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Construccidn de teorias efectivas

m Consideramos una teoria clasica finita con una restriccién, C, tal que
su dindmica esta generada por la restriccion.

C(qi,pi) = 0. (1)
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Construccidn de teorias efectivas

m Consideramos una teoria cldsica finita con una restriccién, C, tal que
su dindmica estd generada por la restriccion.

C(qi,pi) = 0. (1)

m Caso especial

C(qi,pi)) =C(q1, .- Gn-1,P1,---Pn-1) + a(pn)* =0, (2

« es arbitrario y k > 0. En este caso p, es una observable de Dirac y
gn se puede ver como pardmetro de evolucidn.
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Construccidn de teorias efectivas

m Consideramos una teoria cldsica finita con una restriccién, C, tal que
su dindmica estd generada por la restriccion.

C(qi,pi) = 0. (1)

m Caso especial

C(qi,pi)) =C(q1, .- Gn-1,P1,---Pn-1) + a(pn)* =0, (2

« es arbitrario y k > 0. En este caso p, es una observable de Dirac y
gn se puede ver como pardmetro de evolucidn.

m ;Como se contruyen las teorias efectivas?

m En teoria polimérica cudntica no existe el operador p, pero el
operador de Weyl que corresponde a traslaciones finitas estd bien

definido, V(1)¥(q) = ¥(q + p).
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Polimerizacidon en teoria cuantica

m El operador de derivada se puede aproximar como

0f(@) ~ 5 [F(a+ )~ (g =)

= (PP () = Lsin(w) (). (3)
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0f(@) ~ 5 [F(a+ )~ (g =)

= (PP () = Lsin(w) (). (3)

m La segunda derivada
1

lfa+3) ~27(q) + Fla— V)] = 15 (osp—1) fla).  (4)
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Polimerizacidon en teoria cuantica

m El operador de derivada se puede aproximar como

0f(@) ~ 5 [F(a+ )~ (g =)

= P = e P)i(g) =

I —

3 sin(Ap) f(q). (3)

m La segunda derivada

%[f(q+)\)—2f(q)+f(q—)\)] = % (coshp—1)f(a).  (4)

m Esto corresponde a la aproximacién
X 1 —— " 2 ——
p—rysin(dp) vy P —35(cos(Ap)—1),  (5)
m )\ es un parametro libre que representa el desplazamiento en esta
aproximacion.
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Transformaciéon polimérica en teoria clasica

m Estd aproximacién en la teoria cudntica sugiere que podemos definir
'polimerizacién’ de la teoria cldsica. Consideramos una funcién
F(p,q) y definimos su transformacién polimérica P[F]

PIF@I=Fl@)  :  Pll=ysn(p)  (6)

Plp?] = % (1 — cos(Ap)) (7)
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m Estd aproximacién en la teoria cudntica sugiere que podemos definir

'polimerizacién’ de la teoria clasica. Consideramos una funcién
F(p,q) y definimos su transformacién polimérica P[F]

PIF@I=F@  :  Pll=;sn0p)  (6)

Plp?] = % (1 — cos(Ap)) (7)

m Teorias clasicas efectivas esta definidas por la 'constriccion efectiva’
Cx(q1;- - - qn-1,Plp1], Plp2]; - - - Plpn-1], pn) = 0. (8)
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PIF@I=F@  :  Pll=;sn0p)  (6)

Plp?] = % (1 — cos(Ap)) (7)

m Teorias clasicas efectivas esta definidas por la 'constriccion efectiva’

C)\(ql, <o+ 4n-1, P[p1]7 P[p2], <o P[pn—l], Pn) ~0. (8)

m Coordenadas p; ahora son compactas, el Hamiltoniano y todas las
observables son funciones periddicas de p;.
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F(p,q) y definimos su transformacién polimérica P[F]

PIF@I=F@  :  Pll=;sn0p)  (6)

