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1. Introduccion

1.1. Motivaciones para una teoria de la gravedad cuantica

La formulacion de un marco tedrico en el que las ideas fundamentales de la Mecanica
Cuantica y de la Relatividad General coexistan de una manera consistente ha preocupado
a los fisicos desde hace 80 anos[1]. A pesar del gran esfuerzo dedicado a la construccién de
una teoria de la gravedad cudntica, todavia no se ha alcanzado este objetivo. Sin embargo,
tenemos razones para mentenernos interesados en el desarrollo de una teoria cuéntica para
el campo gravitatorio. Las principales motivaciones tienen una naturaleza conceptual[2]. En
primer lugar los teoremas de singularidad[3] muestran que la teorfa clésica de la relatividad
general es incompleta. Estas singularidades muestran que la descripcién fundamental del Uni-
verso primordial, en particular las condiciones iniciales cerca del ‘big bang’, o de las ultimas
etapas en la evolucion de los agujeros negros requiere la construccion de una nueva teoria
predictiva en estos regimenes. En analogia a la mecanica cuantica en la que la inestabilidad
de los atomos en la teoria clasica desaparecid, hay una convicciéon general de que esta teoria
es una teoria cuantica. No podemos dar una explicacién al origen de nuestro universo sin
esta teoria, por lo que la cosmologia permanecerd incompleta sin la teoria de la gravedad
cuantica. Otro resultado interesante que envuelve la relatividad general y la teoria cuantica
es el descubrimiento de Hawking sobre la radiacién térmica producida por un agujero negro.
Se conoce muy poco acerca del estado final de estos sistemas, por lo que esto constituye otra

tarea para una teoria de la gravedad cuantica.

Otra motivacién la encontramos desde el punto de vista de la wunificacion. El Modelo
Estandar de la fisica de particulas es una teoria cuantica de campos que ha unificado en
cierto sentido todas las interacciones no gravitatorias. Aunque ha sido un modelo muy exi-
toso experimentalmente, hay conceptos que no se entienden muy bien mas alla del nivel
perturbativo; en este sentido la teoria clasica de la relatividad general estd en una mejor
posicion.

Todos los grados de libertad no gravitatorios se describen muy bien mediante campos
cuanticos, por lo que el acoplamiento de la gravedad a todas las formas de energia hace
posible que la gravedad pueda ser incorporada en un marco cuantico también. De hecho,
no es facil construir una teoria unificada de todas las interaciones en la que la gravedad se
mantiene cldsica y el resto de campos son cudnticos (teoria semicldsica). Esto muestra la
dificultad a la hora de reconciliar los conceptos cldsicos y cudnticos. Dado que una teoria
de la gravedad es también una teoria del espacio-tiempo, una teoria de la gravedad cuantica
debe hacer declaraciones definitivas sobre el comportamiento del espacio-tiempo a pequenas

escalas. Es por esta razon que los fisicos han mantenido la esperanza de que la inclusion de la
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gravedad pudiera resolver el problema de las divergencias en teoria cuantica de campos. Estas
divergencias aparecen para momentos altos, es decir a cortas distancias. Teorias de campos
no gravitatorias vienen descritas sobre una estructura del espacio-tiempo fija (fixed back-
ground space-time), es decir sobre una estructura sin dindmica. Gravedad Cudntica aborda
el propio background, por lo que seria interesante encontrar una formulacién independiente
del background. Si las divergencias UV en realidad tienen que ver con las pequenas escalas
del espacio-tiempo, deberian desaparecer junto con el background en esta formulacion.

Una tercera motivacion es el problema del tiempo. La teoria cuéntica y la relatividad general
contienen conceptos del tiempo drasticamente diferentes (y del espacio-tiempo), de hecho son
realmente incompatibles. Por un lado el tiempo es un elemento externo (absoluto) en la teoria
cuantica, que no viene descrito por un operador, mientras que en RG el tiempo, como parte
del espacio-tiempo, es un objeto dindmico (no absoluto). Resulta evidente que la unificacién

de la teoria cuantica y la RG daré lugar a una modificacién de nuestro concepto de tiempo.

Otra motivacion la encontramos en la posibilidad de un cambio radical en fisica basica.
Las profundas incompatibilidades que se encuentran entre las estructuras fundamentales de
la relatividad general y de la teoria cuantica sugieren que la construcciéon de una teoria
consistente de la gravedad cuantica requiere una profunda revision de la mayoria de las ideas
fundamentales en las que se apoya la fisica moderna.

1.2. Principales aproximaciones al problema

Existen fuertes argumentos que apoyan la idea de que el campo gravitatorio tiene una natu-
raleza cuantica a nivel fundamental, por lo que el principal objetivo es la construccién de una
teoria cuantica de la gravedad consistente y que esté sujeta a posibles tests experimentales.

Una cuestién fundamental que surge ahora es si es posible conseguir a partir de observacio-
nes experimentales una guia para construir esta teoria. La idea de probar de manera directa
efectos a la escala de Planck es absurda. Sin embargo, es posible tener efectos macroscopicos
de gravedad cudntica a escalas de energia mucho més bajas que la escala de Planck (lo que
se suele denominar signaturas reliquia de baja energfa). También es posible observar efectos
asociados a los términos que corrigen a las teorias existentes, tal como términos efectivos que
violen el principio de equivalencia débil. Estos efectos podrian ser medidos en el espectro de

anisotropias en la radiacién césmica de fondo.

Pero uno puede pensar que una teoria realmente fundamental' deberfa tener una estructura

LComo Heisenberg le dijo a Einstein:
From a fundamental point of view it is totally wrong to aim at basing a theory only on observable quantities.
For in reality it is just the other way around. Only the theory decides about what can be observed.
‘Aber vom prinzipiellen Standpunkt aus ist es ganz falsch, eine Theorie nur auf beobachtbare Grofien
griinden zu wollen. Denn es ist ja in Wirklichkeit genau umgekehrt. Erst die Theorie entscheidet dartiber,
was man beobachten kann’(Einstein according to Heisenberg (1985, p 92))
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lo suficientemente solida como para que todos los fenémenos de baja energia, tales como las
masas de las particulas o las constantes de acoplamiento, puedan ser predichas de manera
univoca. En este sentido, y dado que no hay evidencias experimentales directas todavia, la
mayor parte del trabajo en gravedad cuantica se ha focalizado en la construcciéon de un marco

consistente desde el punto de vista matematico y conceptual.

Entre las principales aproximaciones a la construccion de esta teoria se suele distinguir
entre ([4],[5])

o Relatividad general cudntica: es el formalismo més sencillo, tanto conceptualmente como
histéoricamente. En él se aplican heuristicamente las reglas de cuantizacién a la teoria

clasica de la relatividad general. Este tipo de aproximacion se divide a su vez en

- Formalismos covariantes: en ellos se emplea la covariancia cuadridimensional en
alguna etapa del formalismo. Algunos ejemplos son la teoria de perturbaciones,
teorias de campos efectivas, formalismo del grupo de renormalizacién, y métodos
de la integral de camino.

- Formalismos candnicos: en este caso uno utiliza el formalismo Hamiltoniano e
identifica de manera apropiada las variables candnicas asi como los momentos con-
jugados. Ejemplos dentro de este tipo son la geometrodindmica cuantica asi como
loop quantum gravity.

e String theory: en este tipo de escenarios uno empieza con un marco cuantico unificado de
todas las interacciones. Los aspectos cuanticos del campo gravitatorio solo emergen en

un determinado limite en el que se pueden distinguir entre las diferentes interacciones.

e Otro tipo de escenarios en los que tanto la teoria cuantica como la relatividad general
aparecen solo como ciertas situaciones limite dentro del contexto de una teoria que se
origina a partir de unas ideas radicalmente diferentes a las de las teorias convencionales.

Dentro de los formalismos en los que se hace una cuantizacion heuristica de la teoria clasica
surge una cuestiéon fundamental, que es cudl o cuales de las estructuras clésicas deben so-
meterse al principio de superposicién y cuales deben permanecer siendo estructuras cldsicas
(absolutas, no dindmicas). Isham[5] distingue la siguiente jerarquia de las estructuras ma-
tematicas en el modelo de espacio-tiempo que se usa en la teoria clasica de la relatividad
general:

Conjunto M de puntos/sucesos del espacio-tiempo — estructura topolégica — variedad

diferenciable — estructura causal—sestructura Lorentziana

La cuestion clave es en qué medida se debe mantener fija esta estructura clasica en la teoria
cuantica. Por ejemplo, en la mayoria de los escenarios del primer tipo que hemos mencio-
nado, el conjunto de puntos del espacio-tiempo, la estructura topoldgica y diferenciable, se
mantienen todas fijas y solo la estructura Lorentziana se somete a fluctuaciones cuanticas.
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Pero incluso dentro de este tipo de formalismos se puede contemplar la posibilidad de que
manteniendo el conjunto M y la topologia fijas, permitir fluctuaciones cuanticas sobre todas
las posibles estructuras diferenciables que sean compatibles con una determinada topologia.
Incluso podemos considerar la idea de solo mantener fijo el conjunto M de puntos, y permitir
fluctuaciones cuanticas sobre las topologias que se puedan construir a partir de este conjunto
M, incluyendo aquellas que puedan no ser del todo compatibles con la estructura de variedad
diferenciable. Y por ultimo, también es posible imaginar que el propio conjunto de puntos
esté ‘cuantizado’.

Todas estas ideas son ejemplos de lo que se conoce como cuantizacion “horizontal” en la que
las fluctuaciones cudnticas tienen lugar solo dentro de la categoria de objetos definidos en la
teoria clasica. Sin embargo, también podemos contemplar la posibilidad de una cuantizacion
“vertical” en la que las fluctuaciones tienen lugar en una categoria mas amplia. Por ejemplo
una posibilidad podria ser permitir fluctuaciones en la variedad diferenciable que incluyan

variedades no-conmutativas.

Estas ideas de cuantizacién “vertical” u “horizontal” surgen en formalismos que caen dentro
del primer tipo en los que un sistema clasico se cuantiza de algin modo. Sin embargo la
cuestion de cuanto de la estructura clasica del espacio-tiempo permanece en los distintos
niveles de la teoria completa, es una pregunta que sigue teniendo significado en cada una de
las aproximaciones de la teoria de la gravedad cuantica. Esto esta relacionado con la cuestion

de cual es el papel de la longitud de Planck en estas teorias.

1.3. Fenomenologia de la gravedad cuantica

Podemos entender una teoria fisica como una estructura conceptual que usamos en orden
a organizar, leer y entender la Naturaleza, y hacer predicciones a cerca de la misma. En
este sentido podemos afirmar que sin la guia de los experimentos y observaciones, todas las
teorias estan condenadas a ser meras construcciones matematicas sin ninguna conexion con

la realidad.

En la bisqueda de una teoria de la gravedad cuéntica, no solo nos enfrentamos a problemas
tedricos profundos (como por ejemplo la renormalizabilidad de las teorias gravitatorias, la
posible pérdida de la unitariedad en los fenémenos gravitatorios, el significado del tiempo en
QG), sino también a la falta de un input experimental. Desafortunadamente es posible que
los experimentos nunca nos den una pista clara hacia la construccién de esta teoria, particu-
larmente si nuestra intuicién acerca del papel que juega la longuitud de Planck, I, ~ 107 m,
a la hora de establecer la magnitud de los efectos caracteristicos de la nueva teoria es correcta.
Pero aun en el caso de que estos nuevos efectos fueran realmente tan pequenos debemos inten-
tar descubrir experimentalmente posibles manifestaciones de gravedad cuantica. De hecho,
la Ciencia nos ha ensenado que nuestra vision naive del mundo muchas veces es imprecisa e

incompleta.
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Hay dos cuestiones que nos surgen ahora[6], dénde debemos buscar efectos de gravedad
cuantica y como debemos buscar estos efectos. Puesto que RG y la teoria cuantica son apli-
cables a todo tipo de materia, y dado que estas dos teorias deberian ser reemplazadas por
la nueva teoria, en principio todos los efectos deberian mostrar modificaciones respecto a
los resultados estandar. Por lo tanto, una respuesta trivial a las cuestiones anteriores es que
cualquier experimento es también un experimento en buisqueda de efectos de gravedad cuanti-
ca. Sin embargo, no todos los fenémenos son igualmente sensibles a posibles modificaciones
introducidas por QG. Por lo tanto, debemos intentar construir algin tipo de estrategia que
nos diga dénde es preferible buscar estos efectos, es decir, en qué situaciones esperamos que
los efectos de QG aparezcan méas pronunciados (amplificados).

Los datos experimentales actuales apoyan la fisica estandar, datos que han sido obtenidos
dentro de los dominios accesibles experimentalmente, esto es, dentro de un rango de energias,
para unas determinadas velocidades, distancias, temperaturas, etc. Por lo tanto un primer
intento para buscar efectos de QG es explorar nuevos regimenes, ya sea yéndonos a muy
altas energias, bajas temperaturas, largas distancias, cortas o largas escalas de tiempo, etc.
Este tipo de busqueda esencialmente siempre ha estado presente en la historia de la fisica;
para buscar nuevos efectos necesitamos explorar nuevos regimenes que no sean los estandares

desde el punto de vista experimental.

Sobre la base de estos argumentos la posibilidad de una fenomenologia de la gravedad
cuantica[29] siempre ha sido considerada ya desde los primeros dias de QG; sin embargo, ha
sido durante esta ultima década cuando se ha mostrado un mayor esfuerzo dirigido en esta
direccion.

Aunque son muy pocos, los primeros ejemplos que podemos considerar que trataban de
hacer un andlisis que tuviera contacto con los experimentos y observaciones, eran relevantes
para entender la interaccién entre la relatividad general y la mecanica ciantica. En estos
primeros estudios destacan los trabajos de Chandrasekhar en 1930. De hecho, el conocido
limite de Chandrasekhar[8] se obtuvo introduciendo en el analisis del colapso gravitatorio
algunas propiedades cudanticas de las particulas como el principio de exclusion de Pauli.
Una derivacién rigurosa de este limite se podria hacer con gravedad cudntica, pero seria
suficiente con utilizar uno de sus limites: el limite de gravedad clasica, en el que uno considera
las propiedades cudnticas de los campos de materia (particulas) en presencia de un campo
gravitatorio intenso (tratado cldsicamente). De modo que testeando experimentalmente el
limite de Chandrasekhar se estaria probando en cierta medida el limite de gravedad clasica
de gravedad cuantica.

También encontramos estudios algo mas recientes acerca de la influencia del campo gra-
vitacional terrestre en experimentos de interferometria con materia. Este tipo de andlisis
también se considera relevante para el estudio del limite clasico de la gravedad cuantica. Este
tipo de experimentos que comenzaron a realizarse en los 70 se conocen con el nombre de

“COW experiments”, de las iniciales de Colella, Overhauser y Werner que fueron quienes los
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iniciaron. La idea central de estos experimentos era estudiar las consecuencias que se derivan
de la ecuacion de Schrodinger en presencia del campo gravitacional terrestre, aprovechandose
del hecho de que el potencial gravitatorio terrestre tiene en cuenta las contribuciones de un
numero enorme de particulas (todas las que componen la Tierra) y en consecuencia el campo

gravitatorio resultante es lo suficientemente intenso como para introducir efectos observables.

Durante los 80 y a principios de los 90 uno encuentra los primeros ejemplos de estudios fe-
nomenolégicos que consideran candidatos a efectos de gravedad cuantica que van mas alla del
limite de gravedad clasica. En este tipo de estudios se consideran violaciones de la simetria
CPT inducidas a escalas de energia del orden de la escala de Planck[9], o violaciones de la
mecanica cuantica que son relevantes a la hora de analizar la fisica del sistema de kaones
neutros[10].

A pesar de la importancia de estos trabajos, apenas tuvieron impacto en el desarrollo de la
investigacion en gravedad cuantica. El hecho de que hasta mediados de los 90 no se dedicara
mucha atencion a la fenomenologia de gravedad cuantica es en parte debido a que muchos de
estos estudios se basaban en modelos en los que la magnitud de los efectos estaban fijados por
un parametro libre adimensional, y la sensibilidad del experimento podia considerarse al nivel
de este pardmetro adimensional descrito como el cociente entre la longitud de Planck y la
longitud caracteristica del contexto fisico relevante para el experimento. Este tipo de andlisis
no contribuian a establecer que los efectos de gravedad cuantica se estuvieran probando con
una sensibilidad a la escala de Planck, por lo que no se consideraban como pruebas en el
campo de la gravedad cuéntica.

Esta situacion comenzé a cambiar a finales de los 90, cuando se produjo un desarrollo muy
rapido en este area. Se realizaron diversos analisis donde se describian posibles situaciones
fisicas en las que los efectos introducidos realmente a la escala de Planck podian ser testeados.
Estos trabajos comenzaron con los andlisis de observaciones de gamma-rays bursts (GRB)
a energias < MeV, analisis con grandes interferémetros de luz laser, un poco mas tarde se
realizaron las primeras discusiones de los efectos a la escala de Planck relevantes en el analisis
de ultra-high-energy cosmic rays (UHECRs), asi como los primeros anélisis significativos para

las observaciones de rayos gamma provenientes de Blazars de la escala del TeV.

La mayoria de estos andlisis consideran efectos que caracterizan desviaciones a la escala
de Planck de la simetria de Lorentz clasica. La simetria Lorentz es una manifestacion de la
estructura clasica del espacio-tiempo de Minkowski, de modo que si se introducen modifica-
ciones a esta estructura tales como por ejemplo discretizaciéon o no conmutatividad de las
coordenadas espaciotemporales, es posible que estos cambios afecten a la simetria Lorentz.
Ademas es posible encontrar modelos en los que la idea de tener desviaciones respecto a la
simetria Lorentz no requiran necesariamente violaciones de la mecanica cuantica ordinaria,
modelos que a su vez permiten testear las teorias de gravedad cudntica a nivel cinematico.
Nosotros nos centraremos en la fenomenologia de estos modelos que caracterizan modifica-

ciones respecto a las simetrias espaciotemporales, ya que constituyen una forma conveniente
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de testear experimentalmente posibles desviaciones respecto a las transformaciones que con-
sideramos que son simetrias exactas de la Naturaleza pero que podrian estar rotas por QG.

En Teoria Cuantica de Campos la simetria Lorentz esta relacionada con la simetria CPT.
El teorema CPT, formulado por J.S.Bell, G.Liiders y G.Pauli hace casi 60 anos, esta basado
tanto en la invariancia Lorentz como en las propiedades de localidad y unitariedad de la
teoria. La cuestién es si la ausencia de la invariancia Lorentz afectaria a la invariancia CPT.
La respuesta a esta pregunta no esta muy clara. Sin embargo, nos podemos preguntar cuél de
los ingredientes del teorema CPT deberiamos eliminar si queremos investigar una violacion
de la simetria CPT. Evidentemente no todas las hipétesis se pueden dar simultdneamente ya
que en su conjunto hacen que CPT sea exacta. La respuesta a esta cuestion es muy sensible a
la fisica que cause la rotura de la simetria CPT. Una suposicion que se suele hacer es que los
efectos de nueva fisica dominantes a bajas energias sean descritos por una teoria de campos
efectiva local. En este contexto parece inevitable relajar la hipdtesis de invariancia Lorentz.
Esto se puede probar en teoria cudntica de campos axiomatica[l11]. Este resultado es lo que se
conoce como “teorema anti-CPT”, que esencialmente dice que en cualquier teoria de campos
relativista que sea unitaria y local, la ruptura de la simetria CPT implica la violacion de la
invariancia Lorentz. Sin embargo, la afirmacion inversa, es decir que la violacién de la simetria
Lorentz implique una violacién de la simetria CPT, no es en general cierta®. Entonces bajo

esta suposicion los tests de la simetria CPT también prueban la invariancia Lorentz.

Por otro lado a mediados de los 90 comienza una época importante desde el punto de vista
de la fenomenologia, ya que supone la transicién hacia la construccion de modelos que nos
permitan invalidar las propuestas tedricas asi como modelos que nos proporcionen una forma
de discriminar entre los diferentes escenarios de nueva fisica, y no sélo que nos permitan

diferenciar los efectos de nueva fisica respecto a los efectos de las viejas teorias.

Ligado a este desarrollo de estrategias para invalidar modelos y discriminar entre ellos, en
la ultima década el trabajo en fenomenologia de QG ha mostrado que es posible encontrar
ejemplos de contextos experimentales y observacionales en los que la sensibilidad a algunos
efectos introducidos genuinamente a la escala de Planck pueden estar dentro de nuestro
alcance. Se han desarrollado modelos mas alla de GR y de QG que muestran que es posible
encontrar lo que se conoce como “signaturas reliquia” a bajas energias que pueden dar lugar
a desviaciones respecto a las predicciones estandares (SM y GR) en determinados regimenes
que estan a nuestro alcance. Entre estos nuevos fenémenos destacamos decoherencia cuantica
y colapso de estados[12], huellas de QG sobre las condiciones iniciales en cosmologia[l3],
produccién de Black-Holes en large extra dimensions a la escala del TeV|[14], violacién de

simetrias discretas[20] y violacién de simetrias espaciotemporales[16], entre otros.

2Este teorema no es cierto para aquellas teorias que no admitan una descripcién como teorfas de campos.
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1.3.1. Relaciones de dispersion modificadas

Veamos un ejemplo sencillo que nos permite poner de manifiesto cémo estos efectos que se
introducen a la escala de Planck pueden ser observados. Para ello consideremos la siguiente
relacién de dispersion

E2
m? ~ E? — p* + np? <E—2> : (1.1)

Pl
donde Ep; es la energia de Planck y 7 es un parametro fenomenolégico. Estas relaciones de
dispersién modificadas quizas sean el marco cinematico mas sencillo con el que se tratan de
poner ligaduras a las desviaciones respecto a la simetria Lorentz a altas energias. De hecho,
en distintas aproximaciones al problema de QG, la violaciéon de la invariancia Lorentz entra
a través de modificaciones de las relaciones de dispersion. Entre ellos estan VEVs tensoriales
en teoria de cuerdas, space-time foam, calculos de semiclassical spin-network en Loop QG y

geometria no conmutativa.

Si esta relacion de dispersion es parte del marco cinematico donde las leyes de conserva-
cién de la energia y del momento no se ven modificadas, es posible encontrar importantes
implicaciones sobre el espectro de rayos césmicos. En particular, el limite GZK][17], una carac-
teristica esencial del espectro de rayos cosmicos, puede verse afectado por esta modificacion
de las relaciones de dispersién. Este limite basicamente determina la maxima energia que
pueden tener los protones de rayos cosmicos para producir piones en las colisiones con los
fotones del fondo de radiacién cédsmica de microondas (CMB). En el cédlculo de la energia
umbral para la reaccién pycyp — AT — pr®(nn) la correccién np®E?/E%, en (1.1) pue-
de ser muy significativa. La prediccién estandar (mantiendo la simetria Lorentz exacta) del
limite GZK es de Ey, ~ 5 x 109 (wy/1,3meV) eV (donde wy es la energia del fotén que hace
de blanco), a estas energias la correccion a la escala de Planck sobre este umbral es del orden
de nE*/(eE%,), donde € es la tipica energfa de un fotén del CMB. Para valores positivos del
parametro 7 esta correccion puede causar un desplazamiento de la energia umbral aprecia-
ble, que podriamos ver una vez conozcamos bien el espectro de rayos césmicos en el rango

relevante.

