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Motivazioni

® Problema fondamentale: descrizione quantistica della gravita (RG <+ MQ)

® 1l nostro ambito: indagare con le teorie a disposizione
processi all’interfaccia tra 1 rispettivi domini di applicabilita

® C(Concretamente: la formazione e 1’evoluzione di buchi neri

per fare luce sul paradosso dell’informazione
RG: concentrando E = mc? = BN = perdita di informazione
(o trasferimento in un altro universo)

TC o TS: dinamica descritta da .S unitaria = conservazione
dell’informazione

Complicazione: radiazione di Hawking: BN emette, ma incoerentemente
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Motivazioni

® Problema fondamentale: descrizione quantistica della gravita (RG <+ MQ)

® 1l nostro ambito: indagare con le teorie a disposizione
processi all’interfaccia tra 1 rispettivi domini di applicabilita

® C(Concretamente: la formazione e 1’evoluzione di buchi neri

per fare luce sul paradosso dell’informazione
RG: concentrando E = mc? = BN = perdita di informazione
(o trasferimento in un altro universo)

TC o TS: dinamica descritta da .S unitaria = conservazione
dell’informazione

Complicazione: radiazione di Hawking: BN emette, ma incoerentemente

® Domanda cruciale:

da una teoria quantistica
emerge
una descrizione semiclassica di un collasso gravitazionale?
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Il processo in esame

[Amati,Ciafaloni,Veneziano 87], [Gross,Mende 87]
Urto di 2 stringhe ad energie trans-planckiane /s > Mp = \/h/G,

Permette di utilizzare la MQ permette la creazione di un BN macroscopico (RG)
Ap = VhG As = Vha! R =2G/s b
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Il processo in esame

[Amati,Ciafaloni,Veneziano 87], [Gross,Mende 87]
Urto di 2 stringhe ad energie trans-planckiane /s > Mp = \/h/G,

Permette di utilizzare la MQ permette la creazione di un BN macroscopico (RG)
Ap = VG As = Vha! < R =2G+/s b

Regime semiclassico:

® \p <R — Vs> Mp
azione ~ (Gs > h

® R < burtoiconale:
0p =2R/b < 1 b R

® R ~ b grandi deflessioni:
Or ~ 1 (accoppiamento forte)
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L.a teoria efficace

Per calcolare questi processi d’urto usiamo una teoria di campo efficace
schematizzabile in termini di diagrammi di Feynman (con analogie e differenze)
Ad alta energia le particelle interagiscono essenzialmente:

scambiando scalare (spin 0) vettoriale (spin 1) gravita (spin 2) ag
L 2 2 .2 /
gravitoni % o é KQZ _ . é
A eR «R'ef
g :
Y 1 gh gaB
Q Q12 82 : Q2
i :
A epzv K sz sz
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L.a teoria efficace

Per calcolare questi processi d’urto usiamo una teoria di campo efficace
schematizzabile in termini di diagrammi di Feynman (con analogie e differenze)
Ad alta energia le particelle interagiscono essenzialmente:

scambiando scalare (spin 0) vettoriale (spin 1) gravita (spin 2) ag
. 2 2 2 /
gravitoni % o é KQZ _ . é
A eR «R'ef
g :
Y |guvgaB
°l o 5 | Q
i :
A epzv szv sz
i g kl
producendo CNVVWIENS
itoni A G
gravitoni )] e ’
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L.a teoria efficace

Per calcolare questi processi d’urto usiamo una teoria di campo efficace

schematizzabile in termini di diagrammi di Feynman (con analogie e differenze)

Ad alta energia le particelle interagiscono essenzialmente:

scambiando

gravitoni

producendo
gravitoni

Dimitri Colferai

scalare (spin 0)

A2
Q?
A
R
1
Q Q’
5]
A
S o
pl AQ 1
5 Kk
:.\/\/\/\/\/\)9\/\/
R A
2: 5 B

Radiazione di eravitoni ad energie estreme

vettoriale (spin 1)

gravita (spin 2) ag

7

S 143282 S
a—Q2 02 :GS—Q2
ep’ KPR

1
1

Y 1 gHv goB

& i

Q y Q

1
1
eB <8R

Derivabili da una lagrangiana
che definisce una TC efficace
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L.a teoria efficace

® Lalagrangiana efficace si puo ricavare dalla:
RG nel limite di Regge s > Q2 della £ g [Lip.KS, date]
TS nel limite di TC: Ap, Ay < R, b [ACV, data]

