Gravitacija kao kvadrat bazdarne
teorije



Uvod

Najbolji opis jake, slabe i elektromagnetske
sile dan je s bazdarnom teorijom u
konzistentnom pristupu kvantne teorije polja

Opis gravitacije dan je s Einsteinovom opcom
teorijom relativnosti
OTR nije renormalizabilna teorija

“Dvostruka kopija”is) povezuje amplitude
rasprsenja u bazdarnim i gravitacijskim
teorijama



Feynmanova pravila za gravitaciju

Graviton: Cestica koja prenosi gravitacijsku silu
e Simetricno tenzorsko polje ranka 2 Ciji trag isCezava
 Bezmasena Cestica spina 2
e Sadrzi dva nezavisna stupnja slobode u Cetiri

dimenzije

Rasprsenja u ravnom prostoru opisana

Feynmanovim dijagramima

Razvoj metrike: Juv = Muw T Khpw

~eynmanova pravila slijede iz Einstein-
Hilbertovog Lagranzijana:

2
Lrn = ?\/TQR




Feynmanova pravila za gravitaciju

* Feynmanovi dijagramipi:

* Propagator u De Donderovom bazdarenjuji]:
1
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* Tro-gravitonski vrh[i]:
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Feynmanova pravila za gravitaciju
* Tro-gluonski vrh u Yang-Millsovoj teoriji:

( kalv ¥, 7 ):
R S
—gf PV [guv(kr — k2)x + gua(ka — k3)u + Gap (ks — k1))
* Pokusaj faktorizacije:
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Feynmanova pravila za gravitaciju

e Faktorizacija tro-gravitonskih vrhova preko
Yang-Millsovih nemoguca u standardnim
formulacijama gravitacije

* Problem kontrakcije “lijevih”i “desnih” indeksa
u polju gravitona

* Potrebno preurediti Einstein-Hilbertov
Lagranzijan



KLT (Kawai-Lewellen-Tye) relacije

e KLT relacije povezuju amplitude drvastih
dijagrama (“tree-level” amplitude) otvorenih i
zatvorenih struna

e Za operatore vrhova vrijedi:

—otvoreno

zatvoreno __ otvoreno
|4 _ ‘/lijevo X Vdesno

e Za svako stanje zatvorene strune postoji
Fockova dekompozicija:

|stanje zatvorene strune >= |stanje otvorene strune > &
|stanje otvorene strune >



KLT (Kawai-Lewellen-Tye) relacije

e Graviton opisan kao stanje zatvorene strune

* Otvorene strune u limesu teorije polje
predstavljaju bazdarne bozone

* Limes teorije polja:

gravitacijsko stanje >= |stanje bazdarne teorije > ®

stanje bazdarne teorije >



KLT (Kawai-Lewellen-Tye) relacije
e KLT relacije za Cetiri i pet vanjskih gravitonaja:
Mtfr‘ee _ 12Atree(1 2 9 4)Atree(1’2’4’ 3)

M = —is19s34 A5 (1,2, 3,4,5) AL °(2,1,4,3,5)+
is13800 AL (1,3,2,4, 5)AL°(3,1,4,2,5)

e Ukupna amplituda: M = (g)”_2 Mtree

k2 = 3Gy



Einstein-Hilbertov Lagranzijan i
bazdarne teorije

Einstein-Hilbertov i Yang-Millsov Lagranzijan:

2 1
ﬁEH — E\/—gR, EYM — —ZFﬁyFGMU

Na prvi pogled ne otkrivaju ocCitu faktorizaciju
koja bi objasnila KLT relacije

Metnka. Juv = Nuv T ’fh,uu

Kineticki dio Lagranzijana u De Donderovom
. . I 1
bazdarenjupi: £, = ~5huw @+ Shy 0% hy”



Einstein-Hilbertov Lagranzijan i
bazdarne teorije

* Uvodimo pomocno skalarno polje imena
“dilaton” [1;:

2
Lrpg = 2V —gR +/—g0"90,¢

* Polje dilatona se ne pojavljuje u drvastim
dijagramima koji uklju€uju samo gravitone

e Kineticki ¢clan u De Donderovom bazdarenju:

1 1
Lo = —§hW82hW 1+ Zhuua%y” — pO% P



Einstein-Hilbertov Lagranzijan i
bazdarne teorije

* Clan s tragom moguce je ukloniti sa
redefinicijama poljau:

2
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* Ovakve redefinicije ne mijenjaju dio
gravitonskog polja bez traga: P.. = h.. — %mwh



Einstein-Hilbertov Lagranzijan i

bazdarne teorije
* Kineticki dio Lagranzijana sa redefiniranim
poljima:
Lo — —%h“yé)zhu” + $0% ¢
* Potrebno je ukloniti i sve ostale clanove
oblika:
h, Ry hy ot
* Moguce je napraviti daljnju redefiniciju polja i
uvesti odredeno ne-linearno bazdarenje tako
da se tro-gravitonski vrhovi mogu izraziti preko

Yang-Millsovih



Einstein-Hilbertov Lagranzijan i
bazdarne teorije

* Tro-gravitonski vrhi:

/L'GﬂlVlaliQVQaMBVB(kl ]fz kg) _
? ?

