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Se ha probado en [1] que la formulacién de Gravedad Unimodular (UG) hecha en [2] mediante la
utilizacién de un multiplicador de Lagrange para imponer la condicién de unimodularidad de la mé-
trica es inconsistente a nivel cuantico. En efecto, el multiplicador de Lagrange clasico deja de serlo a
nivel cudntico debido a la aparicién de correcciones UV divergentes cuadraticas en el multiplicador
de Lagrange. El propésito de este TFM es formular Gravedad Unimodular sin utilizar un multipli-
cador de Lagrange para formular dicha teoria, pero manteniendo (parcialmente) la estructura de
campos fantasma de la referencia [2]. Para ello haremos compatibles el formalismo introducido en
[3] ¥ la estructura de campos BRST en [2]. De este modo estableceremos una nueva formulacién
BRST de Gravedad Unimodular. Como una aplicacién de este nuevo formalismo, deduciremos la
Ley de Newton de la gravitacién universal. También se deducira la identidad de Slavnov-Taylor que

gobierna las simetrias BRST a nivel cuédntico.

I. INTRODUCCION

La Gravedad Unimodular es una teoria casi tan an-
tigua como la Relatividad General. Fue planteada por
primera vez por Albert Einstein en 1919 [4]. La teoria
de Gravedad Unimodular parte de la teoria de la Rela-
tividad General, pero impone fijar el determinante de la
métrica a un cierto valor constante (fijando de este mo-
do el factor de volumen del espacio-tiempo). En nuestro
caso, fijaremos dicho factor a la unidad (esa eleccién fue
inicialmente planteada por el propio Einstein para fijar
de manera conveniente el sistema de coordenadas en Re-
latividad General [5]). Habitualmente, se establece esta
ligadura por medio de un multiplicador de Lagrange; sin
embargo, en este trabajo plantearemos un formalismo al-
ternativo que eludiria la aparicién de las divergencias UV
que genera el multiplicador de Lagrange a nivel cuantico.

Durante afios ha sido objeto de estudio la equivalencia
entre la teoria de la Relatividad General y la Gravedad
Unimodular, tanto a nivel cldsico [6-8] como cudntico
[9, 10]. La posibilidad de que cudnticamente dichas teo-
rias no fueran equivalentes, y que por tanto conduzcan
a distintas predicciones, es el responsable del gran inte-
rés que suscita la cuantizacion de Gravedad Unimodular.
Asimismo, es bien sabido, que la teoria de Gravedad Uni-
modular ofrece una solucién al conocido como problema
de la constante cosmoldgica [11, 12].

De este modo, propondremos una formulaciéon cuanti-
ca de la teoria de Gravedad Unimodular (para lo cual
haremos uso del formalismo de cuantizacién BRST [13]).
Una vez establecida dicha formulacion, obtendremos la
identidad de Slavnov-Taylor, y finalmente calcularemos
el potencial clasico para verificar que conduce a la ley de
la gravitacién universal.

A lo largo de este trabajo usaremos unidades natura-
les (h = ¢ = 1). Asimismo, consideraremos métricas de
signatura lorentziana con el convenio (— + + +).

La accién de Hilbert-Einstein vendra dada por [14]
2
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donde k? = 327G, con G la constante gravitacional de
Newton. Por conveniencia de calculo, tomaremos unida-
des en las que k? = 327G = 1, es decir, G = 1/32n.

Por tltimo, la acciéon de nuestra teoria la definiremos
como

S:2/d4x L, (2)

donde L es el lagrangiano que construiremos en la proxi-
ma seccién.

II. CUANTIZACION UG MEDIANTE BRST

La teoria de Gravedad Unimodular exige que el de-
terminante de la métrica sea igual a uno. Para imponer
dicha restriccién, sin la necesidad de un multiplicador de
Lagrange, usaremos la siguiente métrica

~ _ Guv

Juv = (—9)1/4’ (3)
donde g,, y g son, respectivamente, la métrica del
espacio-tiempo que estamos estudiando y su correspon-
diente determinante. Es sencillo comprobar como, efecti-
vamente, con esta definicién || = 1.

Por otro lado, la matriz inversa ha de cumplir §"*g,, =

g g, = 0¥, con lo que

g = (—g)*gm. (4)

La accion clésica para esta nueva métrica viene dada
por [15]

Sclas = 2/d4$ R LCA]] ’ (5)



con R[g] el escalar de Ricci para la métrica g, .