Plp?] = % (1 — cos(Ap)) (7)

m Teorias clasicas efectivas esta definidas por la 'constriccion efectiva’

C)\(ql, <o+ 4n-1, P[p1]7 P[p2], <o P[pn—l], Pn) ~0. (8)

m Coordenadas p; ahora son compactas, el Hamiltoniano y todas las
observables son funciones periddicas de p;.

lim Cy = C. (9)

A—>()
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Convergencia

m Cada constriccién define una subvariedad de espacio fase, Ty C T.
i Coémo comparar configuraciones fisicas en distintas escalas?

m Podemos usar observables para comparar estados fisicos en distintas
escalas. Necesitamos construir la familia de observables de Dirac en
cada escala y analizar su comportamiento cuando A — 0.
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Convergencia

m Cada constriccién define una subvariedad de espacio fase, Ty C T.
i Coémo comparar configuraciones fisicas en distintas escalas?

m Podemos usar observables para comparar estados fisicos en distintas
escalas. Necesitamos construir la familia de observables de Dirac en
cada escala y analizar su comportamiento cuando A — 0.

m Decimos que teorias efectivas convergen cuando A — 0 si existe una
familia (completa) de observables de Dirac que converga en este
limite.
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Observables parciales y completas

m Rovelli: A cada pareja de funciones de espacio fase (observables
parciales) se puede asociar una familia de observables de Dirac.
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Observables parciales y completas

m Rovelli: A cada pareja de funciones de espacio fase (observables
parciales) se puede asociar una familia de observables de Dirac.

m Construimos primero una funcién en espacio fase T(q;, p;) que es una
funcién monotona de t, parametro de evolucién asociado a C.
Podemos elegir T como funcién que mide el 'tiempo’ a lo largo de
orbitas de 'gauge’, generadas por la constriccién.
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Podemos elegir T como funcién que mide el 'tiempo’ a lo largo de
orbitas de 'gauge’, generadas por la constriccién.

m Consideramos ahora otra funcién F y calculamos su valor cuando
T = ty, el resultado F\to va a ser una familia de observables de Dirac,
{Fls,C} =0.
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Observables parciales y completas

m Rovelli: A cada pareja de funciones de espacio fase (observables
parciales) se puede asociar una familia de observables de Dirac.

m Construimos primero una funcién en espacio fase T(q;, p;) que es una
funcién monotona de t, parametro de evolucién asociado a C.
Podemos elegir T como funcién que mide el 'tiempo’ a lo largo de
orbitas de 'gauge’, generadas por la constriccién.

m Consideramos ahora otra funcién F y calculamos su valor cuando
T = to, el resultado F|; va a ser una familia de observables de Dirac,
{Fls,C} =0.

m Definimos el flujo de una funcién suave de espacio fase generado por
la restriccién

Qb (F) =3 L {C Fh (10)
n=0
donde {C,F}o = F and {C, F}n+1 = {C,{C, F}n}.
F|to = atC(F)|atC(T):t0 . (11)
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Ejemplo: SHO

m Espacio fase cinemético: (q, p; 7,1;)
m Constriccién
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Ejemplo: SHO

m Espacio fase cinemético: (q, p; 7,1;)

m Constriccién )
p k o
om 29 Tl

m Elegimos p y 7 como observables parciales. Su flujo es

k
Oétc(T) =T7—t, Ottc(p) = pcoswt + ;qsinwt,
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om 29 Tl

m Elegimos p y 7 como observables parciales. Su flujo es

k
Oétc(T) =T7—t, Ottc(p) = pcoswt + ;qsinwt,

ab(r)=7—-t=17 = t=T-10
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Ejemplo: SHO

Espacio fase cinematico: (g, p; 7,M;)
Constriccién

2
p k o
= — — I_IT% .
C 2m+2q+ 0

Elegimos p y 7 como observables parciales. Su flujo es

k
042:(7')27—1?, Ottc(p):pcoswt%—;qsinwt,
ab(r)=7—-t=17 = t=T-10

m Familia de las observables de Dirac

plr = pcos(w(T — 70)) + gqsin (w(T —70)).
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Ejemplo: SHO

Espacio fase cinematico: (g, p; 7,M;)
Constriccién

2

P k o
=—+ = M =~0.
C2+2q+7

Elegimos p y 7 como observables parciales. Su flujo es

k
042:(7')27—1?, Ottc(p):pcoswt%—;qsinwt,
ab(r)=7—-t=17 = t=T-10

m Familia de las observables de Dirac

plr = pcos(w(T — 70)) + gqsin (w(T —70)).