A (_) (Vg}vﬂ?ﬂ?ﬁ(l{l’ k27 k3) X V(I;’/}\l]jzyg(kla k?a k3)—|_
VAR (kay ke, k) x VEAM (Ko, k1, ks))

* Pritom vrijedi:

VEN (Ruy ko ks) = iv/2(Kn™ + khn¥? + K§n™)



Einstein-Hilbertov Lagranzijan i
bazdarne teorije

On-shell polje gravitona: ~,., = c,c,e?~
Cirkularna polarizacija: €,,e* = 0

Transverzalno bazdarenje: p, ¥ =0

D—2)(D—-1)

Broj stupnjeva slobode gravitona: ! .

—1

Preostali stupnjevi slobode pripadaju dilatonu i
antisimetricnom tenzorskom polju ranka 2



Dvostruka kopija

 Dekompozicija bojes:

AlNCe =gt =2 Ny [Tr (T T .. T"") -
P(2,...m)
Alree(1,2,...,m)]

o Strukturne konstante: 7% =iv25® =Tr ([T, T"7°))

 Generatori bazdarne transformacije postuju
Liejevu algebru: [T, [T, T.]] + [T, [Te, Tu]] + [Te, [Ta, Ty]] = 0

e Jacobijev identitet: fod foc” + fod’ fea” + foi fur? =0



Dvostruka kopija

* m=4 simplifikacija
 Amplituda:

AL = g2 [Tr(1234)A7(1,2,3,4)+
Tr(4321)A7(4,3,2,1) +Tr(1324)A7°(1,3,2,4)+
Tr(4231)A7(4,2,3,1) + Tr(1243)A°(1,2,4,3)+

Tr(3421)A7(3,4,2,1)].

e Uvelismo: 7% — i



Dvostruka kopija

e Konstrukcija parcijalnih amplituda:
jlj//fk\i_ﬁ
= >\ : / + N + >/<
7 ZR

ZN




Dvostruka kopija

 Feynmanova pravila za parcijalne amplitude:

g
i L a o
ks }mkl 9 5 (&"(K1 — k2)7 + g"7(k2 — k3)"
ko +g7 (k3 — k1)¥)
r
P Iz
a 174

igho g’ — 5 (8" g7" + g+ g"7)

* Bojni Clanovi vecC sadrzani u tragovima
generatora



Dvostruka kopija

* Parcijalne amplitude zadovoljavaju odredena
pravila:
1) Ciklicko pravilo:

Aree(1,2...,m) = A"°(2, ...,m, 1)

2) Pravilo refleksije:
Alee(1,2...,m) = (=1)"A"“(m, ..., 2,1)

3) Pravilo “odvezivanja fotona”:
Z Alree(1,0(2,3,...,m)) =0

occyclic



Dvostruka kopija

» Koristeci pravilo refleksije moze se
pojednostaviti izraz za ukupnu amplitudu:

AL* = g [Tr(1234) A7 (1,23, 44
Tr(1324)A7(1,3,2,4) + Tr(1243)47*°(1,2,4,3)

* Pritom je uvedeno:

T?"(il 2'2 ?',3 i4) — T?‘(’E'l ?:2 E.8. ?:4) + TT(?& ?:3 ?:2 il)



Dvostruka kopija

* Koristi se konvencija u kojoj su svi impulsi vanjskih
nogu izlazni (on-shell).

 Mandelstamove varijable:
S = (kl —+ ]{2)2

t = (kg —+ k‘g)g
U = (kl —+ k?3)2

Vrijedi: s+t+u=0



Dvostruka kopija

* Prva parcijalna amplituda:

/ /
ALTe€(1,2,3,4) = s 4 % + 14
S

e Cetvero-gluonski vrh moZe se apsorbirati
pomodcu zamjena: ns = n,+snging =ng+tny.