La accion clasica Eq. (1) es invariante bajo difeomor-
fismos; sin embargo, la accién clasica para UG Eq. (5)
es invariante solo bajo aquellos difeomorfismos que man-
tengan invariante el determinante |§| = 1, son los que
se conocen como difeomorfismos transversos. Estas tlti-
mas transformaciones consisten en x# — x# + ¢4, con &L
un cierto campo vectorial tal que 9,&5 = 0. Infinitesi-
malmente, los difeomorfismos transversos dan lugar a la
siguiente transformacién g,, — g + dgu. con

5g;w = vufg + VV§E> (6)

donde §E = g &r y V es la conexién de Levi-Civita para
la métrica g,,,,. A partir de esta transformacién, podemos
deducir también cémo se transforma el determinante de
la métrica

dg = 99""og,m

= 99" (Vu& + V€1
2gvu€%- (7)

Una vez conocida la manera en la que actdan los di-
feomorfismos transversos sobre g,, y ¢, haciendo uso de
Eq. (3) podemos deducir cémo actian sobre la nueva mé-
trica G,

Juv 1 1
() = g (oo ggom0)
1 1
= g (W v 5w
@Még‘ +©UEE7 (8)

donde ég = guét Yy V es la conexién de Levi-Civita
para la métrica g,,,. Para llegar a la dltima igualdad, es
necesario desarrollar la expresion de abajo en términos de
la métrica g, y compararla con la expresion de arriba (al
hacerlo se comprueba que ambas expresiones son iguales).
Si a continuacién desarrollamos dg, observamos como
se cumple la condicién de transversalidad
69 = 99" 69w
= =" (V& +V.ET)
= —2V,&%
= —29,8 =0. (9)
_ Es decir, los campos &7 que verifican la condicién
V&% = 0 son los que generan los difeomorfismos trans-

versos. De este modo, aplicando dicha transformacién,
ahora sobre la inversa de la métrica " obtenemos

0g" = —Vrer — VL. (10)

Para cuantizar la teoria haremos uso del operador
BRST Bp, y los fantasmas i (Nghost(c) = 1) y ¢4

(Nghost (€) = —1). El operador actuard sobre los campos
del siguiente modo

Bpgh” = —Vhch — VVek, (11a)
Bpch = @,,(CTC%), (11b)
Bpep = bk, (11c)
Bpbl =0, (11d)

con bl (Nghost(b) = 0) el campo de Nakanishi-Lautrup.

La primera expresién se deduce de Eq. (10), pero cam-
biando el campo vectorial & por el campo fantasma ¢f;
mientras que el resto, Egs. (11b)-(11d), garantizan la nil-
potencia del operador BRST (8% = 0).

Una vez que hemos definido como actia el operador
BRST sobre los campos, podemos plantear el lagrangiano
de los fantasmas

‘Céﬁgst =—iBp [ﬁpuf%axﬁ’\“] . (12)

Para obtener este lagrangiano hemos hecho uso de una
condiciéon habitual para fijar el gauge, conocida como
gauge de Donder (o gauge armoénico) 0,g*" = 0.

A. Nueva Invariancia gauge generada y nuevos
fantasmas

Los campos fantasmas que hemos definido son trans-
versos, puesto que heredan la condicién de transversa-
lidad del campo &r (V&5 = 0). Las soluciones a esta
ligadura no son en general locales, lo que supone un serio
inconveniente a la hora de cuantizar la teoria. Sin embar-
go, podemos expresar los campos transversos a partir de
tensores de rango dos, antisimétricos y sin ligaduras (los
cuales llamaremos fantasmas de primera generacion)

"=V, (v, (13)

donde ¢ es un campo fantasma genérico (c, ¢, etc.), anti-
simétrico en todos sus indices.

El uso de ¢¥* garantiza la localidad de la teoria, man-
teniendo la condicién de transversalidad. Sin embargo, el
precio a pagar es la aparicion de una nueva invariancia
gauge; ya que ¢/ tiene 3 grados de libertad, mientras que
¢¥* tiene 6 grados de libertad. Podemos fijar de nuevo el
gauge mediante la adicién de nuevos campos de fantas-
mas, esta vez de rango tres (fantasmas de segunda gene-
racién), que generardn de nuevo invariancia gauge en el
lagrangiano. Este proceso es lo que se conoce como ghost
for ghost. Dado que la dimension del espacio-tiempo es
D = 4, el proceso se detiene al llegar a tensores de ran-
go cuatro (fantasmas de tercera generacién); tal y como
veremos a continuacion.