Ademas, en este contexto de la fisica de rayos cosmicos se puede explicar lo que se entiende
por “amplificacion” en el campo de la fenomenologia de QG. En este caso el factor numérico
que actia como amplificacién de este efecto introducido a la escala de Planck es el cociente
entre la energfa del protén ultra energético, que puede llegar a ser del orden de 10?°%eV, y
su energia en reposo. En este caso la amplificacién no se consigue mediante la acumulacion
de pequenos efectos, sino encontrando un contexto donde un unico efecto de nueva fisica
esté amplificado. Por ejemplo si utilizamos este mismo efecto de modificacion de la relacion
de dispersion a la escala de Planck para el andlisis del umbral para la reacciéon p+~v — p+,
en el caso de protones producidos en el laboratorio, que su energia puede ser del orden de
unos pocos TeV, esto produce una correccién despreciable ya que el factor de amplificacion
en este caso es de 103,
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1.3.2. El papel de la escala de Planck

Ademas de la velocidad de la luz ¢ y la constante de Planck h, una tercera constante,
la longitud de Planck Ip; ~ 107%%m, parece jugar un papel importante para la fisica®. La
existencia de esta nueva escala fundamental parece ser una caracteristica comtn en muchos
modelos de gravedad cuantica. Los ingredientes esenciales para que aparezca esta longitud
minima son la mecdnica cudntica, la relatividad especial y la relatividad general[18].

Sin embargo, la teorfa de la relatividad especial (SR) es hostil a la introduccién de una
longitud universal como constante de la naturaleza, ya que para dos sistemas de referencia
diferentes la longitud no es invariante bajo transformaciones de Lorentz. Se han realizado
muchos intentos para introducir una escala de longitud universal en la fisica[19]. En 1933
Pauli, tras un discurso sobre el problema de las divergencias en electrodindmica cuantica
(QED) concluyé diciendo que no sélo el concepto de campo sino también el de espacio-tiempo

debia modificarse a cortas distancias®.

Inspirado por esta declaracion, March en 1936 fue de los primeros que traté de modificar la
geometria a pequeias distancias manteniendo la invariancia relativista (referencias en [19]).
Con su método esperaba obtener una forma de eliminar las divergencias en QED. Pero fue
incapaz de conectar las ideas que habia desarrollado con el experimento. Unos anos mas
tarde Heisemberg escribié un articulo sobre el significado de una longitud universal en fisica.
El también estaba preocupado por el problema de las divergencias en las teorias de campos
relativistas. La forma en la que se regula las integrales divergentes mediante la introduccion
de un cutoff ultravioleta (que define la escala por encima de la cual desconocemos cuéles son
los grados de libertad UV relevantes en la teoria) hasta el cual se integra, destruye la inva-
riancia traslacional de la teoria. En 1950 Heisenberg senalé que en un futuro las relaciones de
commutaciéon renormalizadas que describiesen el espectro de masas de las particulas deberian
de contener una longitud fundamental del orden de 10~ *¥cm. M4s tarde en 1955 Heisemberg
et al. desarrollaron una teoria no lineal de la mecanica cuantica que también contenia una

escala fundamental.

Aparecen dificultades en el tratamiento de teorias de una particula cuando se convinan
la mecancia cudntica y la relatividad especial. Cuando consideramos simultdneamente el
principio de incertidumbre de Heisenberg y la velocidad de propagacion finita de la luz, nos
encontramos con la creaciéon y aniquilacion de particulas si uno intenta saber que es lo que
estd ocurriendo en una region dentro de la escala de la longitud de onda Compton de la

3Una teorfa que prediga la masas de las particulas elementales debe contener también una escala de longi-
tud por razones dimensionales. Utilizando la relacién de De Broglie tenemos que mass(gr) x speed(cm s=1) =
h(erg s)/wavelength (cm).

4“Wir mochten hierin einen Hinweis dafiir erblicken, dass nicht nur der Feldbegriff, sondern auch der
Raum-Zeit Begriff im kleinen einer grund-sétzlichen Modifikation bedarf.”(We may see herein an indica-
tion that not only the field concept, but also the space-time concept in the microscale requires a principal
modification.)
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particula bajo estudio. Para particulas relativistas (p ~ FE) la relacién de incertidumbre
para la posicién y el momento AxAp 2> 1, se puede expresar en términos de la posicién
de la particula x y de su energia como AxAFE 2 1, de modo que si la incertidumbre en la
posicién es menor que la longitud de onda Compton, es decir si Az < E~!, obtenemos que
E~-'AFE > 1. Esto nos estd diciendo que la incertidumbre en la energfa de la particula es
mucho mayor que su masa en reposo y esto hace que el concepto de particula no esté claro.
De este modo encontramos una longitud minima para la mecénica cuantica relativista, que
aparece como un limite de resolucion ya que no es posible localizar a una particula con una
precisiéon mayor a su longitud de onda Compton. Esto significa que necesitamos una teoria
de muchas particulas, es decir una teoria cuantica de campos.

El siguiente paso es introducir gravedad. La dificultad ahora es que el espacio-tiempo es
dinamico, es influenciado y también afecta a las particulas y objetos que éste contiene y que
lo definen. Como consecuencia la expresion para la incertidumbre en la posicién recibe una
contribucion adicional que constituye la respuesta del espacio tiempo a la presencia de esta
incertidumbre en la posicion. Para verlo basta considerar que la incertidumbre cuantica en la
posicion de la particula implica una incertidumbre en su momento, y en consecuencia debido
a la interaccién gravedad-energia, esto se traduce en una incertidumbre en la geometria, que
a su vez introduce una incertidumbre adicional en la posicién. La geometria ahora esta sujeta
a fluctuaciones cudnticas. Para determinar la escala de estas fluctuaciones supondremos que
queremos resolver una region esférica de radio [. Necesitaremos un fotén con una longitud
de onda menor que [, su energfa serd mayor que 1/l y por lo tanto estaremos poniendo una
densidad de energia p mayor que 1/I*. Segiin las ecuaciones de Einstein 9°g ~ I2p 2 2 /1%,
donde [, es la longitud de Planck (¢ = h = 1), y por tanto el potencial gravitatorio (la
métrica del espacio-tiempo) generado por este fotén es g = [2/I1* y por lo tanto la longitud
que queremos medir tendra una incertidumbre \/W 2 1,. De este modo, independientemente
de la forma particular en la que medimos la posicién, la distancia entre dos sucesos tendra una
incertidumbre minima dada por la longitud de Planck. Esta conclusion a la que se ha llegado
usando argumentos cualitativos, puede obtenerse de una manera algo mas rigurosa mediante
analisis tedricos en distintos marcos de gravedad cudntica[18].

La determinacién de esta escala caracteristica de nueva fisica es el primer paso en la
busqueda de experimentos relevantes para testear QG. El siguiente paso require algo de
intuicion acerca del tipo de efectos que las teorias de QG pueden predecir. La mayoria de estos
efectos se consideraban en el contexto de campos gravitacionales intensos (gran curvatura)
tales como en la fisica de agujeros negros o en el universo primordial. Estos efectos son
muy interesantes desde el punto de vista conceptual pero no son de gran ayuda a la hora
de descubrir experimentalmente manifestaciones de las propiedades cuanticas del espacio-
tiempo. Es por esto que en muchas ocasiones es preferible estudiar las implicaciones de QG
en lo que se conoce como limite de Minkowski (sin curvatura al menos a la escala de distancias
relevante del espacio-tiempo). Aunque los efectos son menos significativos respecto a los de la

10



1.3 Fenomenologia de la gravedad cuantica

fisica de agujeros negros, la calidad de los datos que se puede obtener es mucho més alta y en
muchas situaciones realmente compensa a la gran supresion que se espera para estos efectos
de gravedad cuéantica, una supresion que suele tomar la forma de alguna potencia del cociente
entre la longitud de Planck y la longitud de onda de las particulas sujetas a estudio ([Ip;/A]%).
Por ejemplo, una posible estimacién para experimentos de laboratorio se basa en considerar
una supresion lineal (situacion optimista), asi como considerar como longitudes de onda de
las particulas las longitudes de onda més pequeiias que somos capaces de generar, ~ 10™%m,
esto nos da un factor de supresiéon 10716, En astrofisica se pueden observar particulas con
longitudes de onda mucho menores, por ejemplo los rayos césmicos més energéticos que se
han observado tienen una energia del orden de 10?°eV, lo que se corresponde con una longitud
de onda ~ 1072"m, que considerando una supresién lineal nos da un factor 1078,

Pero estos factores de supresién no deben desalentarnos, de hecho si miramos dentro de la
fisica de particulas encontramos situaciones similares, como es el caso de los limites impues-
tos a la inestabilidad del protén. La desintegracién del protén es una de las predicciones de
algunos modelos de gran unificaciéon, y constituye un efecto muy pequeno ya que esté supri-
mido por la cuarta potencia del cociente entre la masa del protén y la escala de unificacion
(Agur ~ 10'9GeV). A pesar de esta enorme supresion, (m,/Agyr)* ~ 10764 es posible
encontrar una forma de incrementar la sensibilidad en la medida de la desintegracion del
proton acumulando una gran cantidad de protones. En este caso el nimero de protones que
mantenemos bajo estudio es la cantidad fisica adimensional que actua de amplificador de
este efecto de nueva fisica.

11



2. Desviaciones respecto a la invariancia Lorentz

2.1. ;Por qué testear la invariancia Lorentz?

Uno de los planteamientos mas interesantes que encontramos en algunas de las aproximacio-
nes a la unificacién de la relatividad general y de la mecanica cuantica, esta basado en la idea
de que la descripcién fundamental del espacio-tiempo requiere algin tipo de cuantizacion, tal
como la discretizacion o la no conmutatividad de las coordenadas espaciotemporales. Esto
hace que nos replanteemos qué es lo que ocurre con las simetrias del espacio-tiempo clasico
a la escala de Planck, en particular con la simetria Lorentz.

La invariancia Lorentz es uno de los pilares basicos en los que se apoyan tanto el SM como la
RG. Por lo tanto es natural preguntarnos por qué debemos sacrificar esta simetria en beneficio
de QG. La respuesta a esta pregunta es doble. Por un lado toda simetria fundamental ha
de ser testeada. Precisamente debido a que la Invariancia Lorentz (LI) estd en la base de
nuestra comprension de la naturaleza debemos ponerla a prueba hasta donde seamos capaces
de hacerlo. Pero por otro lado hay razones que nos impulsan a investigar la compatibilidad
de esta simetria con la fisica a la escala de Planck. Por ejemplo, hay distintos modelos de
QG en los que encontramos algiin tipo de discretizacion del espacio tiempo, algo que no es
facil de reconciliar, por ejemplo, con la invariancia bajo boosts. Aunque también es posible,
si se reorganizan de manera ad hoc los elementos de esta estructura discretizada del espacio-
tiempo, mantener las simetrias que teniamos en el espacio-tiempo continuo. Sin embargo, la
invariancia Lorentz a la escala de Planck de una estructura dada de QG no garantiza que
esta simetria se preserve para todas las escalas intermedias.

No es de extranar, a la luz de su relevancia para la fisica moderna, encontrar investigaciones
que estudien y cuestionen esta simetria fundamental a mediados del pasado siglo. Sin embargo
no fue hasta finales de siglo que el interés de estos estudios se centré principalmente en el
campo de la fenomenologia. El planteamiento de una violacién de la invariancia Lorentz (LIV)
surge en los 60, mientras que en los 70 y 80 se desarrollan estudios acerca de cémo podemos
establecer LI a bajas energias sin ser una simetria exacta en todas las escalas®. Dentro de
la comunidad de cientificos dedicados al campo de la relatividad general, no habia un gran
interés por estos estudios ya que por aquel entonces se esperaba que la posible ruptura de los
esquemas de la fisica estandar por efectos de gravedad cuantica sélo apareciesen a energias
del orden de la escala de Planck. Esto cambi6 en los 90 con el desarrollo en la fenomenologia,
ya parecia posible en situaciones muy especiales encontrar manifestaciones de estos efectos a

bajas energias. Estas situaciones es lo que se conoce como ventanas a la gravedad cudntica.

Desde entonces una gran area de la investigacion en gravedad cuantica se ha centrado
en considerar posibles desviaciones respecto a la simetria de Lorentz/Poincaré a la escala
de Planck. Una posibilidad es que esta simetria esté espontaneamente rota. Esta idea nace

Esta linea ha influido en el desarrollo de algunos modelos que van més alld del SM.

12
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dentro del marco de la teoria de cuerdas, lo cual llama la atencion ya que se trata de una
teoria formulada en un espacio-tiempo clésico, por lo que a priori no hay razones para esperar
desviaciones respecto a la simetria clasica de Poincaré cuando se adopta como background el
espacio-tiempo de Minkowski. Sin embargo, es posible dentro de este marco que algtin tensor
antisimétrico adquiera un valor de espectacién en el vacio (vev) no nulo de manera que esto
puede dar lugar a desviaciones respecto a la simetria clésica de Poincaré[20]. Un poco més
tarde, este trabajo dio lugar a la formulacién de lo que se conoce como extension minima del
SM (mSME)[21], que incorpora todos los posibles operadores que violan la simetria Lorentz,
invariantes gauge y renormalizables por power counting. Esto nos proporciona un marco
para calcular en teoria cudntica de campos efectiva observables para diversos experimentos
y de este modo poner limites experimentales a los diversos parametros del Lagrangiano que

caracterizan las desviaciones respecto a la invariancia Lorentz.

Sin embargo, encontramos motivaciones para estudiar y poner limites a esta violaciéon de
la simetria Lorentz en otros escenarios de QG. Basados en la descripcion del espacio-tiempo
en Loop Quantum Gravity, que envuelve algin tipo de discretizacién, hay argumentos que
sugieren que esta discretizacién termina originando desviaciones respecto a la simetria clasica
de Poincaré. Aunque la mayoria de estos estudios indican violaciones de la simetria Lorentz,
también es posible encontrar dentro de este tipo de escenarios mecanismos que sugieren
deformaciones en lugar de ruptura de las simetrias. Y ésta es la idea alternativa a la de
ruptura o violacién de la simetria Lorentz. También encontramos estudios sobre el papel de
la simetria de Poincaré en modelos de geometria no-conmutativa. Entre los ejemplos mas

estudiados destacamos la no conmutatividad canénica, [x,,z,] = i,,, o no conmutatividad

Iz
en el espacio de k-Minkowski, [z;, zo] = ix;/Kk y [xi, 2;] = 0, en los que la desviacién respecto

a las simetrias de Poincaré es inevitable.

2.2. Lo que entendemos por violacion de la invariancia Lorentz

En este apartado trataremos de explicar lo que significa violacion de la invariancia Lorentz.
Dentro del marco de la teoria cldsica de campos consideraremos el ejemplo dado en [16], en
el que se introducen dos campos escalares massless, ¢ y ¢,

1
5= [ dav=g (570,00, + (5" + 7*)ugOue]. (2.)

donde 7% es un tensor simétrico arbitrario distinto de ¢®*. Ambos, 7% vy ¢*# son campos
background fijos (no dindmicos). En un punto siempre es posible elegir las coordenadas de
manera que ¢*° = n**. Ahora consideramos la accién local de una transformacién de Lorentz
en ese punto, que definimos como aquellas transformaciones de coordenadas que dejan la
métrica de Minkowski invariante 7 (y no la métrica n*° + 7%%). Por otro lado la accién

debe ser un escalar para que esté bien definida y tenga un significado fisico. Los escalares

13



2.2 Lo que entendemos por violacion de la invariancia Lorentz

son por definicién invariantes bajo todo difeomorfismo pasivo®, y las transformaciones locales
de Lorentz son un subgrupo de este grupo general de coordenadas. Por lo tanto la accion
también serd invariante bajo una transformacion local pasiva de Lorentz. La invariancia bajo
estas transfomaciones de coordenadas se suele denominar como transformaciones de Lorentz
del observador, pero no nos dice mucho acerca del significado operacional que tiene la simetria

Lorentz como una simetria fisica de la naturaleza.

La invariancia Lorentz de un sistema fisico se apoya en la idea de transformaciones de
Lorentz activas, que son un subgrupo del grupo de difeomorfismos activo que sélo actiian sobre
los campos dindmicos (que en este caso suponemos que son ¢ y ¢). Bajo una transformacién

de Lorentz estos campos transforman de acuerdo con

o(x) =¢ (A71)ha")
P(x) = (A71)5a")

siendo A¥ la transformacion de Lorentz, z# = Akx”. Mientras que las derivadas transforman
como

0up() =(A")0u0 ((A~)5a7) .
0,3(x) =A™, (A)727)

teniendo en cuenta que 77 (A~")%(A™")y = n** facilmente vemos n"pﬁog(ac)ap%g(x) =n"P0,¢(x)
0,¢0(x), por lo que el término que va con 9" es invariante Lorentz, mientras que el que va
con 7" no, ya que no es invariante bajo la accién de A~!, y por lo tanto la accién viola in-
variancia Lorentz. Esto indica que las ecuaciones del movimiento van a ser diferentes cuando
las expresemos en sistemas de coordenadas de observadores que esten rotados o boosteados

unos respecto a otros.

Dado que para que una teoria fisica este bien definida la acciéon debe ser un escalar bajo
transformaciones generales de coordenadas, el Unico tipo de violacién Lorentz fisicamente
permitido es rompiendo la invariancia bajo transformaciones de Lorentz activas’, y esto es lo
que entenderemos por LV. Puesto que en el mundo en que vivimos podemos considerar que
la invariancia Lorentz es una muy buena simetria aproximada, este tensor 7% debe ser muy
pequeno en nuestro sistema de referencia. Esto se utiliza para definir el sistema de referencia

concordante como aquel en el que los coeficientes de violaciéon Lorentz son pequenos.

6Los difeomorfismos pasivos actiian sobre todos los campos que aparecen en el funcional de accién,
dindmicos y no dinamicos.

"Los difeomorfismos se pueden interpretar al menos de dos maneras, como cambios de coordenadas y
como transformaciones gauge que actian sobre el espacio de configuraciones de los campos. Si interpretamos
los difeomorfismos como transformaciones gauge, esta transformacion gauge transformara una configuracion
de campos en otra fisicamante indistinguible. Por lo que podemos cambiar la configuracién de los cam-
pos(mientras todos los observables no cambien), pero también dejamos la descripcién (por ejemplo el sistema
de coordenadas) igual. Los difeomorfismos que se interpretan de este modo es lo que hemos definido como
difeomorfismos activos.
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La mayoria de los modelos que estudian LV entran dentro de esta categoria en la que hay
un conjunto de sistemas de referencia concordantes, aunque no necesariamente admitan una
descripcion como teorias de campos. En estas teorias la invariancia Lorentz esta rota, ya
que hay un sistema de referencia en el que experimentalmente podemos determinar que la
violacién de la invariancia Lorentz es pequena. Pero hay una alternativa a esta descripcion
que lo que hace es modificar la forma en la que el grupo de Lorentz actiia sobre los campos
fisicos. Hasta ahora estdbamos suponiendo que todo transformaba linealmente bajo las re-
presentaciones correspondientes del grupo de Lorentz. La accién del grupo de Lorentz sobre

los tensores que no eran invariantes bajo transformaciones de Lorentz activas es la misma.

Sin embargo, uno puede modificar la accién del propio grupo de alguna manera. Parte
de esta idea viene realizada en lo que se conoce como “doubly special relativity” (DSR). En
este tipo de escenarios se mantiene la invariancia Lorentz, pero el grupo de Lorentz actia de
manera no lineal sobre los campos fisicos. Esta nueva accion del grupo da lugar a una escala
de energia invariante, al mismo tiempo que la velocidad de la luz ¢ se mantiene también
invariante. Esta escala de energia, Apggr, se suele considerar como la energia de Planck. En
este tipo de teorias no hay un sistema de referencia privilegiado, pero sigue habiendo efectos
de “violacién” Lorentz. Por ejemplo, una caracteristica de estos modelos es que las particulas
presentan una relacion de dispersién modificada que da lugar a una velocidad de propagacion
que depende de su longitud de onda. Esto es solo una violaciéon Lorentz “aparente”, en el
sentido de que se trata de una violacion de la accién usual lineal del grupo de Lorentz sobre
las cantidades fisicas.

En las teorias de campos relativistas, la estabilidad y la causalidad estan estrechamente
relacionadas con la invariancia Lorentz, por lo que debemos replantearnos estos conceptos
cuando introducimos violaciéon Lorentz. Seria dificil hacer predicciones consistentes en una
teoria que ademas de ser inestable no mantuviera causalidad, pero una teoria causal y estable
sin la simetria Lorentz todavia seria aceptable, por lo que resulta interesante considerar la
posibilidad de una violacion de la simetria Lorentz y estudiar en qué medida esta violacion
entra en conflicto con otras propiedades fundamentales de la teoria de campos. De hecho,
serfa interesante encontrar una clase de teorias que incorporan LV pero que mantienen tanto

la estabilidad como la causalidad[22].

2.3. Violacién Lorentz y el principio de equivalencia

Si estudiamos los efectos de violaciéon Lorentz dentro del marco de una teoria de campos
efectiva, los tensores que rompen esta simetria pueden mantenerse no dindmicos siempre
que no incluyamos gravedad. Si ahora queremos introducir gravedad lo que nos interesa es
preservar tantos principios fundamentales de la relatividad general como sea posible al mismo
tiempo que introducimos una violacién de Lorentz local (y asi extaer las consecuencias a lo

que esto conlleva). Encontramos tres principios generales en relatividad general relevantes
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para la violacién Lorentz, que son la covariancia general (invariancia bajo todo el grupo
de difeomorfismos), el principio de equivalencia y la “falta de una geometria preferente”. Ya
hemos discutido que la covariancia general es una propiedad que automaticamente se satisface
en una teoria que viole la invariancia Lorentz y que se haya construido adecuadamente. El
ultimo principio, la falta de una geometria preferente, no es mas que la afirmacién de que la
métrica es un campo dinamico al igual que los campos de materia. Junto con la invariancia
bajo difeomorfismos esto da lugar a la conservacion del tensor de energia impulso para la
materia. Sin embargo, un tensor fijo que viola la invariancia Lorentz constituye una geometria
preferente, de la misma forma que lo hacia la métrica. Pero si mantenemos estos tensores
que violan la invariancia Lorentz fijos, obtenemos que el tensor de energia-impulso no se
conserva y por lo tanto unas ecuaciones de Einstein inconsistentes. La solucién es considerar
todos los campos como dindmicos, de este modo la invariancia bajo difeomorfismos asegura

la conservacion del tensor energia-impulso.