{Plr,C} =0
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k = 0 FRW vy teorias efectivas

m Espacio fase: (V,,¢,ps), € (—00,00), V>0
mV=Va3, Bzfyg, {B,V}=4nGy
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k =0 FRW vy teorias efectivas

m Espacio fase: (V,,¢,ps), € (—00,00), V>0
mV=Va3, B:'yg, {B,V}=4nGy
m Restricciéon (N = 1):
2
C=— 3 VBZ Py

—_— 12
8w G2 + 2V (12)
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k =0 FRW vy teorias efectivas

m Espacio fase: (V,,¢,ps), € (—00,00), V>0
mV=Va3, Bzfyg, {B,V}=4nGy
m Restricciéon (N = 1):

co—3 g (12)
8w G2 2V
m Teorias efectivas
3 1 . p¢2
= " Vsin? - 1
E 8w G2 \2 sin” (M%) + 2V (13)

Ahora, B € (=35, 5] estd compactificado.
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T como parametro de evolucién

m En kK =0 FRW las soluciones no estdn definidas para 7 = 0, existen
dos ramas (de expansién y contraccién) correspondientes a signos de

G:

V(1) = kpyT(sgnf)
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V(1) = kpyT(sgnf)

m En teorias efectivas la solucién es

V(1) = —p¢,\/ v2A2 + 972
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T como parametro de evolucién

m En kK =0 FRW las soluciones no estdn definidas para 7 = 0, existen
dos ramas (de expansién y contraccién) correspondientes a signos de

G:
V(1) = kpyT(sgnf)

m En teorias efectivas la solucién es

V(1) = —p¢,\/ v2A2 + 972

m El rebote occure para 7 = 0, en este punto

3Kpg
YA

I{/ . .
VA(0) = 3psyA,  WA(0)=0,  Vi(0)=
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T como parametro de evolucién

m En kK =0 FRW las soluciones no estdn definidas para 7 = 0, existen
dos ramas (de expansién y contraccién) correspondientes a signos de
B:

V(7) = kpy7(sgnf)

m En teorias efectivas la solucién es

Vi(r) = —p¢\/ v2X\2 4 972

m El rebote occure para 7 = 0, en este punto

VA(0) = ZpsyA, VA(0) =0, VA(0) =

3Kpg
3 —_— .

YA

m Para cada py, Vi\(7) converge uniformemente cuando A — 0 a la
rama de expansiéon de la teoria cldsica, para 7 > 0 y a la rama de
contraccién para 7 < 0.
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V(7)
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¢ como parametro de evolucién

m ¢(7) es una funcién mondtona y se puede usar como tiempo relacional

m En k=0 FRW:
V(¢) = Vpersenf)o=co)
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¢ como parametro de evolucién

m ¢(7) es una funcién mondtona y se puede usar como tiempo relacional

m En k=0 FRW:
V(¢) = Vpersenf)o=co)

m En teorias efectivas

V(@) = V. es8nB)(9=0(r)) /o= rl(senB)(9-6(n))

m Resulta que V; — Vpy V- — 0 cuando A — 0.
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¢ como parametro de evolucién

¢(7) es una funcién monétona y se puede usar como tiempo relacional
m En k=0 FRW:

V(¢) = Vpersenf)o=co)

En teorias efectivas

V(@) = V. es8nB)(9=0(r)) /o= rl(senB)(9-6(n))

Resulta que Vi — Vo y V_ — 0 cuando A — 0.