1. Primera generacion

En primer lugar, tenemos que saber cémo actia el ope-
rador BRST sobre los fantasmas de primera generacion.

Se puede demostrar que si a*”**¥" es un tensor total-
mente antisimétrico de rango n + 1, entonces cumple

KU1 Vn
Vua =

1 V1. VUn
ﬁaﬂ (vV—ga ) (14)

Con lo cual, se cumple también

Bp (Va0 ) =V, (Bpa-). (15)

Usando esta tltima relacién y Eq. (13) sobre Eq. (11b),
deducimos

Vo (Bpct — chch) = 0. (16)
La solucién general de esta ecuacion viene dada por
Bpc't = ek + iV ,dPH, (17)

donde dP”* es un fantasma, totalmente antisimétrico de
rango tres (fantasma de segunda generacién). De modo
que, el operador BRST actuando sobre los fantasmas de
primera generacion viene dado por

Bpc't = et + iV ,dP"H, (18a)
Bt = iph, (18b)
B = 0. (18¢)

Sustituyendo en el lagrangiano Eq. (12) los fantasmas
de primera generacién y usando las relaciones anteriores,
obtenemos

Eéﬁost 1 = —iBp [glﬂ’ﬁ v 8@*“}
= Gu/ Vb - aﬁ“
+22V V Cuyp 8)\A)\#

420§,V T - aAva AP (19)

donde el simbolo (p1, pio...) indica simetrizacién respecto

a los indices involucrados, AW¥) = (A 4+ AVH) /2.

2. Segunda generacion

A partir de Eq. (13), es facil deducir que la fisica es
invariante bajo la siguiente transformacion

¢ = G V(P (20)

Los campos fantasmas (”** son los que llamaremos fan-
tasmas de segunda generacién. En la seccién previa, ya

obtuvimos d”"* (Nghost(d) =
gunda generacién asociado a ¢

Asimismo, debemos fijar el gauge que proviene de
Eq. (20) y para ello usaremos las siguientes condiciones
con los correspondientes fantasmas asociados,

2) como el fantasma de se-

I

Condicién: Fantasma:
R
vieerrl =0 — bR, (21)

donde el simbolo [u1, p2...] indica antisimetrizacién res-
pecto a los indices involucrados, AWl = (AW — Avi) /2.
Notese que la condicion para fijar el gauge de b”* no se in-
cluye, puesto que se puede derivar de la de ¢ actuando
con el operador BRST.

Por otro lado, usando la nilpotencia del operador
BRST sobre Eq. (18a) deducimos

V, (iBpd™" + cheihdh) = 0. (22)
La solucién general de esta ecuacién viene dada por
Bpd"H =idhcidh —

ARG (23)

donde t?PY* es un fantasma, totalmente antisimétrico de
rango cuatro (fantasma de tercera generacién). De modo
que, el operador BRST actuando sobre los fantasmas de
segunda generacion viene dado por

BpdH = ik et — V toPH, (24a)
Bpd " =, (24b)
BpbHE = PR, (24c)

B peH = Bpett =0, (24d)

Con estas relaciones y las condiciones para fijar el gau-
ge podemos construir el siguiente lagrangiano de fantas-
mas

ﬁ(D) _

1 —ovp o A
ghost,2 §%D |:dp vacyp, +b”””Vpcl,M}
- % [Epy‘u@pcwt o @pgm’” “Bp (gVO'gHH) "
7@papup . (C%C% + i@gdaup‘)
+pr@p6vu - @pbpw “Bp (Jvogux) "
— iV Pb - b"ﬂ} . (25)

3. Tercera generacion

De nuevo, a partir de Eq. (20), es facil deducir que la
fisica es invariante bajo la siguiente transformaciéon

CPVE s (PR 4 @Ucopuu. (26)



Los campos fantasmas (??”* son los que llamaremos fan-
tasmas de tercera generacion. Es importante notar que ya
no existen mas invariancias gauge asociadas a Eq. (13),
puesto que en dimensién D = 4 el rango maximo de un
tensor antisimétrico en todos sus indices es cuatro. En la
seccién previa, ya obtuvimos t7P"* (Nghost () = 3) como
el fantasma de tercera generaciéon asociado a d°**.