 Amplituda poprima oblik:

S t

T g Tl

Al7¢(1,2,3,4)



Dvostruka kopija

* Druga parcijalna amplituda:

ns(1,3,2,4)  ny(1,3,2,4)
s(1,3,2,4)  t(1,3,2,4)

AL°(1,3,2,4) =

* Potrebno izraziti sve faktore preko ¢lanova u
fizikalnom poretku (1,2,3,4):
5(1,3,2,4) = (k1 + k3)* = w
t(1,3,2,4) = (ks + ko)* = ¢
ng(1,3,2,4) = ny(1,2,3,4) = ny
ne(1,3,2,4) = —ny(1,2,3,4) = —ny



Dvostruka kopija

* Druga parcijalna amplituda moze se pisati kao:

i TV
Alre€(1,3,2,4) = — — =
T(1,3,2,4) = - —

* Slicna razmatranja daju izraz za posljednju
amplitudu:

Ale0(1,2,4,3) = ——= — =



Dvostruka kopija

 Ukupna amplituda poprima formu:

T s

Ay = g2 ((Tr(1234) = Tr(1243))=

(T?ﬂ234)—7?u324n%1+

Tlq,

(Tr(1324) =Tr(1243))—*).

 Kombinacije tragova mogu se pretvoriti u
strukturne konstante: 7Tr(1234) - Tr(1243) = fuee o

L Slijedi: AZTEE _ 92 (fa1agefea:3a4nh N fa,za,;gczfcza,4a,1 Ny N
s 5 ;

ra ase reasa
f 143 f 2 47’2,“) _92 Z ang
=N —=.
Py

U
gel’s




Dvostruka kopija

* Poopcenje:
Atree _ gm—2
™ S
gel'sn

* Pravilo odvezivanja fotona za m=4:

Cgllg
2
HzePQ b

AL (1,2,3,4) + AY°°(1,4,2,3)+
A€ (1,3,4,2) =0
e Jedini nacin da ova suma netrivijalno isCezne

je tako da bude proporcionalnha sumi
Mandelstamovih varijabli: (s+¢t+u)x =0



Dvostruka kopija

e Amplituda u (1,2,3,4) poretku ima polove u

(_ 7 : )
t.

varijablama “s” i
* Moze se napraviti identifikacija:

A€ (1,2,3,4) = uy
* Preostale amplitude:

AT(1,3,4,2) =ty i AT(1,4,2,3) = sy



Dvostruka kopija
* Eliminacija zajednickog faktora daje:
tA¢(1,2,3,4) = uAlc(1,3,4,2),
sATC(1,2,3,4) = uA°(1,4,2,3) i
tAC(1,4,2,3) = sAV(1,3,4,2).

* Usporedbom s eksplicitnim izrazima za
parcijalne amplitude dobiva se: 1s = 1y + 12y,

* Kineticki faktori zadovoljavaju isti Jacobijev
identitet kao bojni ¢lanovi (BCJ dualnost):

J'E'a,lagefea,ga,4 _ fa,ga,;gezfea,40,1 4 J'Ea,la,gefea,ga,4



Dvostruka kopija

e Uvrste se parcijalne amplitude u KLT relaciju za
m=4.

Miree — g (E n E) _ s P
4 S { S u

* |z Cinjenice da kineticki faktori zadovoljavaju
Jacobijev identitet slijedi:

Aftree _ (nsns N Nyt n nunu)
1ot =

S t U



Dvostruka kopija

* Gravitacijska amplituda:

* Yang-Millsova amplituda:
Trec CL n
Afee = g2 > L2
gel’y Py

* Dvostruka kopija: zamjenom bojnih faktora u
Yang-Millsovoj amplitudi sa kinetickim faktorima
(za koje vrijedi BCJ dualnost) dobiva se
gravitacijska amplituda




Dvostruka kopija

* Dijagrami se mogu urediti u skup setova od tri
dijagrama tako da svaki set vrijedi BCJ
dualnostiz;: ¢i =c¢; +c — n; =n; +ny

* Kineticki faktori se mogu translatirati za neku
proizvolju funkciju: ng, — ng+A4A,

* Pritom mora vrijeditif:
cgDg 0

S =
gl [licp, Pi




Dvostruka kopija

* Yang-Millsova amplituda za m vanjskih gluona:

CqTl
tree m—2 9g'"g
A =907 )

2
ger,, Lliep, Pi

* Primjenom dvostruke kopije moze se

konstruiratu gravitacijska amplituda za m
gravitona:

