados a campos masivos
(M. A.J. Lorenzo Diaz-Cruz Bryan Larios, |d). La relacién matematica toma la siguiente forma

/qgravitones =Aym X Aym- (21)

El resultado de la ec. nos permite hacer cdlculos que antes eran imposibles de realizar con los
métodos perturbativos tradicionales (ver la referencia (DeWitt,[1967) para ver un ejemplo de amplitudes
de gravitones con los métodos perturbativos tradicionales). Gracias al tremendo avance que se ha
alcanzado respecto a comprender (o quizds cambiar) los fundamentos de QFT y gravedad, solo es
necesario evaluar la amplitud en el lado ciantico (Ayys) y luego elevarla al cuadrado para obtener
el resultado del lado de la gravedad. Este tipo de relaciones “Gravedad ~ Cuéntica®” solo tiene
precedentes en la teoria de cuerdas, donde una amplitud con cuatro cuerdas cerradas (las cuerdas
cerradas corresponden a gravitones) es igual al cuadrado de amplitud con cuatro cuerdas abiertas
(H. Kawai, [1985)).

Recientemente, Bern, Carrasco y Johanson (Z. Bern, [2008) (relacién BCJ) han generalizado el resultado
que se encontré utilizando teoria de cuerdas, la llamada relacion KLT (Kawai-Lewellen-Tie) (H. Kawai,
1985). La comprensién de la doble copia estd incluso a nivel de Lagrangianos (Johansson & Nohle|
2017). La revolucién de expresar teorias de gravedad como una doble copia cudntica incluso ha servido
de ayuda para tener un nuevo formalismo que permite encontrar soluciones clésicas, por ejemplo en
GR y Electrodindmica (Lunal 2015). En la siguiente seccién se muestra un caso especifico donde se
calcula la autoenergia del graviton como el cuadrado de la autoenergia del gluén.

3| Autoenergia del gravitén como doble copia cuintica

Muchos fisicos han estudiado los efectos cuanticos de la gravedad (Hawking| [1975)). Uno de los
cdlculos mejor entendidos es la autoenergia del gravitén (Burns & Pilaftsis| [2014), el cual es importante
para conocer efectos cudnticos de la masa del gravitén. Basicamente se ha considerado el Lagrangiano
de Hilbert-Einstein acoplado a materia, tanto escalar, fermiénica como vectorial. En este trabajo solo

El gravit6n es la particula de spin-2, ademds es la particula mediadora de la interacci6n gravitacional, tal como lo es el fotén para el caso de la electrodindmica ctantica.
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mostramos el caso del gravitén acoplado a una corriente fermidnica, por ejemplo una corriente de
quarks, ver la referencia Burns and Pilaftsis| (2014)) para mas detalles. Si calculamos la autoenergia
del gravitén considerando un lazo fermidnico, la amplitud polarizadaﬂ toma la siguiente forma [citar
trabajo en progreso]

g (p) = Fi(p?) (p“pvp"p" +p e — p? (" pPp® 4P pv))’ @2)

donde F( pz) es el factor de forma fermidnico que figura en el lazo (correccién cudntica) de la
autoenergia del gravitén. Los autores de la referencia (Burns & Pilaftsis, [2014) obtienen un resultado
similar al de la ec. (22) utilizando el método tradicional de Feynman, en un trabajo de no menos de 20
péginas de cdlculos. Sin embargo, podriamos tratar de reproducir la expresién tensorial de la ec. (22))
si utilizamos el hecho que la gravedad a nivel de amplitudes (nivel perturbativo) se puede expresar
como el cuadrado de una teoria cudntica (Z. Bern, 2008). Para lo que sigue, es necesario recordar la
autoenergia del glu(’) La amplitud amputada para la autoenergia del gluén toma la siguiente forma
(Peskin & Schroeder, |1995))

AP = (" p? — pHp¥)SU T (p?), 23)

donde IT,(p?) es el factor de forma del lazo fermiGnico en cromodindmica cudntica (QCD por sus
siglas en inglés), ver el Apéndice[2] La delta de Kronecker 8 esta asociada al algebra del grupo de
norma de QCD (Peskin & Schroeder, [1995)). Si se toma la parte que contiene la estructura tensorial
(m* p2 — p'pY) de la ecuacion (23), y luego se eleva al cuadrado (ciclicamente en los indices v, p y
©) obtenemos precisamente la parte tensorial de la amplitud que se muestra en la ecuacién (22)). Lo
remarcable de poder expresar la autoenergia del graviton como el cuadrado de la autoenergia del gluén,
es el hecho que ambos resultados surgen de teorias completamente diferentes, es decir Lagrangianos
manifiestamente diferentes y con diferentes simetrias (Carroll, 2004).

VI | CONCLUSIONES

En este trabajo hemos mencionado la importancia de la teoria del campo en la fisica moderna. La
teoria de la relatividad general de Einstein describe con gran precision los fendmenos clasicos del
Cosmos. A nivel cudntico, nuestra mejor comprensioén del Universo se debe al modelo estandar de
particulas elementales. A pesar de que a nivel de Lagrangiano estas teorias no parecen tener ninguna
conexién, cuando observamos a nivel de los bloques fundamentales, como lo son las amplitudes A4
surgen impresionantes relaciones matematicas. Estas relaciones permiten ver teorias de gravedad como
una doble copia de teorfas cudnticas. Estos avances han permitido realizar una gran variedad de calculos
en gravedad cudntica que con métodos tradicionales eran imposibles. A nivel fundamental, nuevas
relaciones matemadticas han surgido, lo que permite hacer un andlisis de simetrias y dualidades que
siguen siendo tema de investigacion en la comunidad de amplitudes y fundamentos de teoria cudntica
de campos.

La amplitud polarizada es la amplitud amputada, sin considerar los gravitones en este caso, pero generalmente se refiere a no considerar las patas externas del diagrama
de Feynman cuando estos son vectores de polarizacién.

4el gluén es la partiicula mediadora de la interaccién cudntica fuerte (Peskin & Schroeder}|1995))
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A | APENDICE

1| Factores de forma en Gravedad

Las expresion andlitica para el factor de forma a 1-lazo fermidnico en la autoenergia del gravitén es
como sigue (Burns & Pilaftsis, [2014)

2

K
F (p? :—[(oc oc)B 2 m2,me (oc oc)A 2 (u oc)], 24
1(p7) 1800(4x)2 (72 1404 ) Bo(p*, myy, myy) 4 ( 0 + 0i5 | Ao (mzy) 4 ( 03 + 0l (24)
con las funciones de Passarino-Veltman tomando la siguiente forma:
dk 1 1
Bo(p i) = (ma)td [5
! in? k2—m? (k+p)? —m3
= i +2ln(m1’2nz>
€ u
1 m ([ mPmi—p?
+? {(m%m%) In (mz> + A2 (p?,mi,m3) cosh™! (12mlzmz 29

Ao(m?) = m? (1 +Bo(0,m2,m2)) . (26)

con A(x,y,z) = (x —y —z)* — 4yz. Ademds, las funciones o; son las siguientes

= —15[p* —4ml)%, 27)
+30[8my, + p?], (28)

= —16[15my, —IOme +pY, (29)
= —15[32my, + 4myp* —3p*], (30)
:—30[3[) — 16m2 vl (31)
06 = —480my, + 20my p* + 18p*. (32)

2| Factores de forma en Cromodinamica Cuantica

Las expresion andlitica para el factor de forma a 1-lazo fermiénico en la autoenergia del gluén es como
sigue (Peskin & Schroeder] |1995))
)

) / dxx(1—x +1n(#(1_x)) n O(e)} (33)
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