Asimismo, debemos fijar el gauge que proviene de
Eq. (26) y para ello usaremos las siguientes condiciones
con los correspondientes fantasmas asociados,

Condicién: Fantasma:
viearm =0 — 7,
Ve Zg — e
vyl =g — ool (27)

Notese que las condiciones para fijar el gauge de ¢”** y
¢! no se incluyen, puesto que se pueden derivar, respec-
tivamente, de las de b*** y d"" actuando con el operador
BRST.

Por otro lado, usando la nilpotencia del operador
BRST sobre Eq. (24a) deducimos

Vo (Bpt?Pr —ichchichct) = 0. (28)
La solucién general de esta ecuacion viene dada por

opvp __ 0 P VM
Bpt = icpclhernch. (29)

J

En esta ocasién no aparecen nuevos fantasmas, dado que,
como ya mencionamos antes, en dimensién D = 4 no po-
demos construir tensores completamente antisimétricos
de rango mayor que cuatro. De modo que, el operador
BRST actuando sobre los fantasmas de tercera genera-
cién viene dado por

BptTPH = ictcidy, (30a)

Bpt " =id""", (30b)

B PV = id P, (30c)

B eI = b, (30d)

Bpd " = BpdTrr = BphTrrH = 0. (30¢)

En la Tab. (II) presentamos un resumen de los fan-
tasmas definidos y cémo actia el operador BRST sobre
ellos.

Con estas relaciones y las condiciones para fijar el gau-
ge podemos construir el siguiente lagrangiano de fantas-
mas

(D) —t FopPY v @ opruy —OPUILE
Lonosts = E%D [_t e (vadpvu + Zdapvu> + PN o dpyy +27° #vobpuu}

1 =P 2 QO —=oprp
= = |~ Vodp — S

—H)Upwb@abpvu + iEgPV“@ngwz + i@oigp’m -Bp (gpngut@uk) d" — iﬁocapyﬂ “Bp (gp%gVTgﬂ/\) d

_iﬁoédpu# . %D (nggUTgMA) brc"r)\:| )

4. Simplificacion mediante duales

Para simplificar la notacién, en vez de trabajar con
los campos fantasmas, trabajaremos con sus duales. Da-
do un cierto campo a#!#» completamente antisimétrico,
su dual de Hodge (que también es un tensor totalmente
antisimétrico) viene dado por A”'~*s, donde se cumple
p+ q = D. Estos campos cumplen

alt-be — i(q!)—lgm-.»ﬂpm-.~VqAV1qu’

Ay = FO) A" FPe L g (32)

el - . al )\ l -3 . al —
Aopvp + 1V o puy - (Zc’%c%cff — Vit p”") +d7PYIV o dpuy + ic7PPEN 6 Cpup

KT
(31)
[
De este modo definimos los siguientes duales
' = (1/2)e"P7Cy,
dmr = ghveop
thvre = ghvPoT, (33)

Asimismo, expresamos las relaciones del resto de duales
en dobletes



(o) =~z (

priadd
<C/Lup) = _(1/2)54“4)6

plvp
chve

W Q)
T D
SIS
N——

q

o AT
q

TN TN
23
S—"

= —(1/2)e

En términos de los campos duales, los lagrangianos de

ghost,1

1 -
E(D) — —EQWEPWTV,)B” . a/\g)\/t _

Sl S

UV po
()
chrre vpo

() (5)
GHvpo spe
puves | = —€ . (34)

fantasmas obtenidos hasta ahora los podemos expresar
del siguiente modo

).

T Q

W Q

(

{ veaf A = valal AN
5 Xt ﬂgx(uvu)v’ccpa : VKCQB ’ a)\g)\l

L7, 7 0, TG, (35)

D

—0 & 31 L0 & S N o Lo S
) s = [iC VPC,y + ZZaWAva NV (pCrol - ViuCon + 2VPD7 -V, D, — iC7VPC,y + BV B,,

—2ig" VD7 . €W B pgn, + 20" V1P B EW%DQM] . (36)

[:(D)

s = [DVuD" +aDD + DV, D" +iCV,C" +iCV,C" + BV, B

1. — 4 A A A A A A A A
—VT -V, Coy (V- V7 Cy,y = AVACH2 VO 4 2V CHP - VACY, = 29,01 -V, 07

~iVIT N, T+ (iVPT - DY +iviC - DY +iV*C - BY) B (37)

B. Perturbaciéon respecto a la métrica plana

A partir de ahora, expresaremos (como es usual [14])
la métrica g, de la siguiente forma

Juv = Nuv + h,qu (38)

de modo que h,,, caracterizard a las fluctuaciones cudnti-
cas de la métrica de Minkowski. El campo h,,,, serd deno-
minado campo del gravitén y describird la propagacion
de gravitones en Minkowski. Téngase en cuenta que la
accion de la teoria sera la serie formal de potencias en
hyuw que resulta de la utilizacién de Eq. (38).