Fortissima contrazione di Lorentz

disaccoppia 1 GL longitudinali (accoppiamenti) da quelli trasversi (dinamici)
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L.a teoria efficace

® Lalagrangiana efficace si puo ricavare dalla:

RG nel limite di Regge s > Q2 della £ g [Lip.KS, date]

TS nel limite di TC: Ap, Ay < R, b [ACV, data]

Fortissima contrazione di Lorentz

disaccoppia 1 GL longitudinali (accoppiamenti) da quelli trasversi (dinamici)
@® La teoria non € rinormalizzabile:

1 diagrammi di loop divergono UV

ma ¢ lecito trascurarli se ¢ < Mp [cfr. Fermi]

1 gravitoni scambiati sono molto soffici
perche le stringhe sono oggetti estesi [cir. Rutherford]

ag > 1 favorisce lo scambio di molti gravitoni
ciascuno di impulso g ~ h/b < Mp [cfr. QED e QCD]

X M
: : L \
e NN ! !
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Urti elastici (b > R)

P, i i
Termini dominanti: diagrammi a scala /ACV ’88?] 9 9 q
1. 2 tt von
® Approx iconale: p; 5 (quasi) non deflessi i i i
P, E E
® Ampiezza dipende solo dalle componenti : - =
trasverse dei q;: My = % Q
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Urti elastici (b > R)

P, i i
Termini dominanti: diagrammi a scala /ACV ’88?] q 9 q
1. 2 tt von
® Approx iconale: p; 5 (quasi) non deflessi i i i
P, E E
® Ampiezza dipende solo dalle componenti : - =
trasverse dei ¢;: My = &2 Q

q?

Mn(s,Q) = /d2q1 -d*q, Mi(s,qy) - Mi(s,q,) 6°(g1+ q, — Q)

. _ 2 iQ-b _ ﬁ n
iMn(s,b) = /d Qe iM(s,Q) = . [M(s, b)] K_) IR cutoff
: : L
Se1(s,b) = E iM,, = eM1(58) — (i200(s,8) 0o = Gslog — b
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Urti elastici (b > R)

p, i i
Termini dominanti: diagrammi a scala /ACV '88?] q 4 q
1. 2. ron
® Approx iconale: p; 5 (quasi) non deflessi i i i
p, | 5 5
® Ampiezza dipende solo dalle componenti S —
trasverse dei ¢;: Mq = 25 Q
Mn(s,Q) = /d2q1 -d*q,, Mi(s,q1)---Mi(s,q,) 6°(q1+ g, —Q)
iM, (s,b) = /d2Q QP iM(s, Q) = ;—![M(s,b)]” — IR cutoff
Sel(S,b) — Zan — eiMl(S,b) — ei250(8,b) : 50 — G's lOg |§|

2 2 .
Deflessione: 0 = %% — —ﬁ }//i\(@
come in RG \ \\\\
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Urti elastici (b ~ R)

Termini sotto-dominanti: diagrammi “multi H” /ACV "90]

. . . . b 2
® Correzioni di ordine relativo O (%)
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Urti elastici (b ~ R)

Termini sotto-dominanti: diagrammi “multi H” /ACV "90]

. . . . b 2
® Correzioni di ordine relativo O (%)

® Lo sfasamento §(s, b) acquista una parte : : L i
immaginaria per b < b, = 1.6R

® |S.(s,b)| <1perb< b,
[ACV °07] B
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Urti elastici (b ~ R)

Termini sotto-dominanti: diagrammi “multi H” /ACV "90]

. . . . b 2
® Correzioni di ordine relativo O (%)

0o =0 (1+ 5+ ) — ot

® Lo sfasamento §(s, b) acquista una parte
immaginaria per b < b, = 1.6R
® |S.(s,b)| <1perb< b,
[ACV °07]

|<0[S|0>|

® Difetto di unitarieta: basta tenere in conto della produzione di gravitoni?