Otra de las consecuencias de la violacion de la invariancia Lorentz es la violacion del prin-
cipio de equivalencia a través de una no universalidad de los acoplos gravitatorios con la
materia. Para que haya una violaciéon Lorentz las particulas deben viajar en geodésicas que
dependen de la especie de particula. En modelos en los que tenemos relaciones de dispersién
modificadas es posible encontrar como motivacién mantener el principio de equivalencia con-
siderando estas correcciones en las relaciones de dispersion independientes de la naturaleza
de las particulas. Pero aun en este caso se viola el principio de equivalencia. Consideremos la
siguiente relacién de dispersion para una particula libre

fo

E? = m? 4 p?
m+p+E

pl* (2.1)
donde suponemos que f es un factor adimensional e independiente de la naturaleza de las
particulas. Si utilizamos la dinamica Hamiltoniana a bajas energias y usamos como energia
el Hamiltoniano, entonces para una particula no relativista en presencia de un campo gravi-

tatorio débil encontramos

H=m+ L +f(4)

o +V(z), (2.2)

2mE123l

donde V(x) es el potencial gravitatorio Newtoniano m®(z). Si aplicamos las ecuaciones de

Hamilton obtenemos una aceleracién para la particula dada por

F a@( 6f(4)m). (2.3)

8x Epl

a primer orden en f® /Ep;. Vemos que la aceleracién depende de la masa de la particula, por
lo que el principio de equivalencia se viola levemente para particulas con masas diferentes con
el mismo f®. Esté claro que si los términos f(™ son diferentes para particulas distinguibles,
como para algunos modelos de violacion Lorentz, también se viola el principio de equivalencia.
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2.4 Modelos tedricos

2.4. Modelos teoricos

Se han propuesto numerosos modelos cinemaéaticos que tratan de testear la violacién de
la invariancia Lorentz pero que no incluyen una descripciéon completa de la dindamica. Sin
embargo para definir completamente una teoria debemos incluir la dindmica. Encontramos
escenarios, como es el caso de DSR, en los que tenemos una descripcion de la cinematica
a bajas energias, pero la dindamica todavia no se entiende, por lo que con estos modelos
s6lo podemos hacer estricto sensu tests cinematicos. Y en este sentido solo podemos hacer
un conjunto limitado de observaciones que sean completamente insensibles a la dinamica
(interferometria, birrefringencia,...). Sin embargo, la situacién observacional es tal que a veces
es posible aplicar tests que usan la interaccién de las particulas a teorias en las que solo
conocemos bien la parte cinemética. Esto lo encontramos por ejemplo en medidas de umbrales

de reacciones en observaciones astrofisicas.

Por otro lado, desde el punto de vista de la fenomenologia las realizaciones dindamicas de
LV son muy interesantes ya que proporcionan un marco en el que poder calcular reacciones.
Un requisito obvio para cualquiera de estos modelos es que contengan las observaciones
experimentales realizadas hasta el momento. Es por esto que una propuesta conveniente para
estudiar LV es introduciéndola dentro de una teoria de campos efectiva que contenga el SM
por construccién. La descripcién en términos de una teorfa de campos efectiva® proporciona
una estructura general para estudiar la nueva fisica LV sin estar limitados a conocer los
detalles de los modelos de QG que dan lugar a estos efectos, esto es sin conocer la teoria en
el UV. Por otra parte se han realizado estudios que muestran modelos de QG que se reducen
a una EFT(Effective Field Theory) con LV.

Uno puede construir una EFT que incluya LV a la escala de Planck de dos maneras. Por
un lado, se pueden introducir términos LV en el Lagrangiano del SM anadiendo solamente
operadores renormalizables, o se puede romper explicitamente la invariancia Lorentz mediante
operadores no renormalizables de dimensién mayor que 4. Una de las principales diferencias
entre ambas aproximaciones es que los operadores renormalizables dan lugar a contribuciones
que son relevantes a bajas energias, y por lo tanto necesitan de constantes de acoplo muy
suprimidas para poder ajustar a los datos experimentales, mientras que los operadores no
renormalizables son relevantes sélo a altas energias estando ademas naturalemente suprimidos

a la escala de Planck.

En este punto cabe plantearnos si debemos o no asumir que la teoria que describa las

8La idea bésica de EFT viene motivada por la aproximacién de Wilson de la renormalizacién de una teoria
con divergencias. Esencialmente este método nos permite pasar de una teorfa definida a una (en principio
alta) escala de energias Ayy a una teorfa efectiva que describe la dindmica a una escala méds baja de energfas
eliminando por integracién los grados de libertad con momentos entre estas dos escalas. La teoria de altas
energias (la teorfa UV o microscépica) induce varios vértices de interaccién en el Lagrangiano efectivo de
bajas energfas. Estas interacciones presentan una jerarquia de acuerdo a su dimensién de masa (cuanto mayor

es la dimensién del operador, menos importante es).
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desviaciones respecto a la invariancia Lorentz sea una teoria cudntica de campos efectiva.
Aqui hay dos visiones distintas, por un lado hay cientificos dentro de la comunidad de QG
que son escépticos sobre los resultados que se obtienen utilizando EFT para andlisis en el
dominio de QG, mientras que otros estan convencidos de que todos los efectos de gravedad
cuantica de baja energia pueden describirse en términos de una teoria de campos efectiva.
El problema con el que uno se encuentra es que los datos que se analizan dentro de la
fenomenologia de gravedad cuantica estan en escalas de energia muy por debajo de la escala
de Planck, y sabemos que en este limite tanto la descripcion en términos de una teoria de
campos como la invariancia Lorentz son consistentes. Por esta razén es importante tratar de
establecer cuando los experimentos que son sensibles a desviaciones a la escala de Planck de la
simetria Lorentz, son también sensibles a desviaciones a la escala de Planck de la descripcién

de la dindmica en términos de teorias de campos.

2.4.1. Marcos dinamicos

Quizas la aproximacién mas conservativa para testear violacién Lorentz sea mediante EFT.
Tanto el SM como relatividad general se pueden considerar como teorias de campos efecti-
vas, y en este marco de EFT la violacion Lorentz se puede introducir facilmente mediante

interacciones con tensores no dinamicos

on,
v = o+ Y et T 2

donde el pardmetro con dimensién de masa A™ entra como el Unico parametro dimensional
asociado a la nueva fisica. Sin embargo, sin una simetria que proteja la teoria de operadores
que violan la invariancia Lorentz con dimensién < 4, los operadores con dimensiones bajas
dominan sobre los operadores irrelevantes de dimension > 4, por lo que en una primera
aproximacién basta con estudiar todos los términos LV renormalizables (con dimensién de
masa 3y 4) que se pueden anadir al SM. Este modelo se conoce como extensién minima del
SM (mSME) y fue propuesto por Colladay y Kostelecky[21]. La estructura de este modelo
se basa en anadir al lagrangiano del SM todos los términos renormalizables, formados a
partir de la contraccién de operadores construidos con los campos del SM y unos coeficientes

tensoriales que describen el vacio no trivial de la teoria, y que respetan la simetria gauge
SU@B)e @ SU(2), @ U(1) del SM.

Dentro de los tests de violacién Lorentz, probablemente las particulas con las que mas
comunmente se trabaja sean los fotones y electrones, por lo que consideraremos como ejemplo
un modelo simple de LV QED. Para simplificar las cosas supondremos invariancia rotacional.
Esto se traduce en que todos los tensores LV se pueden reducir a productos de un campo
vectorial, que se suele denotar por u®?, que describe el sistema de referencia privilegiado. El

9Este campo vectorial, es un vector de tipo tiempo normalizado cuyas curvas integrales definen las lineas
de mundo de observadores en reposo en este sistema de referencia.
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Lagrangiano estable con operadores renormalizables que acoplan este campo vectorial u® con
los fermiones y fotones es

~ . - 1. — —,
Ly =1 (i) —m) Y — Epbu, by + 51%%1/1 (c+dys)y" D", (2.2)
' 1 1
Ly=—7F"Fu - Z(k’p)uanﬁ“uyF"‘ﬂF“” : (2.3)

respectivamente, y donde b, ¢, d y kr son los coeficientes adimensionales que determinan la
magnitud de la violacién de la invariancia Lorentz, que en principio pueden ser diferentes
para las distintas especies de fermiones. Las relaciones de dispersion a altas energias (Mp; >

E > m) para electrones y fotones respectivamente se pueden expresar como

E2 =ml+p"+ [Mp+ [P (24)
2 2 2

donde los coeficientes fe(l), fe(2) y fy(z) dependen de los parametros de acoplo de los operadores
LV en el Lagrangiano. Si s = +1 es la helicidad del electrén, entonces fe(l) = —2bsEp,
fe@) =—(c—ds)y f7(2) = kr/2. La relacién de dispersién para los positrones es la misma que
para los electrones pero cambiando p — —p, por lo que solo cambia el término con fe(l).

Si observamos, la energia tipica p..;; a la cual la nueva fenomenologia deberia comenzar a
apreciarse es muy baja. Por ejemplo, si fe(2) ~ O(1), el término extra es comparable a la masa
del electrén para pe.: ~ me =~ 511keV . Esto aun es peor si consideramos que fe(l) ~ O(1),
ya que obtenemos que pepir =~ (mg) [Mpy ~ 10~"eV. Sin embargo, el valor natural de estos
parametros, fe(n), es mucho menor que O(1), de hecho se suele considerar que estan suprimidos
por factores de la forma (m./Mp;)* para a > 0. Otra cuestién que surge aqui es por qué se
escoge como coeficiente dimensional la energia de Planck, y no por ejemplo la masa de la
particula. Por un lado lo podemos ver como una mera convencion, sin embargo puesto que
estamos buscando efectos de violacién de la invariancia Lorentz que tienen su origen en teorias
de gravedad cudntica, es natural esperar que sea la escala de Planck la escala caracteristica
que controla la magnitud de varios operadores. Veremos que esta eleccion da lugar dificultades

a la hora de construir un modelo LV experimentalmente viable.

Los operadores no renormalizables de dimensién 5 dan lugar a relaciones de dispersion en
las que aparece el término n = 3. Myers y Pospelov[23] demostraron se podian construir tres
operadores de dimension 5, cuadraticos en los campos, y que preserven la invariancia bajo

rotaciones asi como la invariancia gauge. Estos operadores son

1 - 1
= (P + nePr) i(u - DYy — =—(u- D) (ol PL + o) Pr) v (2.6)
Ep Ep
en el sector fermionico, y
S E (- O)ua P (2.7)
Ep
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2.4 Modelos tedricos

en el sector gauge. En la tabla 1 se muestra la clasificacién de estos operadores en funcién de
su dimension y de cémo transforman bajo CPT.

Sin embargo, aparece un problema con este tipo de modelos, ya que incluso empezando
con una teoria efectiva que contenga solo operadores LV de dimensién 5 y 6 para particulas
libres, las correcciones radiativas debidas a interacciones entre particulas generan operadores
LV de dimensiéon menor que son dominantes debido a que los coeficientes adimensionales
son del mismo orden que los de dimensién alta. Por lo tanto, las correcciones radiativas no
preservan la forma de las relaciones de dispersion de las particulas, sino que inducen unos
términos LV extra lineales y cuadraticos en los momentos que dominan frente al término
cubico. Es por esto que debe haber una simetria, o algin otro mecanismo, que proteja los
operadores LV de dimension baja frente a los dimension alta o la supresion de los operadores
no renormalizables serd mayor que la de los operadores renormalizables.

Dim CPT odd | CPT even
Fermiones
3 — EpibuybysyH e X
4 y %icuuuyjﬁ’y“%@b
giduyuyPys7* DV
5 E%:ﬂz (nLPr + nrPgr) (u - D)* —E%Dl(u - D)? (a(L5)PL + ag)PR> P
Foton
3 X X
X —%l{:puanggupF“BF"p
5 ELPZU‘U'FMV(U - O)ug F X

Tabla 1 Operadores cinéticos LV para fermiones y fotones. El simbolo x significa que no existe

ningin operador con esas propiedades.

En [32] se muestra un resumen de las ligaduras experimentales sobre estos operadores, y
que mostramos en la siguiente tabla
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Dim CPT odd CPT even
Fermiones
3 Neutron: |b| < 10746 X
X Neutron: |c,d| < 10727
5 | Electron: |n g| <1077 Proton: O(1071)
Fotén
3 X X
|kp| < 10710
5 €] <1077 X

Tabla 2 Limites sobre operadores LV.

Otra posibilidad, que hemos mencionado anteriormente, es que la estructura del espacio-
tiempo en gravedad cudntica sea tal que el algebra de las coordenadas espaciotemporales
sea no commutativa. La violacién de la invariancia Lorentz es una propiedad intriseca de
teorfas definidas en este tipo de espacios[24]. El ejemplo més comin lo encontramos cuando
el conmutador de las coordenadas es proporcional a un tensor real y antisimétrico 0 ~ O(1)

(no-conmutatividad canénica)
o

[zt 2] =i :
’ Al

donde Ayc es la escala de energias caracteristica de la no commutatividad. Esta escala

(2.8)

esta cerca de la escala de Planck si la no conmutatividad se deriva de gravedad cuantica. Las
cotas experimentales'? sobre esta escala de no commutatividad estdn en Ayc = 5 x 1014GeV
para el sector de QCD, y Ayc 2 101 — 102GeV para el sector de QED[25].

Hay ciertas caraceristicas generales originadas por el cardcter no local de las teorias no
commutativas que dan lugar a problemas tanto en la formulacién como en la predictibilidad
de este tipo de teorfas. Posiblemente la més seria de ellas es lo que se conoce como UV/IR
mixing[26]'!. Es por eso que a la hora de conectar una teorfa no commutativa con la fisica
de bajas energias, tenemos que suavizar de alguna manera este problema de modo que sea
posible encontrar una expansién a bajas energias bien definida. No hay un método general
para resolver este problema, pero en el caso de que este UV/IR mixing esté presente, pero

10Fstas cotas estdn basadas en la comparacién de frecuencias de transicién ya sea en dtomos como en
iones, lo que se conoce como ‘clock-comparison experiments’, ya sea con relojes atémicos, magnetémetros u
otras técnicas.

1T as teorfas cudnticas de campos definidas en espacios no conmutativos no presentan el desacoplamiento
entre los grados de libertad infrarrojos y ultravioletas que es esencial en el programa de renormalizacién con-
vencional. Las contribuciones a las integrales de loops a altos momentos pueden generar un comportamiento
fuera de lo habitual a grandes distancias que puede destruir el funcionamiento de la teoria en el IR. Estas
“anomalias” suponen un comportamiento no analitico en el pardmetro de no commutatividad # de manera
que el limite # — 0 es singular.
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2.4 Modelos tedricos

regulado por un cutoff, entonces la teoria de campos que se obtiene se puede reescribir en
términos del mSME[24].

A pesar de que es factible calcular observables fisicos utilizando una teoria de campos
no conmutativa, existe una correspondencia entre una teoria gauge no conmutativa y una
teorfa gauge convencional que se conoce como el mapa de Seiberg-Witten[27]. Este mapa
permite la construccién de una teoria ordinaria con las transformaciones gauge estandar, que
a su vez presenta un contenido fisico equivalente al de la teoria no conmutativa, mediante
una expansion en términos del pardmetro 6, /A% . Cada término de la serie es un operador
acoplado a 6,/ A% v por lo tanto constituye una interaccién LV. Utilizando la teorfa efectiva
resultante, se pueden poner limites a este parametro Ay¢ utilizando tests de invariancia
Lorentz.

2.4.2. Marcos cinematicos

Uno de los escenarios mas sencillos para estudiar desviaciones de la simetria Lorentz con-
siste en considerar relaciones de dispersiéon modificadas para las particulas asi como mantener
las leyes de conservacion de la energia y del momento en su forma convencional. Este marco
estd muy limitado en cuanto a su aplicabilidad ya que sélo estd pensado para describir efec-
tos puramente cinematicos, pero la ventaja que presenta es que se puede aplicar a cualquier
modelo de gravedad cuantica que presente este tipo de cinematica independientemente de la
descripcion que hagamos de la dindmica. En este tipo de modelos la relacién de dispersion
invariante Lorentz E? = m? + p? se sustituye por una funcién E? = F(m,p) que debe re-
ducirse a la relacién de dispersion invariante Lorentz a bajas energias y momentos. Por esta

razon se suele expandir F'(m,p) en torno a p = 0, obteniendo
E? = m? 4 p? —l—Fi(l)pi + Fvi(j?)pipj _i_Fwi(]?k)pipjpk T (2.1)

donde los coeficientes F™

ik Son dimensionales, y en principio representan modificaciones

arbitrarias pero pequenas de la relacion de dispersién habitual. El orden, n, del primer término
no nulo en esta ecuacion depende del modelo de QG que se utilice. Lo que se suele hacer
en estos modelos es factorizar la energia de Planck en estos coeficientes, ya que estamos
asumiendo que detras de estos modelos hay un marco dindmico de QG, reescribiendo F(™ =

fMEZ ™ donde los coeficientes f(™ son adimensionales.

Por otro lado se suele suponer invariancia rotacional'?, lo que simplifica la forma de la
relacion de dispersiéon

f(3)

E*=m?+p* + Ep fO |p| + £ |p|* + o

>+ (2.2)

12No podemos tener invariancia bajo boost cuando la invariancia bajo rotaciones esté rota, mientras que
si que es posible tener invariancia bajo rotaciones cuando la invariancia bajo boots estd rota. En cualquiera
de estos dos casos la simetria bajo boost esta rota, por lo que en una primera aproximacion al problema no
supondremos una violacién de la simetria rotacional.
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En este punto surge la cuestién de si esta modificacion es universal o podemos considerar
modificaciones diferentes para las distintas particulas. Desde el punto de vista fenomenolégico
no hay una razén a priori para que los coeficientes en (2.2) sean universales. De hecho, desde
el punto de vista de EFT no es posible imponer universalidad en las relaciones de dispersion
para todo orden n. Por ejemplo, los operadores que dan lugar a los términos n = 1,3 en las
relaciones de dispersion para fotones violan CPT e inducen birrefringencia ya que inducen
cambios de signo en estos términos en la relacién de dispersion en funcion de la helicidad del
foton.

La invariancia Lorentz de las leyes fisicas recae sobre un conjunto de principios basicos: el
principio de relatividad, que afirma la equivalencia de las leyes fisicas para todos observadores
inerciales, la homogeneidad e isotropia del espacio-tiempo, que lo que nos dice es que no hay
una localizaciéon o una direccién privilegiada, asi como una nocién de precausalidad, es decir
que la ordenacion temporal de un conjunto de sucesos locales en un sistema de referencia, se

preserve.

La realizacién de la violacion Lorentz mediante una teoria efectiva como hemos descrito en
la seccion anterior, viola el principio de relatividad ya que introduce un sistema de referencia
privilegiado (el sistema concordante). Esto puede verse como un sacrificio demasiado grande a
la hora de incluir efectos de gravedad cuédntica en la fisica de bajas energias. Por eso debemos
analizar otras alternativas que mantengan el principio de relatividad pero que cuestionen
uno o varios de estos principios. Una de estas alternativas la propusieron Cohen y Glashow
con el modelo very special relativity[28]. En este modelo los generadores del nuevo grupo
de relatividad se reduce respecto del nimero de generadores en el grupo de Poincaré. En

particular, hay una ruptura explicita de la invariancia bajo rotaciones.

La teorfa de la relatividad deformada (DSR) es una idea relativamente nueva que propone
una deformacién, en lugar de la ruptura, de la simetria de Poincaré. Por el momento no
se conoce su formulaciéon en el espacio de coordenadas, pero si que se ha propuesto esta
generalizacién de la relatividad especial en el espacio de momentos. DSR por el momento no
es una teoria completa, en el sentido de que todavia no hay un marco dindmico consistente
para esta teoria y por lo tanto sélo es aplicable como una teoria cineméatica. A pesar de
los problemas que podemos encontrar en esta teoria, y que consideraremos mas adelante,
resulta interesante considerar este tipo de modelos en los que no hay un sistema de referencia

privilegiado'® al mismo tiempo que modifica el concepto usual de invariancia Lorentz.

Consideremos el algebra de Lorentz para los generadores de las rotaciones, L; y de los
boosts, B;

(L, Lj] = i€ Ly [L;, Bj] = i€;jx By , [B, Bj] = —i€;jiLy (2.3)

13Esto es ventajoso desde el punto de vista fenomenolégico ya que con este tipo de modelos se pueden eludir
por ejemplo las ligaduras que imponen los threshold en observaciones astrofisicas, asi como las variaciones

sidéreas que se buscan en experimentos terrestres.
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2.5 Violacion Lorentz y naturalidad

mientras que los conmutadores entre los generadores de las transformaciones de Lorentz y
los de las traslaciones espaciotemporales son

, P
[Bi, o] = ifa <;) B, (2.5)
, P P\ PP,
[Bl', Pj] =1 |i(5ijf2 (—) Po + f3 (—) J:| . (26)
K k) K
donde k es una escala de energia desconocida. Y finalmente tenemos que [P, P;] = 0. Las

relaciones de commutacién (2.5) y (2.6) se han expresado en términos de las funciones adi-
mensionales f1, fo vy f3, que son lo suficientemente generales como para incluir todos los
modelos DSR propuestos (DSR1[29], DSR2[30] y DSR3[31]). Estas funciones son tales que
se reducen a las de relatividad especial en el limite kK — 400, es decir que f; y fo tienden a
1 mientras que f3 tiende a un valor finito. Ademas son tales que preservan la simetria bajo
rotaciones, f; (Po/k, > o, P?/K).

DSR hace un conjunto de hipétesis de manera que el grupo de Lorentz sigue generando
las simetrias del espacio-tiempo, pero actia no linealmente sobre los campos, de tal manera
que no sélo la velocidad de la luz es un invariante relativista sino que hay una nueva escala
de momentos invariante, x, que se suele tomar como la energia de Planck. Las caracteristicas
de este tipo de modelos también las encontramos en modelos de geometria no conmutativa,
como por ejemplo en el modelo de xk-Minkowski, como veremos mas adelante. Mas adelante

detallaremos las estructura de este tipo de teorias.

Para finalizar con esta secciéon comentaremos una tltima idea sobre estos marcos no dinami-
cos de violacién Lorentz. Otra posibilidad que se contempla en QG es que la estructura del
espacio-tiempo tenga una naturaleza estocédstica cuando lo analizamos a pequenas distancias.
Cuando combinamos esta estructura con la violacion de la invariancia Lorentz encontramos
una modificacion estocastica de la relacién de dispersion que fluctia en el tiempo. En este
tipo de modelos las relaciones de dispersién se caracterizan por los términos usuales f™,
salvo que ahora estos coeficientes estan pesados por una distribucién de probabilidad que
refleja la naturaleza estocastica del espacio-tiempo. En este tipo de modelos n no tiene por

qué ser un entero.