Esta expansion induce, a primer orden, sobre la métri-
ca g, la siguiente relacién

. 1
Guv = Muv + h,uy - meh + O(h2)7 (39>

donde h = h‘lj =" hy,.

No es necesario expandir a segundo orden, puesto que
en el lagrangiano, dichos términos apareceran como deri-
vadas totales (con lo que no contribuyen al propagador).

Aplicando el operador BRST sobre Eq. (38) obtenemos

%Dhmx = Q3Dg/yw = v,uc;r + vuc};a (40)

(

con CE = guwcp. Desarrollando la derivada covariante en
términos del campo del gravitén, llegamos a

Bphu, = Ouce + 8,,05 — 21";[,0:5
ucy + 0yl + Ay

—c0uhyy — 10y Ry, (41)

C. Invariancia bajo transformaciones de Weyl

Las transformaciones de Weyl, también conocidas co-
mo transformaciones conformes, vienen dadas por g,,, —
e*@)g,,, donde 6(r) es una funcién arbitraria. Esta
transformacién repercute inicamente en el determinante
de la métrica, luego la métrica g, y por consiguiente el
lagrangiano Eq. (5) es invariante bajo transformaciones
de Weyl. De nuevo, fijaremos la invariancia gauge me-
diante el uso del operador BRST By, y los fantasmas
R (Nghost(R) = 1) y R (Nghost(R) = —1). El operador
actuara sobre los campos del siguiente modo

%Wh,uu =2R (np.l/ + h,uu) ) (428“)

By R =0, (42b)



(42¢)

By L =0, (42d)

donde L (Nghost (L) = 0) el campo de Nakanishi-Lautrup.

Con ello, planteamos el siguiente lagrangiano para fijar
el gauge derivado de la transformacién de Weyl

(W = B [9,T 04 (1 )
= 0,L-0"(L—o'h)+2d (4+h)9,R- "R
+20/0, R - RO"h, (43)

donde o’ es un nuevo pardmetro que al igual que a lo
mantendremos libre.

D. Transformacién BRST general

Con todo ello, tenemos que los operadores BRST ac-
ttan sobre los campos tal y como se refleja en las tablas

J

12 generacion

2° generacién

Tabs. I y II, y en las tres siguientes ecuaciones

Bphu = Ouc, + 0yc) + A0phu

_p _ P
chOuhy — Oy hpp.

%Wh/w = 2R (nuv + h/tu) . (44)
Bpch = o, cl (45)
Bp Bw
Nghost =0 %DL:C%(‘);;L BwL =0
Nghost =1 %DR = C%apR sBW}{ =0
Nghost =-1 %DE = C%apﬁ %Wﬁ =L

Table I: Actuacién de los operadores BRST sobre los
campos fantasmas asociados a las transformaciones de
Weyl.

Asimismo, el operador By, actuando sobre los fantas-
mas asociados a los difeomorfismos transversos son todos
nulos Bw ({¢r, B,C,D,T}) = 0.

Es importante notar que hemos incluido las transfor-
maciones de ¢t puesto que simplifican la notacién a la
hora de realizar los cdlculos, pero siempre queriendo de-
cir implicitamente cf, = —e***?V,C,.

3° generacién

Nghost =0 BpBu, =0 BpB, =C, BpB =0

Nghost =1 BpChy = —3eupechct +i(0uDy — 8,Dy) BpCy =0 BpC =iD

Nghost = =1 BpCpy = iBy, BpCpu =0 BpC =iB

Nyhost = 2 - BpDy = H€uvpocrchct + 0,7 BpD =0

Nghost = —2 i BpD, =C, BpD =0

Nghost =3 o i BpT = — 4 Epvpo Chpcihchct
Nghost = —3 i ---- BpT =iD

Table II: En cada celda se muestra el resultado de actuar con el operador BRST sobre los campos fantasmas de un
determinado Nypest (filas) y una determinada generacién (columnas).