La convergencia de V)\(¢) cuando A — 0 no es uniforme porque ¢,
en el punto de rebote, tiende a Foo.
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V()
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Eleccién del pardmetro de evolucién

m Podemos analizar la convergencia de teorias efectivas para cada
eleccion del pardmetro de evolucién, pero en general la convergencia
no es uniforme.
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Eleccién del pardmetro de evolucién

m Podemos analizar la convergencia de teorias efectivas para cada
eleccion del pardmetro de evolucién, pero en general la convergencia
no es uniforme.

m El regimén de altas energias es especialmente importante y por esto
debemos elegir el pardmetro de evolucién que lleva al mejor
convergencia en el punto de rebote. En este caso esto es el tiempo

propio.
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Eleccién del pardmetro de evolucién

m Podemos analizar la convergencia de teorias efectivas para cada
eleccion del pardmetro de evolucién, pero en general la convergencia
no es uniforme.

m El regimén de altas energias es especialmente importante y por esto
debemos elegir el pardmetro de evolucién que lleva al mejor
convergencia en el punto de rebote. En este caso esto es el tiempo
propio.

m En el limite A — 0 el rebote persiste, pero es singular, y la teoria que
se obtiene en el limite estd bien definida antes y después del rebote.
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Observables de Dirac: V|4,

m Elegimos V' y ¢ como dos observables parciales y vamos a construir
una familia de las observables completas de Dirac, V|4,.
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Observables de Dirac: V|4,

m Elegimos V' y ¢ como dos observables parciales y vamos a construir
una familia de las observables completas de Dirac, V|4,.

m Como el flujo de ¢ es

a%(¢) = ¢ — pst

¢ parametriza bien las érbitas de norma
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Observables de Dirac: V|4,

m Elegimos V' y ¢ como dos observables parciales y vamos a construir
una familia de las observables completas de Dirac, V|4,.

m Como el flujo de ¢ es
a%(¢) = ¢ — pst
¢ parametriza bien las érbitas de norma

m En kK =0 FRW la familia de observables completas

Vigo = Ve r(senB)(6—do)
m En teorias efectivas

Vilgo = V/[sinh (—#(sgnB)(¢ — ¢o)) cos A3-+cosh (r(sgnB)(d — o))
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Observables de Dirac: V|,

m En la teoria cldsica definimos

7 = (sgnpB)e"(senf)e

m La familia de observables de Dirac coorespondientes es

70

V|To - 7
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Observables de Dirac: V|,

m En la teoria cldsica definimos

7 = (sgnpB)e"(senf)e
m La familia de observables de Dirac coorespondientes es

70
V|To = V?

m En la teoria efectiva se define

= 2 sinh (s(sgnd)o + In )

m Las observables de Dirac son

1 1 1
V,\|(n)o = EV[(Z — ;) cosA\B+ (z + ;)]

donde z = (370 + 1/72A2 + 973) (37 + /2\% + 972) L.
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Convergencia de observables de Dirac

Comparacién con la teoria cldsica

m En términos de campo escalar

Vialo — V] = Ve ®(0o=®)senf) 4/ grldo—®)(sgnf)

donde Vy _ — 0 cuando A — 0, pero la convergencia no es uniforme,
el punto de rebote en este limite corresponde a  — (sgn/3)oc.
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Convergencia de observables de Dirac

Comparacién con la teoria cldsica

m En términos de campo escalar

Vilo — Ve = Ve "(00=®)senf) 4y ghl(do—®)(senf)

donde V, _ — 0 cuando XA — 0, pero la convergencia no es uniforme,
el punto de rebote en este limite corresponde a  — (sgn/3)oc.

m En términos de tiempo propio

K
Vil(ro)y = ViIn = §P¢(\/9T§ + v2A2 — 3|10|)

En este caso la convergencia es uniforme.
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