2.5. Violacion Lorentz y naturalidad

De las ligaduras sobre los operadores que describen LV dentro del marco de EFT, vemos
que los limites sobre los operadores renormalizables y los operadores de dimension 5 e impares
bajo CPT son todas muy severos. Para evaluar qué es lo que significan estos limites para
la teoria, deberiamos saber primero cudl es la magnitud de estos efectos LV predicha por la

teoria de QG subyacente. Pero como hemos dicho, no hay por el momento una prediccion
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solida de ninguna teoria de gravedad cudntica de una violaciéon de la invariancia Lorentz
y por lo tanto no podemos estimar la magnitud de esta violacién a partir de esta teoria
fundamental. Lo que si podemos hacer es decir, utilizando las reglas de la teoria de campos

efectiva, cual deberia ser la magnitud esperada de estos efectos.

Una pregunta esencial que surge es: si la la invariancia Lorentz se viola por QG, ;por
qué la invariancia Lorentz es una muy buena simetria aproximada a bajas energias?[32]
Supondremos que por alguna razon desconocida, los nimeros adimensionales que aparecen
en la teorfa (de acuerdo con el criterio de Dirac) deben ser O(1). Puesto que en estos andlisis
hemos factorizado la escala de Planck en cada término del Lagrangiano (o de la relacién de
dispersién), que suponemos es la escala natural en la cual los efectos de gravedad cudntica
comienzan a apreciarse, lo mas natural es esperar que los coeficientes de los términos LV sean
de orden uno. Hemos visto que no lo son, y por lo tanto debe haber una razén por la que

sean muy pequenos O Cero.

Considerando los operadores no renormalizables, como estan suprimidos por la escala de
Planck es natural que sean pequetios. Sin embargo, via correcciones radiativas (que vienen
de integrar hasta el cutoff Ep;) se generan operadores renormalizables con coeficientes gran-
des. Estos coeficientes son O(1) ya que puesto que los operadores no renormalizables estan
suprimidos por Ep; entran dentro de las integrales divergentes. Estas integrales se pueden
regular introduciendo un cutoff en la teoria efectiva, que también es Ep;, por lo que al final
los factores Ep; se cancelan. Sin embargo, no se ha encontrado ninguna evidencia de esta
violacion, por lo que la ausencia de operadores de dimensién baja (renormalizables) implica
que o bien existe un ajuste fino en el sector LV (hay alguna otra simetria que proteje los

operadores de dimensién baja), o bien que la simetria Lorentz es exacta.

Sin embargo este argumento presupone que no hay nueva fisica entre la escala de bajas
energias accesible experimentalmente y la escala de Planck, ya que hemos integrado las in-
tegrales a loops solo con la fisica que conocemos, a diferencia de lo que la esperiencia en la
historia de la fisica nos muestra. La presencia de nueva fisica en este rango intermedio de
energias modificaria nuestro razonamiento. Supongamos que existe una combinacién de si-
metrias diferentes de la invariancia Lorentz, que sean incompatibles con todos los operadores
LV renormalizables y con los operadores no renormalizables impares bajo CPT. Las correccio-
nes radiativas que envuelven operadores de dimension alta, en lugar de generar estos términos

peligrosos, se cancelan o son cero. De este modo esta teoria seria viable experimentalmente.

Puesto que no vemos una simetria extra a bajas energias, esto significa que debe estar rota
a alguna escala A, 2 1TeV. Por debajo de A, esta simetria no existe, por lo que podemos
tener los mismos términos que en la teoria efectiva original. Pero ahora, si tenemos un término
no renormalizable suprimido por Ep; con un coeficiente O(1) no generaremos radiativamente
términos renormalizables grandes. Las integrales de loops s6lo contribuyen hasta la escala
de ruptura de la simetria Ay, lo que da lugar a operadores renormalizables de dimensién 3

con una supresién A7 /Ep; y a operadores renormalizables de dimensién 4 con una supresién
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A?/F%,. En la tabla 1 se muestran los limites experimentales sobre varios de estos operadores
(para mas detalles ver [35], donde se encuentran resumidos los resultados experimentales de
busquedas de LV y CPTV en los distintos sectores del SME.

1 Qué simetria hace que este mecanismo funcione? Supersimetria tiene el comportamiento
necesario para que esto funcione. SUSY prohibe la presencia de operadores LV renormali-
zables, mientras que permite que tengamos operadores de dimensién 5 y 6, y para que sea
compatible con los limites actuales la escala de ruptura de esta simetria debe estar aproxi-
madamente por debajo de 1PeV . Esto nos proporciona una forma de testear SUSY en una
teoria con LIV. Si en la busqueda de LV a bajas energias vemos una senal positiva, esto
implicaria no solo la violaciéon de la invariancia Lorentz sino que existe otra simetria, que
nosotros hemos supuesto que es SUSY como una posible hipdtesis, que debe existir a mas
bajas energias que la escala de Planck.

2.6. Tests de Violacion Lorentz

Con esta breve introduccién a varios de los escenarios que estudian desviaciones respecto
a la invariancia Lorentz, podemos pasar a tratar algunos de los experimentos en los que
se pueden estudiar efectos de violacién Lorentz asi como los limites experimentales sobre los
parametros que caracterizan estas desviaciones. En este andlisis surgen dificultades inherentes
al propio formalismo que hemos elegido para describir la fenomenologia. Por ejemplo, en
el caso de las teorias en las que sélo se ha desarrollado de manera consistente un marco
cinematico, aparecen dificultades a la hora distinguir cuando un efecto es originado por
modificaciones en la dinamica o es puramente un efecto cinemaético, o cuando uno analiza
efectos que parecen sensibles solo a la cinematica es posible que en algin momento a la
hora de pasar a poner limites experimentales aparezca en cierto grado la dependencia con la
dinamica. Un ejemplo caracteristico en el que surgen este tipo de dificultades lo encontramos
en los umbrales de desintegracion de particulas.

Cuando adoptamos un marco dinamico no surgen este tipo de problemas, pero aparecen
otras dificulatades relacionadas con la no renormalizabilidad de la teoria de campos subya-
cente. En una teoria cuantica de campos efectiva en la que tenemos a nivel arbol efectos
suprimidos de las desviaciones de la simetria Lorentz a la escala de Planck, es posible que
aparezcan en la expansion perturbativa términos adicionales que dan lugar a modificaciones
(radiativas) a las relaciones de dispersién que no estan suprimidas por el cutoff de la teoria

original (no renormalizable).

Con esto no queremos decir que ambos marcos sean inconsistentes, sino que todavia no se
han desarrollado lo suficiente por lo que hay que buscar la fenomenologia en la que poder
aplicarlos asi como ser cuidadosos en ello.

Hay muchos tests experimentales de la simetria Lorentz [16, 34, 33], tanto al nivel de ex-

perimentos terrestres como de observaciones astrofisicas, pero nosotros sélo vamos a analizar
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2.6 Tests de Violacion Lorentz

dos de ellos: umbrales de reacciones (estabilidad del fotén, efecto Cerenkov en el vacio, GZK
cutoff con UHECRS), que imponen ligaduras sobre diversos sectores del SM, y oscilaciones
de neutrinos.

2.6.1. Umbrales de reacciones

Una cinematica en la que tenemos una violaciéon de la invariancia Lorentz da lugar a
una serie de cambios en las reacciones entre particulas. Estos cambios pueden manifestarse
mediante un desplazamiento en la energia umbral de ciertas reacciones, anadiendo nuevos
umbrales a los que ya existen, o incluso permitiendo reacciones nuevas que no se dan en la
fisica en la que la simetria Lorentz es exacta. Estos efectos son de gran interés ya que son
sensibles a términos LV suprimidos por la escala de Planck a energias muy por debajo de la
energia de Planck, permitiendo el uso de observaciones astrofisicas para imponer limites a
estos pardmetros LV[36].

Dado que las relaciones de dispersion determinan cémo se propagan las particulas y, via
las leyes de conservacion de la energia y del momento, como sus interacciones estan ci-
nematicamente constrenidas, las relaciones de dispersién que violan la invariancia Lorentz
proporcionan una forma de investigar la fisica de LV de una manera relativamente indepen-
diente del modelo tedrico que tenemos detras. En este apartado trataremos de analizar las
consecuencias observacionales de estas relaciones de dispersiéon modificadas en un espacio
plano, es decir despreciando efectos gravitacionales.

Inestabilidad del fotén

Como un primer ejemplo para poner de manifiesto el problema consideraremos la desinte-
gracién del fotén, v — eTe™. En la fisica estdndar en la que la simetria Lorentz es exacta el
foton es estable. Es la ley de conservacién de la energia y del momento lo que prohibe esta
reaccion. Consideremos que la invariancia Lorentz esta rota y que la relaciéon de dispersion

del foton es de la forma .
P
Ep’
mientras que el electron y el positron satisfacen las relaciones de dispersién habituales in-

E2=p*+ Y (2.1)

variantes Lorentz; entonces es posible satisfacer la ley de conservacién de la energia para

,53) > 0, de modo que esta reaccién puede darse por encima de una cierta energia umbral
Ey, ~ (m2Ep/ fw(?’))l/ 3. Esta energia umbral se traslada en una ligadura para f«(,3). Se obser-
van fotones provenientes de la nebulosa del Cangrejo(CN) con energias de 50 TeV, por lo que
esta reaccion no tiene lugar por lo menos con fotones por debajo de estas energias, ya que se

han propagado desde CN hasta nosotros sin decaer. Si la probabilidad de desintegracion es lo

14 Cualitativamente podemos entender esto si vemos el término extra en la relacién de dispersién como

una masa efectiva para el foton a altas energias.
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2.6 Tests de Violacion Lorentz

suficientemente alta, entonces podemos suponer que FEy, estd por encima de los 50TeV y po-
ner limites sobre f7(3). Si suponemos f,g?’) ~ O(1) entonces Ey, ~ 10T eV, por lo que podemos
imponer ligaduras més fuertes que O(1) sobre f7(3) para fotones de 50TeV. Sin embargo si la
probabilidad de desintegracion es muy pequena, entonces es posible que el fotén por encima
del umbral sea detectado. Si usamos el elemento de matriz invariante Lorentz M, es decir
que sélo consideramos efectos de LV en la cinematica, se puede ver que conforme aumenta
la energia por encima de la energia umbral la probabilidad de desintegracion en la unidad
de tiempo es proporcional a ]"7(3)E2 /E%,. Un fotén de 50TeV estd por encima del umbral y
el tiempo de decaimiento es aproximadamente 10711/ fA(/S)S, mientras que el tiempo que tarda
un fotén en viajar hasta nosotros desde CN es del orden de 10!s. Luego un fotén por encima
del umbral decaera de forma practicamente instantdnea respecto al tiempo necesario para

que sea observado, y por lo tanto no es necesario considerar las correcciones en la dinamica

a M.

Para reacciones rapidas, es necesario un cambio enorme en los elementos de la matriz
de transicién como para considerarlos a la hora de derivar una ligadura cinematica. En este
ejemplo, dado que la amplitud de probabilidad va con \/\/l|27 solo un cambio superior a 10! en
M respecto al elemento de matriz invariante Lorentz invalidarfa las ligaduras en f& ~ O(1)
que sélo se basan en estas consideraciones cinematicas. Evidentemente esta situaciéon cambia
para reacciones en las que el tiempo de viaje de la particula en cuestion es del orden del
tiempo de desintegracién. Por esta razén, reacciones en las que intervienen particulas que

interaccionan débilmente, como el neutrino, son mas sensibles a cambios en M.

Un anélisis més detallado de la desintegracién del fotén lo encontramos en [36]. Aqui en-
contramos que para n=2 el limite para los parametros de las relaciones de dispersion es
fe(g) — fy(z) < 107! cuando se utiliza como umbral los fotones de 50TeV provenientes de CN.
También se deriva el espacio de pardametros (£,1) = ( fe(B), fv(g)) excluidos por la observacién
de fotones de estas energias, que mostramos en la figura 1. En el caso de que adoptemos el
marco de EFT, estos limites sobre los parametros en las relaciones de dispersion se traducen

en limites sobre los operadores LV que generan estas modificaciones.

Desde el punto de vista de las teorias en las que la simetria Lorentz estd deformada, los
umbrales en las desintegraciones de particulas no se pueden introducir como cantidades in-
dependientes del observador, por lo que no son compatibles con los principios de modelos
del tipo DSR. Diferentes observadores asignan valores distintos a las energias, por lo que
la existencia de umbrales en este caso haria que el proceso estuviera permitido para unos
observadores y prohibido para otros. De hecho, si se analiza la reaccién v — e*e™ en un
modelo DSR, en el que las leyes de conservacion de la energia y del momento se ven modifi-
cadas uno obtiene que siempre cosf > 1, donde 6 es el 4ngulo de apertura entre el par ete™,
consistentemente con el resultado de que el proceso v — ete™ esta prohibido en DSR. Sin
embargo, ya que cualquier teoria compatible con los principios de DSR no permite umbrales

en las desintegraciones, mediante la bisqueda de estos umbrales se puede invalidar la idea
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Figura 1 Ligaduras a partir de la ausencia de la desintegracion del fotén, la regién azul repre-
senta el espacio de pardmetros excluidos por la observacion de rayos gamma a energias del orden
50T eV (panel izquierdo). Ligaduras a partir de la ausencia del efecto Cerenkov en el vacio para
n = 3, la regién roja representa el espacio de parametros incompatible con la existencia de elec-
trones ~ 1007eV detectados indirectamente via la radicién sincrotéon procedente de remanentes de
supernova (panel central). Combinacién de ambas ligaduras(panel derecho).

de DSR.

Efecto Cerenkov en el vacio

Como hemos visto la energia umbral en la desintegracién v — ete~ dependia de m,, que es
un numero suficientemente pequeno como para compensar la energia de Planck. Este efecto
podemos apreciarlo mejor si consideramos el efecto Cerenkov en el vacio, A — A~, donde A
es una particula cargada con masa no nula. De nuevo esta reaccién no es posible en presencia
de invariancia Lorentz debido a la conservacion de la energia y del momento. Consideraremos
una relacion de dispersién modificada del tipo (2.2) para la particula A con fﬁln) > 0, mientras
que para el fotén mantenemos la relacién de la fisica invariante Lorentz E = p.

La radiacién Cerenkov se produce generalmente'® cuando la velocidad de propagacién de

la particula en un medio excede la velocidad de propagacién de la luz en ese medio. Esta

condicion se puede aplicar también en teorias LV, de manera que la velocidad de grupo de la

5Esta condicién en la velocidad de las particulas sélo es aplicable para la emisién de fotones de baja
energia(soft photon emission). Sin embargo, en teorfas LV si el cuadrimomento del fotén es de tipo espacio y
tenemos una relacién de dispersién con n > 2 es posible la emisién de fotones de alta energfa (hard Cerenkov

emission).
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particula A, v = dE/dp'®, es igual a la unidad para el momento

1/n
m2 En—2
pu = | Az (2:2)
(n—1)fx

donde vemos que el umbral esta controlado por la masa de la particula. Esta ecuacion la

podemos reescribir en términos de fﬁxn), y verla como una ligadura procedente de la estabilidad

de A para un momento peps

< AP
(n — 1)pps

De manera que cuanto menor es la masa de la particula, asi como mayor sea su energia,

(2.3)

mas fuertes seran las ligaduras sobre estos parametros. En la tabla 1 se estima el orden de

magnitud de las ligaduras sobre fﬁ,”) sin tener en cuenta efectos dindmicos para varios tipos
de particulas

I N N
m < leV 0,511MeV | 106MeV 938MeV
Pobs | ~ 1TeV —1020eV | ~100TeV | ~1PeV | ~5-10YV
@Dl 1071074 [ 31077 [ ~107M | ~ 41072
@1 ~108-107%2 | ~3.10% [ ~107! | ~8-10°1
@Ol ~108-102 | ~3.101 [ ~102 | ~2.10°°

Tabla 3 Ordenes de magnitud de los limites que impone la no observacién del efecto Cerenkov en
el vacio para distintas particulas.

El valor de pus para los neutrinos se obtiene de los datos de AMANDA (Antarctic Muon
And Neutrino Detector Array). Para los electrones el valor de pys viene de considerar la
energia que se espera que deben tener los electrones responsables de la creacién de rayos
gamma de ~50TeV procedentes de la nebulosa del cangrejo via el scattering Compton in-
verso. Para los muones estas energias son las energias de los muones que se espera detectar

provenientes de neutrinos cosmicos, mientras que las energias de los protones son las obtenidas
a partir de UHECRs.

En principio estdbamos considerando este efecto para particulas cargadas, y sin embargo

estamos incluyendo ligaduras para los neutrinos, ya que aunque los neutrinos sean neutros

1614 validez de esta férmula para derivar la velocidad de propagacién a partir de la relacién de dispersién,
requiere esencialmente que la teoria de QG que hay detréas de esta relacion de dispersion sea “Hamiltoniana”,
en el sentido de que la velocidad a lo largo del eje x se pueda obtener del Hamiltoniano a partir de v ~ [z, H], y
de que el conmutador estdndar, [z, p] ~ hy por tanto x ~ 9/dp, preserva su forma. Este tltimo requerimiento
es relevante ya que hay andlisis en QG que sugieren una modificacién de la relaciéon de dispersién en los que
el conmutador [z, p] se ve modificado.
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tienen una estructura de carga en el SM que hace que tengan una amplitud de interaccion
no nula con los fotones.

El cutoff GZK y UHECRs

Los rayos césmicos de muy altas energias (UHECRs) proporcionan una forma de probar
las relaciones de dispersion modificadas inducidas por efectos de violaciéon Lorentz. Si es-
tos UHECRSs son protones interaccionan con los fotones del fondo de radiacién césmica y
producen piones, principalmente mediante el proceso p + youp — AT(1232) — 70 + p'7.
Conforme la energia del protén aumenta, esta reaccion puede darse con fotones cada vez
menos energéticos. A muy altas energfas, ~ 5-10%V | la longitud de interaccién es del orden
de 50Mpc. Si consideramos que las fuentes de rayos césmicos estan a distancias superiores a
esta longitud, entonces el espectro de protones de altas energias muestra un cutoff en torno
alos ~5-10%eV.

La energia umbral de este proceso en la fisica invariante Lorentz se deriva de considerar
la situacién en la que las particulas en el estado final estan en reposo, es decir cuando
(pp + py)?* = (my, +my)?, donde p, -, son los cuadrimomentos del protén y del fotén iniciales.

Ya que E, > m,, y que m, < 2m,, obtenemos la energia umbral para el protén

i 27K
Eayx ~ ”;pgb ~3.10%eV (E—> (2.4)
il Y

En el cutoff que hemos mencionado de 5-10*eV se tienen en cuenta los efectos debidos a la
cola del espectro de radiacién CMB, asi como la forma de la secciéon eficaz cuando se incluye
la resonancia. La presencia de violaciéon Lorentz lo que hace es modificar la localizaciéon de
este cutoff, de manera que se puede obtener una gran informacién a partir de la medida
del espectro de rayos cosmicos. Si se observa una supresion en el fluyjo de UHECRSs esto
impone importantes ligaduras sobre los parametros LV en el sector de QED, mientras que si

se observasen rayos cdsmicos por encima de este umbral podria constituir una senal positiva.

Diversos experimentos han tratado y tratan de determinar este cutoff. Dos de los expe-
rimentos para la deteccion del fluyjo de UHECRS comunicaron resultados que estaban en
desacuerdo. AGASA encontré eventos mas alld del cutoff GZK, confirmando la ausencia del
cutoff con una desviacién estadistica de 2.50[37], mientras que High Resolution Fly’s Eye
(HiRes) y Pierre Auger Observatory (PAO) encontraron una supresién en el flujo de rayos

césmicos con una significancia estadistica de 50 y 60 respectivamente[38, 39].

Con estos datos es posible imponer ligaduras para los parametros que caracterizan las
modificaciones en las relaciones de dispersién. En [40] se deriva a partir de estos datos una
ligadura para fi— ¥ < ©(10-23). Por otro lado en [36] obtienen la ligadura £ < O(10~14)

17Gi 1a formacién de la resonancia no es posible, entonces tenemos una versién més débil del GZK cutoff
que viene de considerar la fotoproduccién no resonante de uno o mas piones p + ycypp — N7+ p.
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suponiendo que el cutoff estd situado en 5 - 10eV. Estas ligaduras deben entenderse como
limites en el orden de magnitud de estas desviaciones, ya que unos limites més precisos
requieren un analisis detallado de la reaccién en LV EFT, asi como un analisis de la forma
del espectro incluyendo LV cerca del cutoff. Aunque desafortunadamente se conoce muy poco
los mecanismos de aceleraciéon que generan estos rayos cosmicos de altas energias, por lo que
no podemos ver cémo afecta LV en esta parte del problema.

2.6.2. Violacién Lorentz en neutrinos

Debido a su pequena masa, los neutrinos proporcionan una prueba muy sensible de des-
viaciones respecto a la simetria Lorentz. Una forma sencilla de ver esto es considerando el
escenario de las relaciones de dispersién modificadas. Por ejemplo, en procesos de emision
Cerenkov en el vacio, para relaciones de dispersién del tipo n = 3 y n = 4, las energfas a
las cuales los efectos de violacién Lorentz son apreciables (f®% ~ O(1)) para electrones son
10TeV y 10°TeV, respectivamente, mientras que para los neutrinos, si consideramos que su
masa es ~ leV, las energias correspondientes son sélo 1GeV y 1TeV | que estan dentro del
rango de energias accesible en la fisica de aceleradores. Los tests de violacion de la invariancia
Lorentz mas sensibles en el sector de los neutrinos se obtienen de experimentos de oscilaciones
de neutrinos.

Los efectos de violacién Lorentz en el sector de los neutrinos son muy diversos (ver [41, 42,
43| entre otros muchos estudios). Para discutir brevemente cémo afecta la violacién Lorentz
a la propagacién de los neutrinos, consideraremos un caso sencillo en el que las velocidades
limite de los autoestados de masa de los neutrinos son diferentes, es decir que los neutrinos
tienen diferentes relaciones de dispersion

E*= (1+ f?)p* +m}, (2.1)

donde 7 etiqueta los autoestados de energia. En este caso los autoestados de energia también
son autoestados de masa, esto se corresponde con un caso especial en el sector neutrino de
mSME para el que el coeficiente ¢ es diagonal en el espacio de sabor y es el tinico término
no nulo.