A continuacién, definiremos un nuevo operador BRST,
combinacién de los dos usados hasta ahora, B = Bp +
By; el cual es también nilpotente B2 = BpBy +
BywBp = 0. Para comprobar esta ultima afirmacién,
haremos actuar B2 sobre huw 'y R (es trivial comprobar
que efectivamente B2 actuando sobre todos los demés

(

campos es nulo)

%D%Wh,u,u = —2R (g,,,@,ic% + QW&/CPT)
+2c4.0, (Rguw)
BwBphu = 2R(9pu0uct + gpuouch)

—2c4.0, (Rguy) - (46)



%D%Wﬁ = %DL = CéapL,
%W%DE = %W (C%apﬁ) = —C%apL. (47)

Comprobamos, por tanto, que la actuacién de B2 sobre
cualquier campo es siempre nula.

Por 1ltimo, el uso de este nuevo operador BRST, nos
obliga a fijar el gauge por medio de hacer actuar el
operador B sobre las correspondientes condiciones pa-
ra fijar el gauge. En el caso de los lagrangianos Lgpost,i
con ¢ = 1,2,3, las respectivas condiciones de gauge so-
lo involucran a §,, y los fantasmas asociados a los di-
feomorfismos transversos (todos ellos invariantes bajo
By ); luego Lghost,i = Eéﬁgstl Sin embargo, en el ca-
so de las transformaciones de Weyl tenemos Lghost,w =

ﬁéﬁzsmw + Lémlt,vw con lo que falta incluir en la teoria
el siguiente lagrangiano

Lo = Bp [0, 0" (L~ a'h)]
= 0, [4O,R] - 0" (L —a'h)
—0uR - 0" [c40,L] + a0, R -
" [20°¢) + AOph — 210 hyo| . (48)
|

[Dghost]

De este modo, el funcional generador de la teoria viene
dado por

Z[Jm, g ] = / Dh,,, [Dghost] €2f ¢'#(£+C) (52
con
C = J"™hyu, + j* By + j*B, + jB+ fL

+w" Cy + WHC, + WC + C ot
+C,w* +Cw+qR+Rq+k'D, +kD
+D k" + Dk +XT + Tx + "' Bh,,
+¢BL + p*BCp, + TBR + 0BR
+p"BD,, + pBT. (53)

Los campos externos, JH*¥, j#¥ etc. son invariantes
BRST; luego aplicando el nuevo operador BRST a ambos
lados de Eq. (52) obtenemos la siguiente relacién

(/ dz (JH"Bhyy + j*Cy + fBL — " BC,
—iwD + iB,,w" +iBw — ¢BR+ ¢BR
+E'BD, + C k" — BT + iﬁx)> =0,

donde (A) = [Dhy, [Dghost] A-exp [i2 [d'z(L+C)].

IIT. IDENTIDAD DE SLAVNOV-TAYLOR

En esta seccién deduciremos la identidad de Slavnov-
Taylor que es la que gobierna la simetria BRST de la
teoria cuadntica. Esta ecuacién constituye el punto de par-
tida para llevar a cabo el andlisis de la posible existencia
de anomalias BRST mediante técnicas de cohomologia
BRST (este andlisis queda muy fuera del propésito del
presente trabajo). Nétese que no estd claro que Regu-
larizacién Dimensional respete la simetria BRST de la
teoria ya que la estructura de fantasmas depende de la
dimensioén del espacio-tiempo.

A partir de lo visto hasta ahora, podemos deducir que
la integral de camino de la teoria viene dada por

/ Dh,, [Dghost] €24+, (49)

donde el lagrangiano L es

L= ‘Cclas + £ghost,1 + £ghost,2 + ‘Cghost,S + ‘Cghost,W; (50)

y la medida [Dghost] la definimos como

= DB,, DB, DB DC,, DC, DC DC,, DC, DC DD, DD DD, DD DT DT DR DR DL.  (51)

(

A continuacién podemos expresar esta relacion a partir
del funcional generador, de tal forma que llegamos a

1) 1)
4 v
[/ e (“’ sem 9" s T 5 56~ S

—iw—= + iwh” + iwi —q—+ 9
5k 3jhv 5; Y5t T

w6 5 5 5
+k“w—w5w# X5t XM)]Z:O. (54)