_2 ~
AMiree — (ff)m Z Nghg
m — 1t \5 2
| ] p
cTr,, le P, 1

g



Dvostruka kopija

Poopcenje na amplitude s petljama

Cqllg

Yang-Mills: A} =itg/ 28 ) /H )

gert

L
m—2+2L
Gravitacija: M- =i""! (g) Z / H

gelL = =1

m

Dokaz slijedi iz unitarne metodejs

! SQ HQEP pj

ddpg | ﬁgng

(2m)° 5, HjEPg p?—



Dvostruka kopija

* Mogu se zamjeniti kineticki faktori sa setom
drugih bojnih faktorais;:

dép; 1 CqC
A,]I,;l — 4 y'n —24+2L / g*~4g
> H 2 5y TLer 72

gelL

* Ovakva amplituda odgovara “biadjungiranoj
skalarnoj teoriji”

* Lagranzijan koji definira teoriju:
_— %au(baa’ a}L(I)a,a,’ 4+ %fabcfa’b’c:'(I)aa’q)bb'@(:c:’

e Jednadzba g|ba nja: aQ(I)aa,’ B ,yfa,bcfa,’b’c’q)bb’(I)cc’ i



Kerr-Schildove koordinate

Metrika: 9uv = M +

Mala perturbacija: [h.| <<1

Inverzna metrika: ¢+ = —

Perturbacija predstavlja polje koje propagira u
ravhom prostor-vremenu.

Indeksi gravitonskog polja dizu se i spustaju sa
metrikom Minkowskog: nr#» = nrenron,,

Cilj je rijesiti Einsteinovu jednadzbu u
vakuumu: R,, = 0



Kerr-Schildove koordinate

e Racun
i. Christoffelovi simboli:
1
FZ,I/ — 577[)>\(a,uh1//\ iR 8Z/h)\,u, — 8/\h,uy)

Ii. Riemannov tenzor:

1
R,u.r/p(f — 5(8,081/}2/;1,0 + a()‘a,uh/l/p o aoraf/hf,u,p o apa,u,h/vor)

lii. Riccijev tenzor:

1
R, = 5(808,,hg“—|—80—8“h“,,—QL&,h—th,) = 0



Kerr-Schildove koordinate

Definicija: h,, = k,k,¢

Vektori svjetlosn

og tipa: n""kuk, = 0

Statican slucaj: 6y = 9gk* = 0
Pretpostavlja se da je dinamika vremenske

komponente sac
Bez smanjenja o

rzana u skalarnom polju
ocenitosti: k0 = 1




Kerr-Schildove koordinate

* Riccijev tenzor u komponentama:

1
R00:§V2¢

. 1 . | | .
R'o = —50;(0"(ok”) — 07 (oK)
* Polje A, = ¢k, zadovoljava Maxwellove jednadzZbe:

0, FH° = <7°%¢ O, FH = 9,07 (pk") — 0;0"(pk?)

e Skalarno polje zadovoljava lineariziranu jednadzbu
gibanja u biadjungiranoj skalarnoj teoriji.



Kerr-Schildove koordinate

Definicije:

1: A, = ocky,

2: (Daa' — Caéa'¢

Yang-Millsova jednadzba gibanja:
O'FL, + gf " C A FS, =0

Jednadzba gibanja u biadjungiranoj skalarnoj

teorU': 82(1)01,&’ . ,yfa,bcfa’b’c'q)bb’(I)cc' — 0

Moguce je napraviti skaliranja tako da polja

zadovoljavaju ove jednadzbe: &, — fk, ,

&b

D — L5

f'2



Kerr-Schildove koordinate

Biadjungirana skalarna teorija ¢ Gravitacija

= cc? @ h;w = kuk,,gb

N AN ! ! R A O
82@&& L yfa,b(:fa, b c @bb HC — O M

P Z /H dip; 1 ¢,é ML L+1 [ m-2+2L z ﬁ ddpl I ﬁgng
oern o e hen : gelL 1=l (2m)" 5, HJEPQ pJZ
e Bazdarna teorija
AZ = ¢c'k,,
L a abc ,ub c
MF,, +gf*"A =0

dipp 1 con,
.AL — gn 242L / g'vg 5
m Z H ISIHJEP_qu

gelk




Zakljucak

* Einstein-Hilbertov Lagranzijan moguce urediti
u formu kompatibilnu s teorijom struna

* Gravitacijske amplitude se mogu dobiti
direktno iz bazdarnih

e Dvostruka kopija primjenjiva i u “egzotichim”
teorijama poput biadjungirane skalarne teorije

* |strazivanja se provode u primjeni dvostruke

Kopije na racunima s petljama

* Postoje odredene simetrije u prostoru
<inetickih clanova koje jos treba otkriti
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