Consideremos que un neutrino es producido en una determinada reaccién en un autoestado
de sabor definido a con una energia E. La amplitud de que este neutrino esté en un autoes-
tado de energia i viene dada por la matriz de mezcla de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata
(PMNS), U,;. De modo que la amplitud de probabilidad de que el neutrino sea observado en

otro autoestado de sabor  a una distancia L y a un tiempo ¢, de la fuente vienen dada por

Usi (2.2)

(2) 2
) . v; mz
Aup = Z Ul exp [—i(Et — pL)] Uss & § Ul exp [_Z (TE n ﬁ)
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donde hemos considerado que para neutrinos relativistas
2

£
B= {1+ |p+og - (2.3)

Se suele definir una masa efectiva N; como

N} =mi+ fPE?, (2.4)

)

de manera que la probabilidad de que un autoestado de sabor v, oscile a un autoestado de
sabor vz, P(va — 13) = |Aus|®, se puede expresar como

WLy

P(vy = v3) = dup — 42 Re [U5UaiUg;U%;] sin® ( 1B

j>i

N2L

+ Q;Im [U3:UaiUs;U,] sin (5227 ) .
donde 6N, = N? — N7. Una consecuencia inmediata de la violacién Lorentz en el sector de
los neutrinos es que tenemos oscilaciones incluso cuando la masa de los neutrinos sea nula.
Las oscilaciones debidas a este tipo de LV varfan como funcién de LE y no como funcion
de L/E como apoyan los datos sobre oscilaciones de neutrinos[44], por lo que no es fécil
encontrar modelos en los que LV sea la tnica fuente de oscilaciéon de neutrinos. Sin embargo
han surgido problemas para explicar algunos de los datos experimentales de oscilaciones de
neutrinos en base al modelo 3vSM, lo que constituye una motivacién para desarrollar modelos
LV que lo expliquen. Por ejemplo se han propuesto modelos LV para explicar la anomalia
en los datos de LSND!¥(Liquid Scintillator Neutrino Detector), y que también se ajustan al
resto de datos experimentales. Esto es posible ya que, a diferencia de este ejemplo sencillo
que hemos puesto, en el mSME es posible tener dependencias en la energia mas complejas;
también es posible tener una dependencia direccional en la probabilidad de oscilaciéon, lo que
da lugar a variaciones sidéreas, asi como nuevas oscilaciones v — v o ¥ — v, que violan la
conservacién del nimero lepténico[42]. Se han realizado diversos andlisis de datos por parte
de distintas colaboraciones de este tipo de efecto de variacién sidérea en las probabilidades
de oscilacion ([45, 46, 47, 49, 48]), en los que sélo se imponen limites sobre los parametros
que caracterizan las desviaciones de la simetria Lorentz ya que no hay una senal positiva a
favor de LV.

En [50] se da una cota a la diferencia entre las velocidades de los neutrinos electrénicos
2) _ fu(2)
I

Ve

< 10722, mientras que a partir de los datos de Super Kamiokande

y muodnicos,

18Kl experimento LSND encontré un exceso de sucesos 7, — 7, que no se pueden ajustar dentro del modelo
3vSM ya que los parametros de oscilacién no estdn de acuerdo con los medidos por otros experimentos,
difiriendo en varios 6rdenes de magnitud. Para aclarar este resultado anémalo se construyo el experimento
MiniBooNE (Booster Neutrino Experiment), cuyas medidas a baja energia (~ cientos de MeV) tampoco se
pueden entender dentro del modelo 3vSM.
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es posible obtener cotas entre la diferencia de velocidades entre los neutrinos muénicos y

(2) (2)
fV,u - fVT
suficientemente sensibles como para testear operadores no renormalizables (de dimensién 5

tauénicos < 107%1[51]. Los experimentos de oscilaciones de neutrinos son lo

y 6) que violan la invariancia Lorentz.
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3. Teorias DSR

Cuando investigamos acerca de qué es lo que ocurre con la simetria Lorentz a la escala
de Planck nos encontramos con tres posibles destinos para esta simetria: que la simetria
Lorentz permanezca sin modificar, es decir que la simetria Lorentz sea una simetria exacta,
que esté rota o que esta simetria esté deformada. Hasta el momento hemos descrito muy
brevemente estas dos tltimas posibilidades; sin embargo, en lo que nos queda de este estudio
queremos dar una descripciéon mas detallada de esta ultima posibilidad. En 2001, Giovani
Amelino-Camelia[52, 29] propuso un escenario que generalizaba la Relatividad Especial y
que anadia otro invariante relativista ademas de la velocidad de la luz. Esta generalizacion es
lo que se conoce por el nombre de Doubly (or Deformed) Special Relativity, cuyo postulado
central es que a pesar de que se introduzcan correcciones a la Relatividad Especial a escalas
de energia cercanas a la escala de Planck, el principal mensaje de la teoria de la relatividad,
es decir la equivalencia de todos los observadores inerciales, permanece intacto. Un modelo
DSR diferente fue propuesto posteriormente por Joao Magueijo y Lee Smolin[30]. Existe una
fuerte motivacion detras de estos modelos ya que en la teoria de gravedad cuantica la masa
de Planck (o equivalentemente la longitud de Planck) juegan un papel relevante, ya que esta
es la escala a la cual los efectos de gravedad cuantica comienzan a ser comparables con los
de otras interacciones. Por lo tanto todos los observadores deberian observar estos efectos a

la misma escala.

3.1. Motivacién e idea principal de DSR

La idea de DSR se propuso como una alternativa a otros estudios que describian desvia-
ciones a la escala de Planck respecto de la simetria Lorentz. Estos andlisis estaban carac-
terizados por la modificacion de las relaciones de dispersion de las particulas en la forma
E? = m? 4+ p? + np? L, E"™ + O(LB E™?)), v cuyo origen estaba motivado por los resulta-
dos de algunos formalismos tedricos de gravedad cuéntica. En la mayoria de los andlisis se
solia asumir que esta modificacién en las relaciones de dispersién daba lugar a una ruptura
de la invariancia Lorentz, y con ello la emergencia de una clase de observadores inerciales
privilegiada. Observamos una clara analogia entre estos desarrollos y los que dieron lugar al
surgimiento de la Relatividad Especial. En la Relatividad de Galileo no hay una escala que
sea independiente del observador, y de hecho la relacion entre la energia y el momento viene
dada por E = p?/2m. Cuando se propuso la formulacién de los fenémenos electromagnéticos
en términos de las ecuaciones de Maxwell, el hecho de que en estas ecuaciones apareciese una
escala fundamental con dimensiones de velocidad parecia sugerir la introduccion de una clase
de observadores inerciales privilegiada. Sin embargo, basado en las observaciones experimen-
tales'?, Einstein formulé la teorfa de la Relatividad Especial en la que introdujo una escala

9La constancia, es decir igualdad para todos observadores inerciales, de la velocidad de la luz en el vacio
y la imposibilidad de detectar el movimiento absoluto de la materia respecto al “ether”
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independiente del observador (la velocidad de la luz ¢), y en la que la relacién de dispersién
tomaba la forma E? = ¢?p? + ¢*m?. Ahora la presencia de la velocidad de la luz en las ecua-
ciones de Maxwell se interpretaba bajo los dos postulados de la relatividad especial como la

manifestacion de la necesidad de modificar(deformar) las transformaciones de Galileo.

Resulta interesante contemplar la posibilidad de estar ante un escenario analogo. Asi los
distintos estudios que en gravedad cudntica dan lugar a este tipo de modificaciones en las
relaciones de dispersion, se pueden interpretar no como la motivacion para introducir un
sistema de referencia privilegiado (el ether de gravedad cudntica) sino como motivacién para
modificar las leyes de transformacion entre observadores inerciales, donde ahora las nuevas

transformaciones estaran caracterizadas por dos escalas, ¢y Lp;.

En DSR hay que reformular los postulados de Relatividad al igual que se hizo en la tran-
sicién Galileo—Einstein. Asi como para la descripcién de particulas que se movian a altas
velocidades fue necesario revisar la Relatividad de Galileo, en la que no hay una velocidad
caracteristica invariante, y reemplazarla por la Relatividad Especial, caracterizada por una
velocidad invariante ¢, es posible que para describir particulas ultra energéticas tengamos que
revisar la Relatividad Especial y reemplazarla por una nueva teoria de relatividad, DSR, con
dos escalas invariantes caracteristicas, de manera que una teoria sera compatible con los prin-
cipios de DSR si contempla una equivalencia entre todos los observadores inerciales (Principio
de Relatividad, RP) y las leyes de transformacién entre estos observadores estan caracteriza-
das por dos escalas, una de velocidad (high-velocity) y otra de alta-energia/longitud-pequena.
Con esta teoria DSR lo que se estd proponiendo es una modificacion en el sector de alta
energia, por lo que resulta seguro asumir que la definicién operativa de la escala ¢ se man-
tenga como hasta ahora, es decir debemos mantener ¢ como la velocidad de las particulas
de masa nula a bajas energias, mientras que para dar una definicién operativa del segundo

invariante, Lpgg, necesitamos la guia de los experimentos.

Todo esto lo podemos resumir en lo que se conoce como “principios de DSR”[52]. En primer
lugar el principio de relatividad de Galileo sigue siendo valido:

e (RP): Las leyes de la fisica son las mismas en todos los sistemas de referencia inerciales;
en particular, los pardmetros que aparecen en las leyes de la fisica toman el mismo
valor en todos los sistemas inerciales y, equivalentemente, si dos observadores inerciales
en movimiento relativo estructuran el mismo procedimiento experimental, obtendran

exactamente el mismo valor numérico de sus medidas experimentales.

Por otro lado debe haber un principio que dé una definicién operativa a la escala de longitud
Lpsgr. Puesto que por el momento no disponemos de un input experimental que nos guie,

solo podemos dar una descripciéon general de esta ley:

e (L1): Las leyes de la fisica, y en particular las leyes de transformacién entre observadores
inerciales, envuelven una escala fundamental (independiente del observador) de longitud
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pequena (posiblemente Planckiana) Lpsg, que puede ser medida por cada observador
inercial siguiendo el procedimiento de medida M pgg.

Y por ultimo el principio para la escala de velocidad:

e (L2): Las leyes de la fisica, y en particular las leyes de transformacién entre observa-
dores inerciales, envuelven una escala fundamental (independiente del observador) de
velocidad ¢, que puede ser medida por cada observador inercial como la velocidad de
la luz con una longitud de onda A\ > Lpgr. Mas rigurosamente, ¢ se obtiene como el
limite infrarrojo A/Lpsgr — oo de la velocidad de la luz.

Evidentemente el postulado (L1) estd incompleto ya que no se especifica el procedimiento
de medida de Lpgr por falta de suficiente informacién experimental. Hasta ahora sélo en-
contramos argumentos teéricos acerca del papel de la longitud de Planck, pero ninguno de
ellos cuentan con el apoyo de resultados experimentales. Por esta razén y basandose en los
estudios que se realizaron a finales de los 90 sobre la modificacién a la escala de Planck de

las relaciones de dispersién, en [52] se reformula este principio como

e (L1%*): Las leyes de la fisica, y en particular las leyes de transformacién entre obser-
vadores inerciales, envuelven una escala fundamental (independiente del observador)
de longitud pequena (posiblemente Planckiana) Lpggr, que puede ser medida por ca-
da observador inercial mediante la determinacion de la relacién de dispersién para los
fotones. Esta relacién es de la forma E? — ¢?p* + f(FE,p; Lpsg) = 0, donde la fun-
cion f es la misma para todos los observadores inerciales y en particular todos los

observadores inerciales estan de acuerdo en la dependencia dominante en Lpgr de f:
f(E,p; Lpsr) = Lpsrcp*FE.

aunque es posible fijar otro procedimiento de medida M psr. Ademas se trata de una pro-

puesta cuyo contenido fisico hace que pueda ser refutada.

No es un problema trivial como se pueden realizar en la practica estos postulados. Sabemos,
tanto desde el punto de vista tedrico como experimental que en SR observadores diferentes
atribuyen longitudes y energias diferentes a las mismas medidas (contraccién de Lorentz-
FitzGerald y correcciones relativistas a la masa de las particulas). Por lo que ahora es natural
preguntarse acerca de como es posible tener al mismo tiempo el Principio de Relatividad y
una escala de longitud (o energia) independiente del observador. Esto es posible; sin embargo
el precio que hay que pagar es alto, ya que posiblemente esto requiera la descripcion del
espacio-tiempo en términos de geometria no conmutativa, y para hablar de las simetrias del
espacio-tiempo, se debe usar el lenguaje de los grupos cuénticos[53].
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3.2 DSR como Iimite de Gravedad Cuantica

3.2. DSR como limite de Gravedad Cuantica

Resulta natural esperar, si la idea de DSR es correcta, que DSR emerja de alguna manera
como un limite de gravedad cudntica[53, 54]. Por un lado el formalismo de la Relatividad
Especial es hostil e inflexible a la introduccién de otra escala de longitud o masa, mientras
que en gravedad cudntica tenemos, ademas de la escala de velocidad ¢, tres constantes dimen-
sionales, G, h (que fijaremos a 1 en lo que sigue) y en algunos casos la constante cosmoldgica,
A. De manera natural surge la idea de que en este paso de tomar el limite pueda quedar
alguna traza de estas constantes de tal forma que emerja una nueva constante independiente

del observador con dimensiones de energia o longitud.

Se suele considerar que el limite G — 0(y también A — 0 si se empieza en una teorfa con
constante cosmoldgica no nula) de gravedad (cudntica) se corresponde con el espacio-tiempo
de Minkowski. Pero es posible que esta interpretaciéon no sea del todo correcta y en realidad
tengamos que tomar alguno de estos limites

i) campo gravitatorio débil, limite de gravedad cudntica en que la constante cosmoldgica
es pequena:
G 1
Jif —=—#0
G}\H—lm A K 7
0

ii) campo gravitatorio débil, limite semicldsico de gravedad cudntica:

) h
dim,\ G = 70

donde k tiene dimensiones de masa. Aunque no esta claro cudl de estas realizaciones tiene
lugar en la Naturaleza, nosotros seguiremos los argumentos que se presentan en [55], donde
se considera la primera situacion. Aqui se considera una teoria de gravedad cuantica 241

dimensional con A > 0.

Se puede demostrar que las excitaciones del estado fundamental de esta teoria de grave-
dad cuantica transforman bajo representaciones del dlgebra cuantica deformadA (algebra de
Hopf) de deSitter SO,(3,1), con z = Ing comportdndose en el limite de Ah?/k? pequerio
como 2z ~ \//_\h/ k. No entraremos a describir lo que es un &lgebra cuantica, de hecho pa-
ra lo que necesitamos basta con decir que se trata de una generalizacion de la estructura
de algebra de Lie en la que los conmutadores entre los elementos del algebra son funciones
analiticas de los mismos y que se reduce a esta tltima cuando tomamos un limite apropiado.
Para dar una formulacién explicita debemos adoptar una base para SO,(3, 1); en particular,
describiremos esta estructura en términos de los seis generadores My ; (i = 1,2,3), Mo, M3

38



3.2 DSR como Iimite de Gravedad Cuantica

y M, 5 satisfaciendo las siguientes relaciones de commutacién:

1
[Ms 3, My 3] == sinh(z M 5) cosh(z M 3)
2

[My3, My o] =M 3
[Ma 3, Mo 3] =Moo

1
[Ms 3, M o] == sinh(z M, 3) cosh(zMj 2)
2

(M5, My o] =— Ms3
(M3, Mo 3] =M

(M9, Myo] = — Mo,

[Mi 2, Mo1] =My 2

[Mo,s, Moo =Ms s

[MO,?M Mo,l} = - M1,3

(Mo, Mo] :2 sinh(z My ) cosh(zMo ) (3.1)

El resto de coNmutadores son todos triviales. Lo primero que se observa es que estos con-
mutadores no son funciones lineales de los generadores, como en el caso de las dlgebras de
Lie, sino que son funciones analiticas de ellos. Sin embargo siguen siendo antisimétricos y se
satisface la identidad de Jacobi. Es facil ver que en el limite z — 0 el dlgebra (3.1) se reduce
al algebra estandar SO(3,1), que es el dlgebra de Lie de de Sitter. Ahora ya sabemos cémo
obtener el algebra de Poincaré a partir de esta ultima. Para ello tenemos que identificar los
generadores con las dimensiones fisicas correctas (los generadores M, son adimensionales) a
partir de las constantes presentes en la definicién del parametro z

E =VAhMy

P, =VAhMy;, i=1,2

M =M,

N; =M, 3 (3.2)

si ahora tomamos el limite A — O(contraccién de Inénii-Wigner) del algebra de deSitter se
obtiene el algebra clasica de Poincaré P(2 + 1). Sin embargo en gravedad cudntica no es
posible tomar primero el limite clasico z — 0 y luego la contraccion A — 0 ya que segun la
relacién z ~ \/Kh/ k estos dos parametros son proporcionales. El limite se ha de tomar de
manera que la fraccién z/(v/Ah) = k' se mantenga fija. Como resultado de este limite lo
que se obtiene no es el algebra clésica de Poincaré, sino el dlgebra de x-Poincaré. Para verlo,
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3.2 DSR como Iimite de Gravedad Cuantica

reescribimos el dlgebra (3.1) usando (3.2) y asumiendo que z ~ v/Ah/k se obtiene

[NZNﬂ=%§Tsmh<hiKM>cwh(g)

[M, Nl] :El]N]

[N;, E] =P,

[Ni, Pj] =;jr sinh (§> cosh (h\/KM>
K K

[M, P] =e;; P’

[E, B] =AN;

[Py, Py] =V/Ahksinh <\/§hM> cosh (%) (3.3)

si ahora tomamos el limite A — 0 manteniendo x constante obtenemos el dlgebra P, (2 + 1)
k-Poincaré en la base estandar. De nuevo obtenemos un dlgebra en la que los conmutadores
de los generadores no son funciones lineales de los mismos. Es curioso el hecho de que los
limites z — 0 y A — 0, que debemos tomar simultdneamente por razones fisicas, no dejen
otra alternativa que obtener el dlgebra de Poincaré deformada. Y esto es porque la fraccion
k1~ oz VA se mantiene constante durante la contraccién y por tanto permanece en el

algebra resultante.

Vemos que en el limite Kk — oo del algebra k-Poincaré (3.3) obtenemos el algebra de
Poincaré clasica. También observamos que en este algebra tanto el sector Lorentz como el
de las traslaciones estan deformados. Sin embargo en el caso de las algebras cudnticas uno
es libre de elegir la base de generadores de una manera arbitraria, pero analitica. De hecho,
existe una base en la que el sector Lorentz se mantiene sin deformar. Si en lugar de hacer las
redefiniciones que se han hecho en (3.2), consideramos

E - \/KHM()’;;
PN P — p/AMy; i =1,2
M = M,

/@A) (N - ZAW)—M
(& g
( "onvA e

Wmﬂ>N+—iww):M 3.4
€ (22h\/K 1 2,3 ()

De nuevo tomamos la contraccién manteniendo la fraccién =1 ~ z/ VA fija. Ahora las
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3.2 DSR como Iimite de Gravedad Cuantica

relaciones de commutacion de P, (2 + 1) en el limite A — 0 vienen dadas por

[Ni, Nj] = —ei; M

P? 1
[N, P = %g <1 — e 2F/r 4 —2) — —bP;
K K
[M, P = ¢;; P’
[P, ] =0. (3.5)

que se conoce como la base bicross-product. Vemos que los generadores de Lorentz forman
una algebra de Lie, mientras que los generadores del momento transforman no linealmente,
de modo que el dlgebra (3.5) es justo de la forma requerida por las teorias DSR (el modelo
DSR basado en éste dlgebra se denomina DSR1). Por construccién esta es el dlgebra de las
simetrias del espacio plano, siendo un limite apropiado del dlgebra de simetrias de los estados
de gravedad cuantica y que ademads contiene un escala de masa k que es independiente del
observador. Esto nos muestra que en principio es posible construir una teoria que satisface
los principios de DSR, aunque para construir una teoria que describa la cinematica relativista
de las particulas basada en las simetrias definidas por (3.3), (3.5), necesitamos desarrollar
otros conceptos, como por ejemplo cémo componer momentos en sistemas de mas de una

particula, cudles son las leyes de conservacion, etc.

Las élgebras (3.3), (3.5) se han obtenido a partir del limite del algebra de simetrias de
gravedad en 2+1 dimensiones, cuya caracteristica principal es que es una teoria de campos
topoldgica sin grados de libertad dinamicos. Falta ver cémo funciona este argumento para gra-
vedad en 3+1 dimensiones. En esta situacién para obtener el limite apropiado (SR) debemos
desconectar los grados de libertad dinamicos de gravedad, y en el limite en que la constante
gravitatoria tiende a cero, gravedad en 3+1 dimensiones es de nuevo una teoria de campos
topoldgica. Sin embargo, no se conoce un limite de gravedad cuantica en 341 dimensiones
que resulte en una teoria de DSR, aunque hay evidencias a favor de esta posibilidad.

En el caso 4-dimensional podemos suponer que las excitaciones del estado fundamental de
gravedad cuantica transforman bajo representaciones del algebra cuantica deformada de de
Sitter, SO,(3,2), con z = In g comportdndose en el limite de Ax~? pequetio como z ~ Ax™2.

Ahora la contraccién Ak~2? — 0 se hace escalando ¢ de acuerdo a z ~ Ax—2

, pero en este caso
el limite es algo mas complejo porque el reescaleo de los generadores, ha de acompanarse con
la renormalizacién simultdanea de los generadores de energia momento. Esto es de esperar,
ya que a diferencia del caso en 2+1 dimensiones, en 3+1 tenemos grados de libertad locales
que son dinamicos, cuyo efecto sobre los operadores de la teoria de campos efectiva debe
tenerse en cuenta en el proceso de contraccién. De manera que ahora nos encontramos con

una familia de contracciones etiquetadas por un parametro positivo real r, que caracteriza
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la prescripcion de renormalizacion escogida. Asi que para 0 < r < 1, como resultado de la
contraccion se obtiene el algebra de Poincaré, para » > 1 la contraccion no existe y para
r = 1 la contraccién da lugar al algebra 4 dimensional deformada k-Poincaré. Por lo tanto
tenemos el problema abierto de tratar de explicar si realmente gravedad cuantica singulariza

el valor de este parametro a 1, y como hacerlo.

3.3. DSR y el algebra de x-Poincaré

Tras los articulos pioneros en DSR [29, 52] enseguida se realizaron analisis[56] que sefialaban
que el algebra cuantica k-Poincaré proporciona un formalismo matematico adecuado para
describir la cinemética relativista de una particula en DSR, de manera que el algebra de
r-Poincaré estd en la misma relacién con DSR que el dlgebra de Poincaré con la Relatividad
Especial, es decir, que DSR es una teoria fisica en la que la descripcion del sector energia-
momento viene dado por el algebra x-Poincaré. Sin embargo, el conocimiento de este dlgebra

s6lo nos proporciona el primer paso en la construccién de la teorfa DSR[57] por varias razones.

En primer lugar, como hemos visto el algebra de x-Poincaré es un algebra cuantica no
lineal, y por lo tanto a diferencia del dlgebra clasica de Poincaré no hay restricciones sobre
las transformaciones lineales entre momentos, lo que significa que desde el punto de vista
matematico diferentes bases para el dlgebra relacionadas por transformaciones arbitrarias
(pero analiticas) de los momentos son equivalentes. La cuestién que surge ahora es cudl
de estas bases matematicamente equivalentes son fisicamente equivalentes, o si es posible
singularizar alguna de ellas por consideraciones fisicas.