El funcional generador de las funciones de
Green conexas, W cumple Z[J# j# .]/Z[0] =
exp (iW [J#¥, j#¥ ...]); con lo que, en términos de este
funcional, la relaciéon anterior pasa a ser

o 5 ] 4]
4 17 2 o I 2
e (s 15 =

+ iwé —q—+ 2
T T S =
—u 0 ) 1) 1)
B — -kt — W =0. (55
TR S T e X5, T X&kﬂ (5)
Finalmente, el funcional generador de las funciones una
particula irreducible (OPI) se relaciona con el funcional
anterior del siguiente modo

—i0— + WM
ok

Uy, = W[J*, ] — /d4x C. (56)



Expresando la relacién Eq. (55) en términos de I', obtene-
mos lo que se conoce como la identidad de Slavnov-Taylor

IV. PROPAGADORES

4 or or or oI or o or
J &\ Sh5em * 58,50 * 5555+ 50, 5o
v 08 Iz 5 0¢ nv 0P A continuacion, extraeremos los términos cinéticos de
iy or Dii or B +i or B+ orer orer nuestro lagrangiano £. Para ello, nos limitaremos tinica-
oC 56#!/ i 6C 0ROt (SR Oo mente a los términos cuadraticos Leyaq, los cuales agru-
§T 6T oT ST 6T ST paremos en cuatro sumandos Leyad = Ln=o0 + Lnj=1 +
5D, 3¢ oD, * T oTop ST ) (57)  Linj=2 + Linj=s
J
1 nz 1 uvy\2 1 Ay 1 1 v ppo An
Lyn—og = Zh Oh, + 3 (O h*)" + Zh,wa 0"h — @hD}H_ iewpaa BP7 . 0\h
+B,d,B""* + BO" B, + o/ LOh — LOL,
Linj=1 = %é“”m (OC,, + 20°9,C,p) +iC"9"C,,, +1i9,C"" - C, +iCo"C, —i9,C" - C
+2a’5“"""§D8u6prg — 8¢/ROR,
Lin—2 = —D"(OD, - 8,0"D,) + D" D, + 9,D" - D + aDD,
Linj—s = iTOT. (58)
[
De aqui podemos extraer los coeficientes del vértice de dos puntos V) para el sector con Nghost =0
J
hpo' Bpo' Bp B L
Py Vi 25”)‘9‘7]))\5,2”])") 0 0 —4a/p*ntv
Vz(\?):o = B, | —2emlep?lp, 0 idnPleprl 0 0 , (59)
B, 0 —idnHlepel 0 —idpt 0
B 0 0 idpP 0 0
L —4a'p*nPe 0 0 0 4p?

donde Vh,h 7p27’#(P770)V + 2p(/tnl/)(0'pp)
3 WIp T + Pt — St
El propagador del graviton (hu,.,(p)hu,u,(—D))

1
2

Gxuvluwz (p) = P

(

iG 1y o1 o (P) S€ obtiene invirtiendo la matriz V(2 en
Eq. (59). Utilizando FORM [16] se obtiene el siguiente
resultado

1
(Al (Wuwﬁmuz + T]/L1V27’l/1/t2) + AQT]/Ll’/l Npavo + A3 P (n/hlﬁpltzpl/z + nlL2V2p/L1pV1)

1 1
+A4 P(Wumzpmpw + nM1V2pV1pM2 + nV1M2pM1pV2 + 77V1l/2plt1pu2) + A5 p4p/i1p7/1pﬁt2pV2> ’

donde

1 2
Ay ==, %
8(1 + 8a/?)

9 =

Az = —1,

)

A==, As=2.

(60)

En Gravedad Unimodular, el campo del gravitén A, se
acopla a la parte sin traza del tensor energia-momento de
Rosenfeld T = TH —nt T% /4; lo cual es equivalente
a que la parte sin traza del campo del graviton iLm, =
hyw — nuwh/4 se acople al tensor energia momento T+



de Rosenfeld [17]. Con esta definicién de h,,, se obtiene

J

que

1

- A ) 1
<hH1V1 (p)h,uzl/z(_p» = ) ( - 5 (7711«1#2771/1”2 + NurvaMvips — 77#1””7#2”2) - E (nlilleH2pV2 + nAL2V2plL1pV1)

11 1
+§ P(nuu&pwpw + Nu1vaPri Pus + N1 p2Ppa Prg + 77V1V2pu1puz) +2 p4pM1pV1pM2pV2> . (61)

Podemos obtener el potencial Newtoniano a partir del
intercambio de un gravitén entre dos particulas con ma-
sas M; y M, y momento transferido k, Fig. (1), y to-

mando el limite estatico k, = (O,E)M [14]. La amplitud
de este proceso, M, viene dada por [17]

i . .

