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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Uso de Métodos de la Fisica de Particulas para el Calculo de Observables Clasicos en
Gravedad

Descripcion general (resumen y metodologia):

Los métodos modernos basados en el uso de observables fisicos (on-shell methods en inglés) han
impulsado de forma significativa el campo de la fisica de particulas en la Ultima década [1]. Las
técnicas computacionales tradicionales, basadas en la teoria cuantica de campos y en los
diagramas de Feynman, presentan una elevada redundancia; la simplicidad de las amplitudes de
dispersién finales suele ser el resultado de cancelaciones complejas entre numerosas
contribuciones. En cambio, los enfoques on-shell evitan la necesidad de trabajar con campos y
diagramas de Feynman al centrarse directamente en los observables fisicos. Esto conlleva una
notable simplificacién de los cdlculos, proporcionando una via mds directa hacia los resultados
finales.

La adopcién de métodos on-shell ha permitido realizar una amplia gama de nuevos calculos,
muchos de los cuales superan las técnicas anteriores mas avanzadas y se han convertido en
herramientas indispensables en la fisica de particulas moderna. Un desarrollo particularmente
relevante es la aplicacién reciente de estos métodos al calculo de observables clésicos en
interacciones gravitatorias [2-4]. Sistemas compuestos por objetos compactos en rotacién —como
agujeros negros— emiten ondas gravitacionales durante los procesos de espiralizaciéon y fusién,
sefales que han sido detectadas experimentalmente. Estas ondas gravitacionales ofrecen
informacién sobre el Universo primitivo y sobre una posible fisica mas allad del Modelo Estandar.

La prediccién precisa del espectro de ondas gravitacionales representa un desafio considerable,
que requiere integrar diversas técnicas, desde la relatividad numérica hasta la teoria de campos
efectiva en el régimen post-Minkowskiano. De forma sorprendente, avances recientes han revelado
que los métodos on-shell provenientes de la fisica de particulas pueden desempefiar un papel
crucial en este contexto (véase [5] para una revisién reciente y [6] para un ejemplo de vanguardia).
Este trabajo ofrece una visién general de estos desarrollos y de sus implicaciones.

La metodologia empleada serd la habitual para este tipo de trabajos:

Revisién bibliografica de la literatura relevante, comenzando con las caracteristicas fundamentales
de los métodos on-shell aplicados en fisica de particulas [1], revisiones sobre su aplicacién al
calculo de observables cldsicos en gravedad [5], y posteriormente la literatura original pertinente
[2-4,6].

El estudiante reproducird todos los célculos relevantes, y se establecerdn reuniones quincenales
con los tutores para discutir tanto las ideas generales como los detalles técnicos de los célculos.
Las dos Ultimas reuniones estaran destinadas a definir y revisar la estructura del trabajo final y de
la presentacion.

Tipologia: Trabajos bibliograficos sobre el estado actual de una temdtica relacionada con el Grado.
Objetivos planteados:

- Describir los fundamentos de los métodos modernos de amplitudes on-shell en fisica de
particulas.
- Exponer los conceptos principales y reproducir los resultados més relevantes dentro del
formalismo KMOC para obtener observables cldsicos en gravedad a partir de amplitudes de
dispersién.




- Discutir aplicaciones modernas del método al cdlculo de ondas gravitacionales emitidas por
sistemas binarios en rotacién.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Se recomienda haber cursado las asignaturas de Mecénica Cuantica y Relatividad General.

Plazas: 1
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