Por otro lado, este algebra sélo describe el sector de energia-momento de la teoria DSR. Sin
embargo, el conocimiento de sélo este sector es insuficiente para considerar muchos problemas
fisicos. Una salida a este problema lo da la co-dlgebra, ya que permite derivar la forma
del algebra de conmutadores de todo el espacio de fases, como veremos mas adelante. Lo
importante aqui es distinguir qué propiedades son universales, es decir independientes de la

base de energia-momento que escojamos y cuales no.

3.3.1. Bases del algebra cuantica x-Poincaré

Veamos un conjunto de algebras que proporcionan el sector de energia-momento requerido
por DSR. En este punto es importante destacar que en la base estandar, para la cual el
algebra r-Poincaré viene dada por (3.3), el sector Lorentz estd deformado, mientras que en la
base bicrossproduct (3.5) no. Por lo tanto para distinguir entre estos dos casos se introduce
la nocién de k-DSR dlgebra[57] la cual es un &lgebra x-deformada de Heisenberg sobre el
espacio de fases del sistema en la que la base es tal que se satisfacen:

(i) el sector Lorentz de esta algebra no estd deformado,
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(i) la accién de las rotaciones sobre los momentos es la clasica,

(iii) los conmutadores del espacio-tiempo y los conmutadores entre las posiciones y los mo-
mentos estan definidos de manera univoca mediante el co-producto y el “pairing” ade-

cuado (como vermos mas adelante), y

(iv) en el limite en el que el pardmetro de deformaciéon k — oo, el dlgebra tiene como
limite el algebra clasica del espacio de fases, es decir el dlgebra de Poincaré junto con
las relaciones de conmutacién canénicas entre las posiciones y los momentos (con una

co-algebra trivial)

Analizaremos tres bases de k-DSR élgebras, de manera que para todas ellas, de acuerdo con
(i) y (ii), tenemos para las rotaciones M; y para los boosts N; que

(M;, M;| = ie;jeMy ,  [M;, N;] =i€x Ny,  [Ni, Nj| = —ie; My, , (3.1)

(M;,p;] =i€jkpre,  [Mi,po] =0, (3.2)

se satisfacen.
I. Algebra k-Poincaré en la base bicrossproduct (DSR1)

El resto del dlgebra en esta base ya lo habiamos obtenido en (3.5)

, K 90 /K 1, 1
[Ni,pj] = Z(Sij [E (]. — € 2po/ ) —+ %p 2:| — ngipj s (33)
y
Es facil comprobar que el primer operador de Casimir para este algebra es
2
m? = (2/@ sinh <§—0>) — pleroln (3.5)
K

de donde podemos ver que para £ > 0 el momento tridimensional p esta acotado superior-
mente 72 < k2, y que el valor maximo del momento se corresponde con una energia infinita.
Ademds este parametro m no se corresponde con la masa fisica que podemos definir?® me-

diante la ecuacién

- L dpy
1 s =
Mppys = Il)lir(l); dp , con p = |p | (36)
de donde se obtiene que
2 2\ 4 ’
s K m m
mphys = Z 1-— (_ﬁ + 1 + @) (37)

20Esta es una definicién razonable para la masa en reposo de la particula, que funciona tanto en relatividad
especial, donde m? = E? — p?, como en la mecdnica no relativista, donde m? = p?/(2m).
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II. Algebra k-Poincaré en la base Magueijo-Smolin (DSR2)

En [30] Magueijo y Smolin propusieron otro modelo DSR, en el que los generadores de los
boosts se construyen como combinaciones lineales de los generadores de Lorentz estandar y
los generadores de las dilataciones, pero de tal manera que sigan verificando (3.1) y (3.2). En

esta base el conmutador entre el cuadrimomento P, y los boosts esta dado por

1
[N;, Pj] =i ((L-JPO — EPlPJ> , (3.8)
' P,
[N, Py] =i (1 - ?0) . (3.9)
En este caso el Casimir de este algebra es
P2 _ p2
M2 — (10—130)2 , (3.10)

donde esta masa M se corresponde con la masa fisica. Es sencillo ver que la relaciéon entre
los cuadrimomentos P, y p, de esta base y de la anterior viene dada por

=2
Pi = Di, PO = g (1 _ e*2p0/l’€ + %) ) (311)

III. Algebra k-Poincaré en la base clasica

Por 1ultimo queremos presentar la base que se conoce como la base clasica en la que los
conmutadores de los boosts y los momentos, asi como el sector Lorentz, forman el dlgebra

clasica de Poincaré,

y el Casimir evidentemente coincide con el de Relatividad Especial
M2 =p2 P> (3.13)

Los generadores cldsicos P, estan relacionados con los de la base bicrossproduct p, mediante
las siguientes relaciones

=9
Py = ksinh (%) + epo/”% : (3.14)

Pi ="/ p; . (3.15)

Por tultimo veremos cémo podemos obtener de manera general todas estas bases.

IVv. Algebra k-DSR general
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Consideremos un &lgebra que satisface las condiciones (i)-(iv). El sector Lorentz de esta
algebra viene dado por (3.1), como ya hemos dicho, de modo que la expresiéon més general

para los conmutadores entre los boosts y los momentos es
[Ni, p;] = Adij + Bpipj + Deijipy. (3.16)

donde A, B, C y D son funciones de py y p2, y en el limite K — oo A y C tienden a 1,
mientras que B y D tienden a 0. Ademas, considerando la representacion diferencial para los
boosts (3.19), para que se satisfaga la identidad de Jacobi para (3.17) necesariamente D = 0,
mientras que la identidad de Jacobi para (3.16) requiere que se satisfaga

0A 0A

—C+2—(A+p?B)—AB=1. 3.18

G=C+ 2 (A+7°B) (3.15)
que podemos utilizar para expresar por ejemplo B en términos de A y C. La representacion
diferencial para los boosts se deriva de (3.16) y (3.17), viene dada por

0

0 0 0
p PiD; o) i (3.19)

dpo Op;

Por otro lado definimos la transformacién mas general que nos lleve de la base estandar a
cualquier otra base y que satisfaga invariancia rotacional de la forma

pi = F(Po, PP, po=G(Py, P?), (3.20)

donde las funciones F'y G son ‘arbitrarias’, y tras sustituir en las ecuaciones (3.12) obtenemos
unos conmutadores de la forma (3.16) y (3.17), por lo que cualquier base se puede obtener
a partir de la clasica de este modo. Realmente las funciones F' y G no son completamente
arbitrarias, sino que estan sujetas al requerimiento fisico de que el algebra que obtengamos
en cualquiera de estas bases debe de reducirse al dlgebra estandar de Poincaré en el limite

Kk — o0o. Esto significa que, para x grande tenemos
= P 1
F(Py,P)~1+a2+0 (—2> ,
K K
- 1
G(Poy, P?) ~ Py (1 + 6% + O (?)) : (3.21)

donde o y B son dos parametros numéricos.

3.3.2. Espacio-tiempo en DSR

Puede parecer que DSR se ha construido de una manera un tanto inusual, ya que primero se

construye el espacio de energia-momento y después se considera el problema de la construccion
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del espacio-tiempo, ya que DSR es incompleta sin una estructura que describa el espacio-
tiempo. Normalmente se hace lo contrario, como es el caso de la formulacién estandar de
Relatividad Especial, en la que primero se definen operacionalmente conceptos ligados al
espacio tiempo, como distancia, intervalo temporal, etc, y solo entonces se construye el espacio

de energia-momento y el espacio de fases.

Hay varias formas de construir el espacio de fases, una de ellas es la que se utiliza en
[53]. Esencialmente esta construccién se basa en que el dlgebra k-Poincaré es un élgebra de
Hopf, por lo que posee estructuras adicionales a la estructura de algebra que hemos visto.
Se puede construir lo que se conoce como los co-productos de las rotaciones, los boosts y los
generadores del momento, que son de gran importancia fisica ya que permiten construir el
espacio de fases de una manera univoca, y también el sector espacio-tiempo, mediante un

procedimiento en etapas[58].

El co-producto es una aplicacion del algebra A en el producto tensorial de algebras A® A,
que esencialmente proporciona una regla acerca de cémo el algebra actiia sobre productos de
funciones, y para aplicaciones de caracter fisico, sobre estados multiparticula. Para el algebra
k-Poincaré en la base bicrossproduct los coproductos para el momento se definen como

A(po) =po®@1+1® po
Alp) =p; @ e P/* + 1@ p; (3.1)

La importancia de este esquema es que una vez se construye el espacio de fases, se observa
que la estructura del sector del espacio-tiempo es no-conmutativa
i
[0, z:] = i (3.2)

que se corresponde con el espacio-tiempo no conmutativo de k-Minkowski. Pero ademas se
puede demostrar[58] que la forma de esta no conmutatividad (3.2) es independiente de la base
en el espacio de momentos en la que expresamos el algebra x-Poincaré. Esta construccion
también permite derivar las leyes de transformacién que goviernan la accién de los boosts
sobre las variables espacio-temporales, y de una forma que también es independiente de la
base de partida en el espacio de energia-momento. Por otro lado, las leyes de conservacion
de la energia y del momento estan directamente relaccionadas con la homogeneidad del
espacio-tiempo, por lo que no es facil conciliar ambos conceptos. La presencia de esta escala
de longitud x~!, sugiere que a escalas de longitud mucho més grandes que x~! el espacio-
tiempo es homogéneo. Todavia no estd claro como definir la conservacién de la energia y
del momento para un espacio no conmutativo, pero posiblemente en esta definicion debamos

incluir los ingredientes que encontramos en la no conmutatividad del espacio-tiempo.

3.4. Observaciones relevantes sobre DSR

En este apartado haremos una serie de observaciones que complementan la descripcion que
hasta de ahora hemos hecho de DSR.
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3.4 Observaciones relevantes sobre DSR,

e Inequivalencia con Relatividad Fspecial. Hemos visto que en las teorias DSR la simetria
Lorentz no esta rota, sino que se realiza de manera no lineal en su accién sobre los mo-
mentos. Esto hace que podamos malinterpretar la idea fisica de DSR, argumentando
que DSR no es méas que una realizaciéon no lineal de SR, es decir, que mediante una
transformacion no lineal de algunos generadores (como el que hemos visto en la base
clésica) es posible mantener los conmutadores entre boosts y momentos asi como el
sector Lorentz exactamente igual que el algebra clasica de Poincaré. Esto es totalmen-
te incorrecto, ya que el sector energia-momento (3.1)-(3.4) sélo describe la mitad del
espacio de fases de la particula, y el dlgebra de todo el espacio de fases no se puede
reducir al de SR.

e No necesariamente el dlgebra de Hopf k-Poincaré. El formalismo de las dlgebras de Hopf
que acabamos de ver es un formalismo prometedor en el sentido de que es compatible
con los principios de DSR[59]. Sin embargo, todavia es temprano para identificar este
marco matematico de las dlgebras de Hopf con la idea de DSR. De hecho, el argumento
que hemos dado en favor de la emergencia de DSR como un limite de gravedad cuantica
en 2+1 dimensiones (o de 341 para un valor de pardmetros determinado) hay que
interpretarlo con cuidado. Este analisis s6lo muestra que el dlgebra k-Poincaré tiene
un papel en el limite de espacio-tiempo plano, sin proporcionar la imagen fisica de este
papel. La presencia del dlgebra de Hopf en algin lugar dentro del formalismo de la
teoria, aunque nos proporciona ingredientes que son adecuados para DSR, no justifica

el basar toda la idea de DSR en este formalismo, solo apoyandones en este argumento.

e No cualquier deformacion de Relatividad Especial. La definicion que hemos dado sobre
el concepto de DSR nos proporciona una imagen fisica que cubre una clase de defor-
maciones de Relatividad Especial muy especifica, alternativa a otras posibilidades. Es
posible deformar la Relatividad Especial de manera que sea incompatible con el con-
cepto de DSR. Una posible deformacion de Relatividad Especial la encontramos en la
relatividad de De Sitter, que es una deformacién de SR pero a través de una escala de
curvatura. El espacio-tiempo de De Sitter es una deformacién del espacio-tiempo de
Minkowski y el dlgebra de De Sitter es una deformacién del dlgebra de Poincaré, pero
este formalismo no constituye ningin ejemplo de teoria DSR. En realidad el espacio-
tiempo de De Sitter es una deformacion del espacio-tiempo de Minkowski mediada por
una escala de largas distancias, es decir que Minkowski se obtiene a partir de De Sitter
como limite en el que la longitud que caracteriza la deformacién se envia al infinito,
mientras que uno de los requerimientos de DSR es que la longitud de deformacién sea
pequena (altas energias), es decir que Relatividad Especial se obtiene a partir de DSR
como limite en el qua la longitud de deformacién se envia a cero. Este ejemplo ilustra
que no cualquier deformacion de Relatividad Especial proporciona una realizacion del
concepto de DSR.
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3.4 Observaciones relevantes sobre DSR,

e Posibilidad de que DSR sea una simetria aproximada. Es licito considerar la posibilidad
de que las simetrias DSR sean realmente simetrias aproximadas incluso en el régimen de
observaciones fisicas donde esperamos que sean relevantes. Para apoyar esta hipotesis
en [59] Giovanni Amelino-Camelia elabora una imagen para la estructura del espacio-
tiempo a distintas escalas. Esta imagen se caracteriza por: (I) a escalas de distancia
superPlanckianas la inica descripcion de los grados de libertad del espacio-tiempo debe
ser ‘fuertemente cuantica’, de tal manera que el concepto de coordenadas del espacio-
tiempo y simetrias continuas dejen de tener sentido, (II) a escalas subPlanckianas pero
cerca de la escala de Planck algin tipo de estructura geométrica del espacio-tiempo
podria surgir, de forma que podriamos introducir algin tipo de coordenadas espacio-
temporales no clasicas (por ejemplo coordenadas no commutativas), y las simetrias en
este tipo de espacio-tiempo podrian ser simetrias DSR, (IIT) en el IR nuestra descripcién
clasica del espacio-tiempo pasa a ser una muy buena descripciéon. De modo que si DSR
es relevante sélo a escalas de energia subPlanckianas cerca de la escala de Planck, a
la hora de dar una descripcién del espacio-tiempo y de sus simetrias por encima de
la escala de Planck, quizas sea suficiente realizar los desarrollos matematicos a primer

orden, o a orden finito, en la expansién en potencias de la longitud de Planck.

e No cualquier escala de longitud. El témino “escala fundamental” se suele utilizar de ma-
nera natural para describir una clase particular de escalas. Sin embargo, este término
engloba una gran riqueza de conceptos que debe ser cuidadosamente analizada, en
particular en DSR. La idea de DSR involucra la presencia de una escala de cortas dis-
tancias (altas energias) que sea fundamental desde el punto de vista relativista, en el
mismo sentido que lo es la escala de velocidad ¢ en SR. Hay escalas que no son menos
fundamentales, pero que poseen propiedades diferentes de las que tiene ¢ en SR. Por
ejemplo, la masa del electron es una escala “fundamental” de la Naturaleza, pero es
trivial desde el punto de vista relativista en el sentido de que es una propiedad del siste-
ma de referencia en reposo. Otro ejemplo lo constituye la escala asociada a la mecanica
cuantica h. Esta escala, por ejemplo, fija el valor minimo no nulo del momento angular,
pero de una forma que no requiera una modificacién de la accién de las rotaciones. Las
transformaciones bajo boosts de Galileo son inconsistentes con la introduccion de la
velocidad ¢ para las particulas de masa nula?! y que sea independiente del observador.
Las transformaciones de Lorentz difieren de las de Galileo, de manera que la escala ¢
aparece en la definicion de la accién de los generadores de las transformaciones Lorentz.

Lo que queremos decir es que tanto ¢ como h son ambas escalas fundamentales que
caracterizan las propiedades de los resultados de la medida de determinados observables
(maximo valor de la velocidad, minimo valor del momento angular). Sin embargo A no
juega ningun papel en las transformaciones entre observadores inerciales, mientras que

si lo hace c. En este sentido se dice que A es una escala trivial desde el punto de vista

2lY la méaxima velocidad que puedan alcanzar las particulas masivas.
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3.5 Problemas abiertos en teorias DSR

relativista. Con esta explicacién lo que se pretende es aclarar que la nueva escala de
longitud-pequena (o altas-energias) es una escala fundamental no trivial desde el punto

de vista relativista.

3.5. Problemas abiertos en teorias DSR

En esta secciéon veremos algunos problemas que acompanan a las interpretaciones que se
suelen hacer de DSR.

1. El problema del balon de fitbol

Una vez se ha obtenido el espacio de fases de una particula en DSR el siguiente paso es tratar
de generalizar este resultado para encontrar los espacios de fases de dos o méas particulas.
Esto no es una tarea facil, y de hecho muy poco se conoce acerca de la cinematica relativista
de muchas particulas.

Para sumar momentos se utiliza la estructura del coproducto asociado al algebra de si-
metrias??. Sabemos que en mecdnica cuéntica el estado de dos particulas viene descrito por
el producto tensorial de los estados individuales de cada una de ellas?®. Sin embargo, detras
de esto hay una suposicion fisica importante y es que las particulas preservan su identi-
dad en estados multiparticula?*. Supondremos que también en DSR para obtener un estado
multiparticula tensorizamos los estados individuales de las particulas.

Por ejemplo, en el algebra de Poincaré usual el coproducto es trivial, es decir AP =
1® P+ P®1, lo que se traduce en que la accion del grupo sobre el estado de dos particulas

respeta la regla de Leibnitz

A(B)[1+2) =A(R) [|PY) @ |P®)]
—(1@P+Pa1)[|PY)e|P?)]
= (B + P2 [|IPV) & |P®)] (3.1)

pero en el caso de las algebras cudanticas la estructura de coproducto no es trivial y no
simétrica, lo que resultard ser fuente de problemas.

22Gi recordamos el coproducto es una aplicacién que nos lleva del dlgebra al producto tensorial (A :
A — A® A) por lo que proporciona una pauta de cémo el dlgebra actiia sobre el producto tensorial de sus

representaciones.

23De hecho hay més estructuras posibles que la del producto tensorial individual de estados, si se suponde
algun tipo de estadisita.

24 Aunque es posible que los estados multiparticula difieran significativamente de los estados individuales

por ejemplo como consecuencia de una interacciéon no local.
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3.5 Problemas abiertos en teorias DSR

Si ahora calculamos el momento y energia total de un sistema de dos particulas utilizando
el coproducto en la base bicrossproduct (DSR1)

A(po) =1 ®@py+po®1 — P = pl 4 pl?
(2)
Alpe) =pp @ e/ 4 1@ pj, — pi T2 = plepo /54 pl?) (3.2)

Por lo tanto el orden en que etiquetamos las particulas es relevante. De (3.2) también se
sigue que el momento total del sistema de dos particulas satisface la misma relacién de
dispersion que las particulas individuales. La cuestién es que asi como una deformacion de
la relacién energia-momento es aceptable fenomenoldgicamente para particulas elementales,
yva que si la escala de deformacion es Planckiana los efectos son extremadamente pequenos,
es evidente que la misma modificacion de la relaciéon energia-momento es inaceptable para
cuerpos macroscopicos con una energia en reposo mucho més grande que la energia de Planck,
como un planeta o un balén de futbol, por lo que tenemos una prueba experimental de que al
menos este procedimiento de atribuir momentos a sistemas compuestos de muchas particulas

tensorizando y aplicando el coproducto no puede ser del todo correcto.
2. FEl problema del espectador
Hay otro puzle interesante que afecta a la validez de la ley de adiciéon de momentos basada

en la estructura del coproducto. Supongamos que utilizamos (3.2) para formular la ley de
conservacion de un scattering de dos a dos particulas, esto es

o 4 p® = p® | p@ (3.3)
(2) (4)
pemro n g p® = pPemro /r g Y (3.4)

Esto inmediatamente nos lleva a preguntarnos ;qué es lo que ocurre con el resto de particulas
(espectadoras) en el Universo? Su presencia podria contribuir no trivialmente a las leyes de
conservacién (3.3), (3.4), es decir que

univ 4 univ
) + 08+ 0™ = pi + 0"+ pg (3.5)

(2) (univ) univ R C)) K __/(univ) " univ
(pl(cl)efpo /K +p](f)> e Po /& —i—pé ) = ( 123)6 py "/ —l—p;(:l)) e Po / _|_p;€( ) (36)

En Relatividad Especial se desprecia la influencia del resto del universo ya que consideramos
que los procesos son locales, pero en este caso tenemos una influencia no local. Esto esta en
clara contradicciéon con nuestra intuicién fisica y la formulacién final de DSR deberia resolver

este problema del espectador.
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4. Cinematica relativista mas alla de SR

Se ha discutido que la idea de DSR surge como una forma alternativa de considerar des-
viaciones de la invariancia Lorentz pero manteniendo intacto el Principio de Relatividad.
Como consecuencia, las transformaciones de Lorentz no son las de Relatividad Especial sino
que estan deformadas, y esta deformacién es tal que se preserva la forma de la relacion de
dispersion modificada, la cual es una caracteristica de estas teorias DSR. Como hemos visto,
los generadores de los boosts satisfacen el dlgebra de Lorentz usual, pero se representan de
manera no lineal en el espacio de momentos. Esta no linealidad en el espacio de momentos
tiene importantes consecuencias sobre el sector multiparticula de las teorias DSR, ya que
no es posible definir el momento total de un sistema de dos particulas como la suma de los
momentos individuales de las particulas. Esto hace necesario la introduccién de una ley de

composicion deformada que depende del segundo invariante relativista de la teoria.

El objetivo de esta seccién es presentar las ligaduras que el Principio de Relatividad impone
sobre los coeficientes que caracterizan las modificaciones en la relacién de dispersion y de la
ley de composicién entre momentos en una teoria mas alld de SR (BSR), basandonos en el
andlisis desarrollado en [60]. Supondremos que las modificaciones a SR son invariantes bajo
rotaciones, y nos quedaremos a primer orden en el desarrollo en la escala ultravioleta de
nueva fisica A. Se consideraran modificaciones en las transformaciones de Lorentz de manera
que el algebra de Lorentz sea la usual. Veremos que este andlisis establece unas relaciones
algebraicamente sencillas entre los coeficientes que implementan las desviaciones respecto a
SR a primer orden. Se rederivara de una forma totalmente diferente la regla de oro que se
obtiene en [61] como resultado de una compatibilidad entre la implementacién del principio
de relatividad con una deformacién de la relacion de dispersién y de la ley de composicion
entre momentos. Este conjunto de relaciones nos va a permitir determinar el conjunto mas
general de desviaciones de SR que es compatible con el principio de relatividad a primer
orden en el la expansién 1/A.