M= —ZTSJ (pr, o) (R (k)P (= k)T (D) (b2, ph), (62)
donde p; y pi con i = 1,2, es el momento inicial y fi-
nal, respectivamente, de la i-ésima particula. Con lo que
k=pi—py =ph—psy M} = —p} = —p'}. Asimis-
mo, T,Ei,) (pi, p;) representa la contribucién al orden més
bajo del elemento de matriz (on-shell) del tensor energia-

momento entre los estados con momento p; y p;; y viene
dado por [14]

. 1
T30 (i, 2}) = Wil T pi) = Diyly, + Disly + 50N
(63)
En el limite no relativista, esta relacién pasa a ser
T4 (pi,pi) = —2Mnu0m0. (64)
p1 P
—> —>
M1 Ml
k)
MQ M2
—> —>
p2 Ph

Figura 1: Diagrama de Feynman en el que se representa
el intercambio de un gravitéon entre dos particulas con
masas M7 y M,. Dichas particulas tienen momentos
inciales py y po, v finales p} y p, respectivamente.

Por otro lado, el potencial no relativista se relaciona
con la matriz S por medio de [18]

(Piph|S|p1p2) = —i2nV (k)S(E; — Ey), (65)

donde f/(k) es el potencial clasico en el espacio de mo-
mentos. Asimismo, la matriz S se relaciona con la ampli-
tud del siguiente modo

<P/1P/2|S|P1p2> = (27T)45(4) (p1 +p2 —P/1 - p’z)M' (66)

(

Por lo tanto, evaluando Eq. (64) en Eq. (62) y usando
estas tltimas relaciones, llegamos a

~ M

V (k) *£M1M2<Boo(k)iloo(*k)>7 (67)

T oM 2M, 4

A partir de Eq. (61) obtenemos que (hgo(k)hoo(—k)) =
—i/2k?, con lo que el potencial que obtenemos es

V(k) =

1 M1 M,
—— . 68
— (63)

Aplicando la transformada de Fourier al potencial en
espacio de momentos, tenemos

con r = |7].

Finalmente, recordando que estamos usando unidades
tales que G = 1/327, el potencial cldsico para la inter-
accion gravitatoria que deducimos por medio de nuestro
formalismo es

My Mo

V() = -G—=, (70)

el cual coincide con el potencial de Newton.

V. CONCLUSION

En este trabajo hemos propuesto una formulacién pa-
ra Gravedad Unimodular alternativa a la presentada en
[2]. Para ello comenzamos planteando una accién cldsica
de Gravedad Unimodular que fijaba el determinante de
la métrica a la unidad, por medio del uso de una nueva
métrica g,,, en lugar de un multiplicador de Lagrange.
Una vez conocida la accién clésica, dedujimos que esta
tenia que ser invariante bajo los difeomorfismos transver-
sos y usamos el operador BRST, Bp, para fijar el gauge
asociado a dicha transformacion. La condicion de trans-
versalidad nos llevé a definir nuevos campos fantasmas,
cada vez con un rango tensorial mayor (generaciones),
hasta conseguir fijar por completo el gauge. Asimismo,
la accion clasica ain contenia una simetria bajo trans-
formaciones de Weyl; con lo que fue necesario el uso del
operador BRST, Byy, para fijar el gauge asociado a dicha



transformacién. De este modo, fue necesario definir un
nuevo operador BRST, B, suma de los dos anteriores, y
fijar el gauge por medio del operador BRST general y no
simplemente para el asociado a cada transformacién. A lo
largo de este proceso, simplificamos la notaciéon mediante
el uso de campos duales para los fantasmas y expandi-
mos la métrica como perturbacién (campo del gravitén)
en torno a la métrica plana.
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Una vez construido este formalismo, obtuvimos a par-
tir del funcional generador la identidad de Slavnov-
Taylor, la cual gobierna las simetrias BRST a nivel cuan-
tico. Por tultimo, usamos técnicas computacionales y los
resultados obtenidos para deducir el propagador del cam-
po del gravitén. Con él pudimos calcular el potencial de
interaccion clasico entre dos particulas masivas y verificar
que concuerda con el potencial Newtoniano.
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