4.1. Cinematica relativista BSR en 141 dimensiones

Consideraremos que las desviaciones de SR se pueden expresar en forma de una expansion
en potencias de los momentos y de la inversa de la escala ultravioleta A, que tiene dimensiones
de energia. Por otro lado supondremos que las energias de las particulas son mucho mas
pequenas que esta escala A, por lo que bastard con quedarnos a primer orden en la expansion
1/A para capturar las correcciones dominantes a la modificacion de la cinematica de SR.
Ademas supondremos que estas correcciones son universales, es decir, independientes de la
naturaleza de las particulas cuya cinematica estamos describiendo.

La modificacién de la relacién energia-momento para la particula (dada por la relacién de

dispersién modificada), asi como la modificacion en la ley de composicién de momentos (y su
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4.1 C(Clinematica relativista BSR en 141 dimensiones

ley de conservacién de la energia-momento asociada) son los ingredientes principales de esta
cinematica generalizada.

Primero realizaremos el desarrollo para la situacién no fisica de 141 dimensiones. En este
caso supondremos invariancia bajo las transformaciones de paridad py — po y p1 — —p1,
puesto que esto hace que sea mas sencillo la comparacién entre esta situacion y el caso en
3+1 dimensiones.

La ley de composicién “@” entre dos momentos, p y ¢, més general a primer orden en 1/A
es

] il

B B
AP p®q,=p1+a+ APOQ1+

V2
[p@Q]o:p0+QO+Apoqo+ -

4.1
Apl% ) (4.1)
donde los coeficientes (1, B2, 71, 72 son adimensionales. Notar que se estd implementando la
condicién

PEl,mg=r PSd,0=¢. (4.2)

Por otro lado, la forma general de la relacion de dispersién para una particula a primer orden
en 1/A es

Cp) = pb = i + S+ povl = 1” (43)
Vemos que la generalizacion de la cinemaética relativista estd parametrizada por un conjunto
de seis coeficientes adimensionales 31, 82,71, Ve, a1, a. Veamos ahora cémo implementar el
Principio de Relatividad de una manera consistente con esta generalizacion de la cinemética
relativista. Para ello lo que necesitamos es dar las transformaciones bajo boosts del sistema
de dos particulas con momentos p y ¢. El ingrediente nuevo que encontramos en la imple-
mentacién del principio de relatividad es que las transformaciones de Lorentz no actian

separadamente sobre el momento de cada particula.

Denotaremos por T,/ (p) y T(¢) los momentos transformados de las particulas con mo-
mentos p y ¢ respectivamente. Aqui el subindice ¢ en la transformacién T indica que el
transformado del momento p puede depender del momento asociado a la otra particula ¢, y
analogamente para el indice p en 7%, mientras que los indices L, R, nos indican que podemos
tener transformaciones diferentes (no conmutativas) para los dos momentos en funciéon de la
posiciéon que ocupen en la ley de composicion.

Lo primero que haremos sera derivar la transformacién de Lorentz para una sola particula,
p — T(p), para lo cual nos apoyaremos en la condicién (4.2) que nos dice que un sistema
de una sola particula es equivalente al sistema de dos particulas en el que una de las dos

particulas tiene momento nulo, lo que nos permite escribir
T(p) =Ty (p) = Ty'(p) - (4.4)

Ahora sélo queda escribir la forma més general para la transformacion de Lorentz de una
particula (parametrizada por &) que transforme de la manera adecuada bajo paridad, es
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4.1 C(Clinematica relativista BSR en 141 dimensiones

decir [T'(p)lo — [T()]o v [T'(p)]1 = —[T'(p)]1- A primer orden en 1/A la podemos expresar

CO1mo

A
[T(p)]o =po + pi1&1 + leoplﬁ

A A1+ 2A9 + 3A:
T(@))) =p1+ o+ Tri6 + = pi&s - (45)

La forma en la que aparecen los coeficientes adimensionales A;, Ay y A3 puede parecer ad
hoc, pero esta eleccion estd justificada para hacer la comparacion entre los resultados en 1+1
dimensiones y 341 dimensiones.

Para que la relacién de dispersion (4.3) sea invariante bajo boosts se require que

C(T(p) =C(p) . (4.6)

A primer orden en 1/A esta condicién se traduce en un conjunto de ligaduras para los coefi-

cientes adimensionales
ap = —2 (/\1 + >\2 + 2)\3) y Qo — 2 (/\1 + 2)\2 + 3)\3) R (47)

que fijan los coeficientes aq, g de la relacion de dispersion modificada en términos de los

coeficientes A1, Ay y A3 en las leyes de transformacion bajo boosts.

Ahora veamos cudl es la forma mas general de las transformaciones de Lorentz para el
sistema de dos particulas. A orden 1/A tenemos

T)(p) =T(p)+T;(p) Tf(q) =T(q)+ T} (q) (4.8)
donde
- L ol - ol ol
[TqL(p)]O = %%plﬁl + KlfhpOél [TqL(p)]l = KZQOP()& + K3Q1p1§1 (4.9)
7R U of FR a3 i
[Tp (Q)}O = Xpo%fl + Tpﬂ]ofl [Tp (q)] L= TQopofl + KQ1P1§1 (4.10)
De nuevo, la invariancia de la relaciéon de dispersién requiere que
C(T;(p) =Cl) C(T;(g) =Clq) (4.11)
de donde se obtienen las ligaduras
o =0y =0f=05=0 oy=un of=n (4.12)

junto con las que ya obtuvimos para el sistema de una sola particula (4.7). Por lo tanto la

parte de la transformacién de Lorentz que depende de los momentos de las dos particulas se

reduce a
—7 _ ﬁ . _ ﬁ
Ty, A ToPiée [T, ()], A dopoé (4.13)
R _ ﬁ . _ ﬁ
[Tp (Q)}O A JLALS! [Tp (Q)] 1T A qopoé1 (4.14)
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4.1 C(Clinematica relativista BSR en 141 dimensiones

por lo que sélo tenemos dos pardmetros nuevos 77, nf en las transformaciones de Lorentz del
sistema de dos particulas.

Ahora sélo queda imponer un ultimo requerimiento en nuestra implementacién del principio
de relatividad (RP), que es

Tpoq) =T, ()@ T, (q) . (4.15)

que asegura la invariancia bajo boosts de la ley de conservacién de la energia-momento en la

desintegracién de una particula en dos. Esta ecuacién impone ligaduras sobre los coeficientes

adimensionales de las transformaciones de Lorentz y en la ley de composiciéon de momentos,

de modo que

ﬂl :2()\1 + )\2 + 2)\3) 52 = —2)\3 — ThL — 7]{%
Y1 :)\1 + 2)\2 + 2)\3 — 771L Yo = )\1 + 2)\2 + 2/\3 — 77{?“ (416)

Esto nos dice que las transformaciones de Lorentz del sistema de una y dos particulas, que
estan determinadas mediante los coeficientes A y 7, fijan completamente la ley de composicion
de momentos, determinada por los coeficiente 5 y . Es importante notar que el hecho de
que aparezcan en estas relaciones los coeficientes que caracterizan las transformaciones bajo
boosts del sistema de dos particulas, nt y nf, juega un papel crucial a la hora de entender
por qué en los modelos DSR, para los que las transformaciones de Lorentz de una particula
estd bien definidas, hay una ambigiiedad en la conservacion de la energia-momento en procesos
que involucran varias particulas. Esta ambigiiedad se resuelve cuando se introduce en la
transformacién de Lorentz de un sistema de particulas la dependencia con los momentos de

otras particulas (mediada por los parametros 7).

Vemos que las leyes de composicion del sistema de dos particulas quedan completamente
fijadas una vez damos las transformaciones de Lorentz para una particula y para el sistema
de dos particulas. Sin embargo, podemos plantear el problema inverso, es decir, si es posible
determinar las leyes de transformacion a partir de las leyes de composicion. Este plantea-
miento se apoyaria en la observacion fisica de que las leyes de conservacion en un sistema en
interaccién son mas fundamentales que las leyes de transformacion entre observadores. De
este modo, para una ley de composiciéon dada (5 y = conocidos), se encuentra una familia
uniparamétrica de transformaciones de Lorentz deformadas. Estas leyes de transformacion se
definen mediante los coeficientes

1
)\1 :Zl (351 + 2ﬁ2 - 2’}/1 — 272) + A

1
A22—1(351+2ﬁz—271—272)+)\
Agz%—A
1
Uf:—1(51+252+2%—272)+)\
1
== 7 (B +28: = 271+ 272) + A (4.17)
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4.1 C(Clinematica relativista BSR en 141 dimensiones

donde A = (A; + A\2)/2. Si sustituimos estos coeficientes en la ecuacién (4.7) obtenemos

ap = —f ay =71 +7— B . (4.18)

Por lo tanto el principio de relatividad implementado mediante (4.6), (4.11) y (4.15) fija la
modificacién en la relacién de dispersion en términos de la modificacion de la ley de compo-
sicién. Este es uno de los principales resultados que se obtienen en [60], lo que representa un

resultado importante en este mabito de DSR.

De este modo, como resultado de la eleccién de una modificacion en la relacion de dispersion
consistente con la modificacién en la ley de composiciéon de momentos se obtiene la siguiente
relacion

a1 t+as+ i+ P—71—72=0, (4.19)

que es justo la regla de oro que se deriva en [61] para que no haya un umbral a muy altas
energias que permita la desintegraciéon del fotén v — ete™ ni a muy bajas energias que
prohiba la produccién de pares® vy — eTe™. En [61] se conjetura sobre la base de unos
pocos ejemplos, que la regla de oro (4.19) no es sélo una condicién necesaria sino también
una condicion suficiente para la compatibilidad de estas desviaciones de SR con el principio
de relatividad.

Aqui esta regla de oro surge como una consecuencia de la consistencia entre las modifica-
ciones en las relaciones de dispersion y las leyes de composicion compatibles con el principio
de relatividad, independientemente de los razonamientos basados en umbrales de reacciones
particulares. Ademds vemos que la regla de oro (4.19) no es una condicién suficiente para
una cinematica relativista mas alld de SR compatible con el principio de relatividad, sino
que es exactamente la combinacién de las dos relaciones (4.18) que fijan la modificacién en

la relacion de dispersién compatible con la ley de composicion.

Veamos como uno de los ejemplos que se utiliza en [61], aunque se podrian estudiar todos
como se hace en [60], para testear la validez de la regla de oro es un caso particular de este
estudio que acabamos de realizar. Este ejemplo estd basado en estudios realizados sobre el
algebra de x-Poincaré. La ley de composiciéon de momentos es tal que

1
[P @ qly =1ro+ qo p®dql,=p+a+ IR (4.20)

por lo que tenemos una ley de composicién aditiva para las energias, mientras que la ley de

composicién de momentos es no conmutativa. A partir de (4.20) se obtienen

fi=0 [=0 m=1 1=0. (4.21)

25Considerando que uno de los fotones tiene una energfa e mucho menor que la energia E del otro fotén, en

SR es posible que se dé este proceso siempre que E > m?/e. Sin embargo, en una teorfa en la que se introducen
estas modificaciones en las leyes de conservacién y en las relaciones de dispersion es posible encontrar valores
para la energia del fotén IR (soft photon) que hagan que esta relacién no esté energéticamente permitida
incluso cuando E > m?/e.
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4.2 Cinematica relativista BSR en 3+1 dimensiones

Por otro lado tenemos que las transformaciones de Lorentz vienen dadas por

1 1
[T'(p)ly = po + P& [T(p)]; = p1 + poa + KPS& + ﬂ]ﬁ& , (4.22)
de donde se obtiene )
A =0 A =1 Az = —5- (4.23)

La relacién de dispersion modificada que resulta invariante bajo estas transformaciones es

1
Co)=po—pi+gpori, =0 =1 (4.24)

que como podemos comprobar satisfacen (4.18), por lo que tenemos una relacién de dispersién
compatible con la modificacién en la ley de composiciéon. Por otro lado podemos encontrar
a partir de (4.16) los coeficientes que caracterizan las transformaciones de Lorentz para el
sistema de dos particulas

=0 i1 (4.25)

luego TF(p) =0y

Tpeq)=TE TN  [[F@),=poa&  [[M@], = tpowés,  (4.26)

A partir de (4.16) también se obtiene que

Y= Y2 = 771L - 77{% (4-27)

Por lo tanto necesarimente una no conmutatividad en la ley de composicién de momentos,
Y1 # 72, tiene como consecuencia una no trivialidad en la ley de transformacion en el sistema
de dos particulas. Lo inverso no siempre es cierto, solo en el caso en que la no trivialidad en

los boosts sea tal que nt # n~.

4.2. Cinematica relativista BSR en 341 dimensiones

En 341 dimensiones la forma general de la ley de composicién de momentos compatible
con la invariancia bajo rotaciones es

B B2, 4! 2 V3
[P @ qly = po+qo+ Xpoqo + XP q p©ql, =pit+aq+ Xpo%' + XpiQO + Xeijkijk (4.1)

y la relacién de dispersién modificada

o a1 67 o
C(p)zpﬁ—p2+xp3+fpop2=u2. (4.2)

Hasta aqui la unica diferencia respecto al caso 1+1 dimensional es la introduccion del coefi-

ciente 3 en la parte espacial de la ley de composicion, que no deberia estar presente en una
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4.2 Cinematica relativista BSR en 3+1 dimensiones

teoria invariante bajo paridad puesto que pg — po, P — —P, @0 — qo, ¢ — —¢ conduce a
p®ql, = —[p® gl solosiy;=0.
En el sistema de una particula la transformacién Lorentz més general compatible con la

invariancia rotacional a primer orden en 1/A es
L T
[T (o =po+ 7 &+ —po (p : é)
A As =
(T(p)]; =pi + pofi + L pi + L P76+ Lo €) + poe”kpjgk (4.3)

siendo 5 el parametro que caracteriza la transformacion. A diferencia del caso 141 dimen-
sional, ahora tenemos una restricciéon adicional sobre la transformacién de Lorentz de una
particula, v es que se ha de verificar el algebra de Lorentz. Para ello la composiciéon de
dos transformaciones de Lorentz, T y T® con pardmetros E My E (2) | respectivamente

satisfacen

[T(l) (T(Q) (p)) 7@ (T(l)(p))}o =0
[T (T (p)) = T (TD(p))], =(F- £ )& — (7€)l (4.4)

Esto implica que a primer orden en 1/A se deben cumplir
As =0 A=A +2 s +2)3 (4.5)

por lo que las transformaciones de Lorentz para el sistema de una particula vienen dadas por

—

Ty =po+ 5+ Yol ;

A2 AL+ 2Xg + 2X ,
[T(p)]; =pi + po&i + Apo& 2& Lt A2 T 5 (4.6)

Ahora impondremos la invariancia bajo boosts de la relacién de dispersién (4.2), lo que

conduce a

o) = —2()\1 + )\2 + 2)\3) Qg = 2()\1 + 2)\2 + 3)\3) (47)
exactamente igual que en el caso 1+1 dimensional (esta es la razén por la que en (4.5)
elegimos esos coeficientes).

Ahora escribiremos la transformacién mas general para el sistema de dos particulas de

manera analoga a como lo hicimos en 1+1 dimensiones

- I (P

[Ty )] =50+ Fpo(d@ &)+ FEAD €

S S S /1 oy of

T, (p)]z_x%(p'fﬂ'xpz(q £)+quez]kp]£k+ (p Q&+ Apoeiijjgk‘{’KpOQO&
(4.8)
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4.2 Cinematica relativista BSR en 3+1 dimensiones

y una expresion similar para Tf(q), que podemos obtener a partir de la anterior mediante
el intercambio de los indices L — R y p <> ¢. La invariancia de la relacién de dispersion
C(T}(p)) = C(p) requiere que

Uf = 02L =0 aé = —773? af = 7]2L O'5L = nf , (4.9)

L . L .
[TE)], ="a0(F ) + LHA D) - €
[TL( )] :ﬁ §.+ﬁ €indiE _,_ﬁ[ .(H.g’)_ (HE) (4.10)
q p i APOQO i Apo z]k% k A qi;\p pilgq .

y lo mismo para TpR(q), cuya expresion se puede obtener a partir de la anterior reemplazando
L < Ry p < q. Pero todavia falta considerar la condicién de que estas transformaciones
de Lorentz deben ser consistentes con el dlgebra de Lorentz (como hicimos en (4.4)), que da

lugar a las ligaduras

ny=nt 0y =-ny (4.11)

por lo que finalmente las transformaciones de Lorentz del sistema de dos particulas son

L
[TqL(p)L :%po%ﬁ + UXQ [pOGijkCijk - QO€z‘jkpj§k] + % [Qi(ﬁ' f) - pi(CT' 5)]
R R R

(T (q)], :%po%fi + HKQ [qo€ijipi&k — Po€ijuqi&e] + % [pz‘(cf' &) — q:(p- f)} (4.12)

de donde vemos que sélo hemos tenido que anadir los coeficientes nZ y nlt respecto al caso
141 dimensional, asi como que estas transformaciones se reducen a las de 141 dimensiones.

Lo tnico que nos queda es terminar con la implementacién del principio de relatividad,
imponiendo la invariancia bajo boosts de las leyes de conservacion en el decaimiente de una
particula en otras dos a través de

Tp®q) =T, (p)&T,(q) . (4.13)

A partir de esta condicién podemos determinar los coeficientes (31, B2, V1, V2, V3 que deter-
minan las leyes de composicién, como funcién de los coeficientes Ai, Ao, A3, nF, nft, nk, n&

de las transformaciones de Lorentz. Lo que se obtiene es

B1 =2(A1 + Aa + 2)3) By = —2X3 —nF —nft
Y =M+ 20+ 203 —F e =M 20+ 203 —nff g3 =nF —nk (4.14)
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4.3 C(Cinematica relativista BSR no universal

que son exactamente los mismos resultados que se obtienen en 1+1 dimensiones, salvo la
condicion que relaciona el nuevo coeficiente en la ley de composicién en 341 dimensiones 3

con los nuevos coeficientes que aparecen en las transformaciones de Lorentz nff y nit.

Por otro lado, la relacion entre los coeficientes a; y aip de la relacion de dispersion y los coe-
ficientes A1, Ag, A3 de las transformaciones de Lorentz no cambia respecto de la que habiamos
obtenido en 141 dimensiones, por lo que podemos concluir que la derivacion de la relacién
de dispersiéon modificada a partir de la modificacion de la ley de composicién es igualmen-
te vélida en 3+1 dimensiones sin ninguna modificacién. El inico cambio que se produce al
ir a 34+1 dimensiones es que aparece una nueva fuente de no conmutatividad en la ley de
composicion de momentos cuando 3 # 0, que se suma a la existente en 141 dimensiones
71 — v2 # 0. De nuevo concluimos que como consecuencia de esta no conmutatividad en la
ley de composicién, las transformaciones de Lorentz para el sistema de dos particulas son
no triviales (T*(p) # 0y Tf(q) # 0). Sin embargo la inversa no siempre es cierta, solo en
el caso de que se verifique n* # nft o nk # nlf, o ambas. Por 1ltimo vemos que en 3+1
dimensiones para una ley de composiciéon dada tenemos una familia biparamétrica de leyes
de transformacién deformadas que implementan el principio de relatividad.

4.3. Cinematica relativista BSR no universal

Desde el punto de vista fenomenoldgico no encontramos ninguna razon por la que estas
deformaciones en la cinematica relativista sean universales, es decir independientes de la
naturaleza de las particula. Sin embargo, si que encontramos motivaciones fenomenoldgicas
por las que sugerir una cinemaética relativista en las que las leyes de composicion y la relacion
de dispersién sean no universales, en particular en lo que se refiere a la descripcion de objetos

macroscopicos (como los planetas) o particulas compuestas como los dtomos.

Como hemos mencionado, en las teorias DSR nos encontramos con problemas que afectan a
la cinematica relativista generalizada, como es el problema del balén de futbol. Esencialmente,
una relacién de dispersién como la dada en (4.2) es aceptable para una particula microscépica
(siempre que A sea del orden de la masa de Planck), mientras que es claramente inaceptable
para un objeto macroscopico. La escala de Planck es enorme en comparacion con las energias
en reposo de las particulas elementales, pero es pequena si la comparamos con la masa
en reposo de un cuerpo macroscopico; como consecuencia, deberiamos haber observado estas
correcciones en la cinemética de los objetos macroscopicos (lo que evidentemente no es cierto).
Se ha argumentado que mediante un ajuste fino de la deformaciéon a orden superior en la
expansion 1/A es posible mantener las propiedades de los objetos macroscopicos compatibles

con la introduccion de esta deformacion.

Por lo tanto tenemos evidencias empiricas de que al menos las particulas compuestas
deben de tener propiedades relativistas generalizadas diferentes de las de sus constituyentes,

en el sentido de que las deformaciones introducidas necesariamente deben ser mucho mas
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4.3 C(Cinematica relativista BSR no universal

débiles. En este sentido cabe plantearse, basandonos en esta observacién de que las particulas
compuestas deben tener propiedades relativistas diferentes de las de sus constituyentes, si es
posible tener una teoria relativista que atribuya diferentes leyes cinemaéticas a las distintas

particulas.

En [62] se muestran algunos ejemplos de leyes de cinematica relativista generalizada que
dotan de diferentes propiedades de deformaciéon a las distintas particulas. Lo que queremos
estudiar en esta seccién es si podemos identificar una extensién no universal al marco general

que se ha introducido en las dos secciones precedentes.
1. Cinematica relativista no universal en 1+1 dimensiones

Primero comenzaremos por estudiar una cinematica relativista generalizada en 1+1 dimen-
siones. Para ello primero consideraremos el sistema mas sencillo compuesto por una sola
particula de “tipo a” con momento p. La relacién de dispersién para esta particula viene

dada por
(a) (a)

a o o
C'p) = p} —pi + w0 + ——pop = m? (4.1)

donde ahora los coeficientes aga), aéa) en la relacién de dispersion son caracteristicos de las

particulas de tipo a. En un principio también consideraremos una no universalidad en las
transformaciones de Lorentz, denotando por T la transformacién de Lorentz del sistema
de una particula de tipo a, de modo que la expresién mds general a orden 1/A compatible

con la invariancia bajo paridad es

)\(a)
[T(a) (p)]o =po + p1&1 + %poplﬁ
AL A 20 430"
[T B)], =p1 + pos + Fph + F i (4.2)

En este sistema, la implementacion del principio de relatividad solo conlleva imponer la

invariancia en la relacién de dispersién (4.1), lo cual requiere que

(T (p)) = C9(p) (4.3)
lo que conduce a las ligaduras
ol = 20 + A 22 ol =200 + 2087 + 3AY) (4.4)

que coincide con (4.7) salvo que ahora estos coeficientes dependen del tipo de particula.
Esto es lo que cabe esperar ya que por el momento no hemos anadido ningin ingrediente
nuevo respecto a la cineméatica de una particula en 1+1 universal, ya que tan solo hemos
reetiquetado los coeficientes {aq, ag, A1, Ao, A3} — {aga),aga),)\ga),)\ga),)\éa)}, aunque este
reetiquetado tiene un significado fisico.
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4.3 C(Cinematica relativista BSR no universal

[P

Ahora consideremos el sistema de dos particulas, una de tipo “a” y otra de tipo “b”, con
momentos p y ¢q respectivamente. La relacion de dispersion para la particula de tipo b, asi co-
mo la transformacion de Lorentz del sistema en que solo tenemos a esta segunda particula, es
idéntica que la de tipo a, pero reetiquetando los superindices a — b. En este sistema denotare-
mos a las transformaciones de Lorentz como T (k(®), donde ahora el indice i estd denotando
la posicion que ocupa la particula i-ésima en la ley de conservacién. Supondremos que p es
la primera particula en la ley de composicion de momentos, mientras que q es la segunda, de

manera que la transformacién de Lorentz mas general para el sistema de dos particulas es

L(ab) O_L(ab)

[T(l)(p)]o = [T(a) (p)}o + 771A qop &1 + lA Poqi&1
L(ab) L(ab)

[T(l)@)h = [T(a) (P)L + 2A Poqo&1 + 3/\ Pqi&
f(ab) R(ab)

[T(z)(qﬂo = [T(b)<Q)]o + 7 A Poq1&§1 + 1A qop1&1
R(ab) O_R(ab)
2A Poqo&1 + 3A P1@:1& (4.5)

donde los superindies L, R tienen el mismo significado que en el caso universal. La invariancia
en la relacion de dispersion requiere que

CO(TV(p)) =C(p)  CO(TP(q)) =CP(q) (4.6)
de donde se obtiene
L(ab L(ab R(ab R(ab L(ab L(ab R(ab R(ab
al()za3():al():ag():0 771():02() ?71():02() (4.7)

junto con las ligaduras (4.4) y sus andlogas para las particulas de tipo b (si no se ha empleado
4.4) para expresar las A en términos de a!®? y A(@b)). Asi, las transformaciones de Lorentz
i i Y

. . o . L(ab) _R(ab
en el sistema de dos particulas sélo incluyen dos coeficientes nuevos 7; (@ ), UR . )7

L(ab) L(abd)

[T(l)(p)}o = [T(a) (P)]O + T qop1&1 [T(l)(p)]l = [T(a) (p)} LT d P0qo1
A A
R(ab) R(ab)
1), = [T9()], + “—pon&s  [1P@)], = [17@)], + L—poan&s  (48)

Hasta el momento no hemos anadido ningtin ingrediente nuevo respecto al caso universal.
El ingrediente nuevo aparece a la hora de definir la ley de composicion de momentos, ya
que aqui distinguiremos diferentes leyes de composicién en funcion de si las particulas que
componemos son de la misma naturaleza o no. En este sistema de dos particulas, una de tipo

a con momento p y otra de tipo b con momento ¢ se define la ley de composicién @

(ab) (ab) (ab) (ab)
¥ o
[P ®ab 4y = po+Qo+—j\ Pogo+ j\ P [P®wq,=m +Q1+—1A Poq1 + 2A p1go (4.9)
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4.3 C(Cinematica relativista BSR no universal

El siguiente paso en la implementacion del principio de relatividad es imponer la invariancia

de la ley de conservacién?®

PBaq=0—TY () B TP(q) =0 (4.10)

Esto permite llegar a las siguientes relaciones entre los coeficiente que caracterizan la mo-
dificacion en la ley de composicién con los coeficientes que describen la no linealidad en las

transformaciones de Lorentz

B =2 A5 208 A AP 22
ab a b L(ab R(ab
B == A = A =
R(ab)

AW+ =0 + 2287 + 20 + AP + 20 + 24—l g (4.11)
Teniendo en cuenta las relaciones que determinaban los coeficientes en la relacion de disper-
sién en funcion de los coeficientes en las transformaciones de Lorentz en (4.4), y sus relaciones
analogas para las particulas de tipo b, se obtiene

ab 1 a b ab ab ab
B = L (o o) 4 A

que también podemos ver escribir como

1/ @
3 (aé )+ a;b)> , (4.12)

B0 = 2 (B0 +80) APl = 2 (3l = )5 (51 8 - 5P

(4.13)
donde se ha considerado que la universalidad dentro de cada grupo (con particulas de
la misma naturaleza) al igual que en la cinemdtica universal lleva a ai‘“’) = — 5§a’b) y
ol = (@b N (0b)_ gle) por o tanto vemos que el principio de relatividad implementado a
través de las ecuaciones (4.3), (4.6), (4.10) restringe las modificaciones en las leyes de compo-
sicion de particulas de distinto tipo a partir de las modificaciones en las leyes de composicion
de las particulas del mismo tipo. Vemos que en el limite en el que esta cinematica generaliza-
da no depende de la naturaleza de las particulas, {ai“’b), aga’b), ﬁ§“’b), éa’b), fyfa’b), Véa’b)} —
{aq, as, 1, P2, 71,72} recuperamos las mismas relaciones que para la cinemadtica relativista
universal (4.18), donde la modificacién en la relacién de dispersién estd univocamente deter-

minada por las modificaciones en la ley de composicién.
Veamos si al anadir otra particula obtenemos algin ingrediente nuevo respecto del sistema

de dos particulas. Primero trataremos el caso sencillo de que esta tercera particula sea de
la misma naturaleza que alguna de las dos anteriores, en particular supondremos que es de

26Cuando tenenemos un proceso con n particulas en el estado inicial y m particulas en el estado final, la

ley de conservacién Y @) = 3"t states P s equivalente a Eau statesP'? = 0, donde 3" denota la

in states P
composicion sucesiva de los momentos de las particulas en el estado inicial con las antipodas de los momentos
en el estado final. La antipoda “©” de un momento se define como p@(Sp) = 0. Por ejemplo en un proceso dos
a dos, a+b — c+d, tenemos que (((p(a) @p(b)) &) [@p(c)]) &) [@p(d)])o =0& (p(“) @p(b))o = (p(c) @p(d))o

y (0 ep®™) @ [ep]) @ [ep'D]), =0 (p@ & p®), = (' &p?),.
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tipo a (aunque el caso en que fuera de tipo b es esencialmente andlogo). Ahora tenemos que
definir la ley de composicién entre particulas del mismo tipo, en el caso de que sean de tipo

a tenemos
(a) B(a)
[p B qly =po + G0 + ——Podo + ——p1q1 (4.14)
A A
" 7
P ®aql, =1+ ¢+ Tpo% + TPIQO (4.15)

Por otro lado también supondremos que cuando compongamos las tres particulas, agrupare-
mos primero las de tipo a y luego las de tipo b, es decir para tres particulas con momentos

{p,q,k} y que son de tipo a, a, b respectivamente tenemos a primer orden en 1/A

(ab) (ab)
[(p ®a q) Dap K]y =(p Pu q)o + 1T(p Da q)oko + 2T(p DBa q)1k1

(a) (a) (ab) (ab)
1 2 1 2
2L 4+ = + — + qo)ko + —=—— +q1)k
Po + qo + A Podo A P1qa A (po QO) 0 A (Pl (J1) 1

(4.16)
,y(ab) ,y(ab)
[(p ©a @) Bab k|, =(p B0 @)1 + IT(p ®a q)ok1 + 2T(p D q)1ko

SO I o
=p1+q + Tpofh + Tpl% + T(po + qo)k1 + T(pl + q1)ko (4.17)

Falta dar la expresion mas general para las transformaciones de Lorentz en este sistema de

tres particulas. Por ejemplo, en este caso el momento transformado de la primera particula

que entra en la ley de conservacién (p ®q q) @ & = 0 dependerd de los momentos de las

(aa) y 7/IL(ab)
1

tras imponer la invariancia en la relacién de dispersién C'@ (T(l)(p)) = C@(p), donde el

] , . L i .
otras particulas a través de los coeficientes 7, que son los tunicos que sobreviven

superindice 1 en la ley de transformacién indica la posiciéon que ocupa el momento p en

la ley de composicién. Asi, las transformaciones de Lorentz més generales a orden 1/A y
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compatibles con la invariancia de las relaciones de dispersién de las particulas son

L(aa) L(ab)
[T(I)(p)]o = [T(a) (p)}o + 771A qop1&1 + 771A kop1&1
L(aa) L(ab)
[T(l) (p)} 1= [T(a) (p)} 1 + 7)1A Poqo&1 + IA Poko&1
R(ab) L(ab)
[T(2)(q)]0 - [T(a)(Q)]o + ThA Poq1&§1 + 1A koq1&1
R(ab) L(ab)
[T(Q)(Q)} L= [T(a) ()], + mTPOCJofl + 1A qoko&1
R(ab)
[T(g)(k’)]o = [T(b)(k)]o + IA (Po + q0)k1&1
R(ab)
TOWm)], = [TO®)], + Lo+ a0kt (118)

donde los superindices L, R estan escritos en funcién de si el momento transformado aparece

a la izquierda o la derecha del momento de la otra particula en la ley de composicién pdg@ k.

Si implementamos el principio de relatividad imponiendo la invariancia de la ley de con-

servacién
(P ®a @) Bar k =0 — (TV(p) ©, T (q)) ©ap T = 0 (4.19)
se obtiene
=AY A 2 A Y Al
éab) _ )\éa) B )\Z())b) B mL(ab) B f%(ab)
B =2\ + MY + 23(")
By = — oA — e — e
A=A 22 4 2af — e
AP =A@ o 4 oopl _ )
PO 4 A = — D — O A A+ 228+ A0 A+ 22 (4.20)

A partir de estas ecuaciones y utilizando (4.4), junto con la relacién andloga para las particulas

de tipo b, tenemos que

a a b b ab 1 a b
ﬁ} ) Oég ) % ) — —Oég) ﬁi ) — —5 <Oé§ ) + 045 )) (4.21)
a a a a ab ab ab 1 a b
,}é) '75) Bé)_aé) 7; )—f-’}é ) _ é )_—§<o¢g)—i—aé)>. (4.22)

que es justo lo que obtuvimos para el sistema de dos particulas en (4.13), por lo que la

conclusién es la misma.
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Veamos qué es lo que ocurre cuando suponemos que esta tercera particula tiene una natu-
raleza distinta del resto etiquetandola como de tipo c. De nuevo esto hace que tengamos que
anadir nuevos coeficientes a las transformaciones de Lorentz ya que ahora, por ejemplo, el
transformado del momento asociado a la particula de tipo a dependera no sélo del momento

b . .y , .
@) sino que también serd funcion del

de la particula de tipo b a través del coeficiente nlL
momento k de la paricula de tipo ¢ a través de un nuevo coeficiente nf(ac), de manera que las
transformaciones de Lorentz para el sistema de tres particulas més generales posibles y com-
patibles con el principio de relatividad implementado a través de C® (T® (k) = CO (k)

son

T]L(ab) L(ac)
[T(l)(p)}o = [T(a)(p)}o + 1A qop1&1 + 1A kop1&1
771L(ab) 1L(a0)
[T(l)(p)h = [T(a) (P)] . T A Poqoé1 + A poko&1
nR(ab) 77L(bc)
[T@)(Q)}O = [T(b)(qno + IA Poqi1 + lA koq1&
77R(ab) T]L(bc)
[T(Q)(Q)L = [T(b)(Q)L + IA Poqo&1 + 1A qoko&1
nR(ac) 77R(bc)
[T(g)(k’)}o = [T(C)(k)]o + 1Tp0/f151 + 1A qQoki1&1
nR(ac) 77{%(bc)
[T(g)uf)h = [T(C)(kﬂ LT 1Tp0k‘0§1 + A qoko&1 (4.23)

donde los superindices L, R estan escritos en funcién de si el momento transformado aparece
a la izquierda o la derecha del momento de la otra particula en la ley de composicion p®gdk.
Ahora tenemos que dar una definicion para esta composicién de momentos. La expresion mas

general que podemos dar para esta composcion de momentos es

gab) Eac) 6£bc) éab) éac) ébc)
k|, = k —_ —— ok ——qok —_= k ——q1 k
p®q®kly=po+qo+ko+ APOQO+ APO o+ AQO o+ AP1Q1+ AP1 1+ AQll
%ab) §ac) ’}ébC) éab) éac) ébc)
kl, = k ——nok ——qok - =k kg .
[pDq@ k], =p1 +q + k1 + A Pot + —poki =i dok + = —pido + = —piko + = —aiko
(4.24)

Si implementamos el principio de relatividad a través de la invariancia de la ley de conserva-
cién
p®qek=0—TYP) TP eT® k) =0 (4.25)
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se obtiene

Biac) :)\(1‘1) + )\gl) + 2)\%‘1) + )\gc) + )\éc) + 2)\%@ (aC) /\(a) )\(C) _ f(ac) _ nf(ac)
B =2 42 + 220 + A1 AP + 22 5;’0 = AP =AY = i)
(4.26)

4 o A0 1 9\ 42X 4 4D+ 2P+ 24 — ) _ D

) 4245 X4 NP 4 2N 4 A0 4 20+ 2 — ) e

109 49 A 12 £ 240 420 120 £ 20— g

junto con

ac ac be be ab ab R(ac L(ac R(bc L(bc R(ab L(ab
(1 =) = (1" =) = (™ =35™) = (" =)= ) — ()

(4.28)
Vemos que esta ultima relacion no la obteniamos en el sistema con dos tipos distintos de
particulas. De hecho es una relacién que ya habiamos obtenido. Para verlo, reetiquetemos
las particulas ¢ — by b — a, es decir volvemos a componer tres particulas (a, a, b), en
este caso esta relacién se reduce a 7" 'yéa) = nf@ _ pH® " que ya la habfamos obtenido
en el caso universal, y que aqui se verfica dentro de cada grupo de particulas del mismo
tipo. En el caso de anadir mas particulas de alguna de las clases que ya tenemos no se
anade ningun ingrediente nuevo, simplemente habrd un cierto grado de degeneracion en las
ecuaciones obtenidas. Analogamente si anadimos mas particulas con naturaleza distinta de las
anteriores, tampoco obtendremos relaciones nuevas. Algebraicamente esto es consecuencia de
que nos estamos quedando a orden 1/A en el desarrollo de las correcciones de esta cinematica
relativista generalizada.

Utilizando (4.26), (4.27) y las relaciones entre las ag 2 )y las )\ ) que se obtienen de
imponer la invariancia en la relacion de dispersion, llegamos a

1/ (@ 1 ¢ 1
@Al ) A ) A= hel)

ab ab 3 ab 1 a b
ac ac ac 1 a c
’7; ) ’Yé ) Bé ) (Oz; ) aé )>

c c c 1

que son el equivalente no universal a las reglas de oro. De nuevo, si utilizamos la reglas de

oro dentro de cada grupo al = ﬁl , a2 = fyf) + ’yéi) — Bzi) con © = a, b, c, las ecuaciones

66



4.3 C(Cinematica relativista BSR no universal

(4.29) y (4.30) limitan las modificaciones en las leyes de composicién entre particulas de
distinto tipo a partir de las modificaciones en las leyes de composicién de las particulas del
mismo tipo. Por otro lado, vemos que la implementacion del principio de relatividad a través
de CO(TW(ED)) = CO (kW) y (4.25) presenta una ligadura adicional (4.28) que han de
satisfacer los parametros de las transformaciones de Lorentz para una ley de composicion
dada.

Anélogamente se han repetido los célculos para el caso en 3+1 dimensiones, pero el tinico
. . : ., . . L,R(ij
ingrediente nuevo es la introduccion del parametro en las transformaciones de Lorentz 7, (@ ),
de la misma manera que en (4.12). El tinico cambio respecto al andlisis en 141 es que aparece

la ligadura adicional

ac be ab R(ac L(ac R(bc L(bc R(ab L(ab
(ac) _ () __ (ab) (ac) _ Ifac) (0) _ b)) _ (@) _ Ly g g

0 i - e :(772 — T >_(772 ) — T

cuya estructura de indices es andloga a la que encontramos en (4.28).

Por ultimo veamos que este formalismo no universal que acabamos de desarrollar contempla
como casos particulares los ejemplos considerados en [62]. Aqui a modo de ejemplo sélo
estudiaremos uno de ellos. Un caso sencillo se basa en considerar por un lado que las particulas
de tipo a, cuyos momentos convencionalmente denotaremos por p, p', p” etc, estan afectados
por una deformacién DSR dependiente del parametro 1/A de tal manera que

2 a a
mzng—p?+xpop§—>a§):0 aé):2 (4.32)

junto con la ley de composicion

1 1
p®aplo=potpo  [P®ar] =Pt P+ LPoph + LPip (4.33)
de donde se obtiene que
B =g =0 A =4"=1 (4.34)
donde efectivamente comprobamos que se verifican las reglas de oro para este sector a dadas
en (4.21), y (4.22). Las transformaciones de Lorentz de este sector son

1 1 1
[T(a) (P)}O = po + p1&1 — Kpop1§1 [T(a) (p)] L = D1+ poé1+ Kp%él + KP%& (4.35)

de donde obtenemos
A9 =-1 A =1 AP1al 4 =1-— 2" =0 (4.36)

que es compatible con o!” = —2(A" + A 1 201) y ol = 2(A 1 22(” + 3A("). Por otro
lado consideramos que el sector de particulas de tipo b verifica una cinematica relativista
ordinaria (SR) sin deformacién. En este sector por convencién tomaremos los momentos como
k, k', k", etc, de modo que tanto la relacién de dispersién como las leyes de composicién son

las ordinarias
pw=ki—k — agb) = aéb) =0 (4.37)
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[k @y k']y = ko + K k@ k], =k + K, — B =6 =40 =4 =0 (4.38)

y las transformaciones de Lorentz son las ordinarias, por lo que )\Eb) = 0. Ahora se define la
ley de composicion entre particulas de distinto tipo como

1 1
[p @as K]y = po + ko [P ®ap K, =p1+k'1+ﬁpok1+

ﬁpﬂfo (4.39)

lo que conduce a

ab ab ab ab 1
= =0 %):75):5 (4.40)

de nuevo esta ley de composicién es consistente con las modificaciones en las relaciones de
dispersion ya que satisfacen las reglas de oro (4.21), (4.22).
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5. Resumen y conclusiones

En este trabajo hemos querido estudiar una de las posibles consecuencias fenomenologicas
que se deriva de algunos modelos de gravedad cuéntica, que es la violacién de la invariancia
Lorentz (LIV). Por el momento, no disponemos de ninguna evidencia experimental de que la
simetria Lorentz no sea una simetria exacta en la Naturaleza, lo cual se puede utilizar para
constrenir fuertemente estos modelos que incluyen LIV motivados por escenarios de QG. He-
mos visto que incluso unas muy suprimidas violaciones de la invariancia Lorentz pueden tener
sus efectos detectables a energias muy por debajo de la escala de Planck. De los distintos
formalismos tedricos que describen desviaciones respecto a la simetria Lorentz, hemos discu-
tido brevemente un marco dindmico, el mSME|[21], basado en una teorfa efectiva de campos.
El SME, basado en lo que ocurre en algunos modelos de cuerdas en los que unos campos de
la teorfa adquiren unos vevs no nulos[20], LV se realiza mediante el mecanismo de ruptura
espontanea de la simetria en un modelo que inicialmente es covariante Lorentz. En estos mo-
delos las leyes de conservacién de la energia y del momento se satisfacen en la teoria efectiva
de bajas energias, sin embargo se introduce un sistema de referencia privilegiado rompiendo
la equivalencia entre las leyes que derivan de esta teoria efectiva los diferentes observadores
inerciales (ruptura del principio de relatividad). Hay distintos resultados experimentales en
los que la violacion Lorentz puede jugar un papel importante como en la anomalia LSND,
que ha sido confirmada (a 3.80) por el experimento MiniBooNE, en la posible ausencia del
cutoff GZK, o mediante la observacién de rayos gammas de energias extremas (GRBs) por
GLAST (Gamma-ray Large Area Space Telescope ). En cualquier caso se requiere una ma-
yor acumulaciéon de estadistica, para mejorar los limites sobre parametros LV y no llegar,

asi mismo, a ninguna conclusion erréonea.

Hemos visto que hay una alternativa a considerar violaciones de la invariancia Lorentz, que
es considerar que la simetria Lorentz esté deformada en lugar de rota. Esta idea dio lugar
a la propuesta de las teorfas DSR[29, 30, 52]|. Estas teorfas incluyen un segundo invariante
relativista con dimensiones de longitud (o energia) pero de tal manera que todavia se puede
formular las leyes de la fisica de manera que no dependan del observador, es decir, man-
teniendo el principio de relatividad. La introduccién de este segundo invariante relativista
que caracteriza la deformacién en la relacién de dispersion de las particulas, necesariamente
implica que debemos deformar las transformaciones de Lorentz, si mantenemos sin deformar
las rotaciones. Esta deformacion en las transformaciones de Lorentz se hace de manera que
se preserve el algebra usual de Lorentz, pero de tal manera que los boosts se representan de
manera no lineal en el espacio de momentos. Esta no linealidad es una fuente de problemas
en estos modelos, como hemos visto, lo que hace necesario la introduccién de una ley de com-
posicion deformada que también depende de este nuevo invariante introducido en la Teoria.
Hemos visto que la presencia de cualquier signatura experimental que senale la presencia de
un sistema de referencia privilegiado refutaria por completo la idea de DSR, y es este sentido
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Resumen y conclusiones

podemos ver DSR como un modelo que es posible invalidar experimentalmente.

Por 1ltimo hemos analizado un marco completamente general que permite analizar desvia-
ciones respecto a la Relatividad Especial expresadas como un desarrollo en momentos en la
inversa de una escala de energias UV, A[60]. Se han derivado las ligaduras que el principio
de relatividad impone sobre los coeficientes que caracterizan las modificaciones en la rela-
cién de dispersion, la ley de composicon de momentos y las transformaciones de Lorentz a
orden 1/A. De hecho, uno de los resultados mas importantes que debemos sefialar, es que en
una cinematica relativista més alld de Relativida Especial universal, las modificaciones en la
relacion de dispersion estan univocamente determinadas por las modificaciones en la ley de
composicién de momentos a primer orden en 1/A. También se ha estudiado una cinemética
relativista mas alla de Relatividad Especial no universal, ya que este marco permitiria resol-
ver algunos de los problemas presentes en las teorias DSR que involucran el sector de muchas
particulas. En esta cinematica relativista generalizada no universal, hemos visto que podemos
identificar un conjunto de ligaduras que limitan las modificaciones en la ley de composicion
de particulas de distinto tipo en términos de las modificaciones en las leyes de composicion
entre particulas del mismo tipo. Asi mismo, hay un conjunto de ecuaciones remanente entre
los coeficientes en las transformaciones de Lorentz y los coeficientes en la ley de composicion.

Para completar este analisis de una cinematica relativista mas alla de Relatividad Especial
no universal, falta estudiar posibles ejemplos de su aplicacién a situaciones fisicas para decidir
en qué puntos debemos centrarnos a la hora de investigar posibles senales de este tipo de

fenomenolgia.
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