® E il segnale di un collasso? 1 —|Sa| ~ (b —b.)3/?
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Irraggiamento: ampiezza di Regge

® /Acv2007] hanno usato il vertice di Lipatov per la

] o)
p H ] 1 . . . . .
1 A9 y radiazione di gravitoni
) i g ® cenergia emessa maggiore di v/sse R < b < VGsR
° > crisi dell’energia!
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Irraggiamento: ampiezza di Regge

® /Acv2007] hanno usato il vertice di Lipatov per la

S B

B - 1 .. . o

! v radiazione di gravitoni

) i g ® cenergia emessa maggiore di v/sse R < b < VGsR

2. > crisi dell’energia!

o k R

Problema: vertice di Lipatov accurato f)l ﬂ/e 5
solo in regione centrale 6 > 6, — | 0 —

: . o 2
(cinematica di Regge) 2
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Irraggiamento: ampiezza di Regge

® /Acv2007] hanno usato il vertice di Lipatov per la

S B

B - 1 .. . o

! v radiazione di gravitoni

) i g ® cenergia emessa maggiore di v/sse R < b < VGsR

2. > crisi dell’energia!

o k R

Problema: vertice di Lipatov accurato f)l ﬂ/e 5
solo in regione centrale 6 > 6, — | 0 —

: . o 2
(cinematica di Regge) 2

» g eGae) g
MRegge = elJ ( ) ,uu - H S k2

kq — kq* .
_ .3 _
— ks AP (k =k, +ik, € C)

Ampiezza di elicita ha una singolarita collineare non fisicaa k = 0, cio¢ § = 0
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Irraggiamento: ampiezza unificata

k
Per w <« E vale 1l teorema di [Weinberg *65]: P;
R — R

1 — e2i(¢e—Po—0,)
- v +) .3
Moy >~ Mey X Ja/ (’{1)615“) A E29§

— /{38 k*q _ kq* k we
(k— %q)k"qq* q =p, =E6,

validose |k| < |q] << wl <K Eb,
Non ci sono singolarita collinearin€ a@ =0 (k =0)n€a @ = 0, (k = 5q)

Dimitri Colferai Radiazione di eravitoni ad energie estreme Sesto Fiorentino, 7 novembre 2016 —1n.9/18



Irraggiamento: ampiezza unificata

Per w <« E vale 1l teorema di [Weinberg *65]:

1 — e2i(¢e—Po—0,)
- v +) .3
Moy >~ Mey X Ja/ (k)e,EW) A E29§

— /{38 k*q _ kq*
(k— %q)k"qq* q =p, =E6,

validose |k| < |q] << wl <K Eb,

w

Non ci sono singolarita collinearin€ a@ =0 (k =0)n€a @ = 0, (k = 5q)

MRegge _k*q - kq>|<

k3s  kk*qq'*

Msoft k*q — kq*
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ks (k—%q)k*qq*
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Irraggiamento: ampiezza unificata

k
Per w <« E vale 1l teorema di [Weinberg *65]: P;
R — R

1 — e2i(¢e—Po—0,)

Msoft = Mel X J%(k)eﬁlj — K3S E292 $q
v

=K S o > »
(k— 29)k™aq g =p =E@,

validose |k| < |q] << wl <K Eb,

Non ci sono singolarita collinearin€ a@ =0 (k =0)n€a @ = 0, (k = 5q)
MRegge :k*q _ kq>|<
K3s kk*qq'*
k*q — kq* M mateh

(k—3a)k*qq’™  rK3s
Msoft _ k*q - kq*
k3s  (k—%q)k"qq*
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Campi metrici (parte 1)

Da My atch definiamo 2 campi: hRegge € fsoft

Mmatch (q7 k)

Dimitri Colferai

E Mmatch(b7 CE)

Radiazione di eravitoni ad energie estreme

ampiezza di probabilita
di trovare un gravitone
in posizione trasversa
in una collisione

con param. impatto b.
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Campi metrici (parte 1)

Da My atch definiamo 2 campi: hRegge € fsoft
ampiezza di probabilita
di trovare un gravitone
Mnaten(q, k) v, Maten (b, ) in posizione trasversa
in una collisione

con param. impatto b.

Nel limite classico %‘" — 0 esso corrisponde alla perturbazione alla metrica in x:
Juv = Nuv + h,ul/

h11 —+ h22 = R lim K'Mmatch(ba CIZ)
g —0
R?> xb* —x*b
= R = R k MReoeo (b, 2)!!
O a(m by M Resse (D @)

— hRegge ‘ACV
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Risommazione

Ma hARregge DON € 11 campo coinvolto nella risommazione dei diagrammi

6 ® Particella entrante ha direzione generica 8;, # 0
S

® Ampiezza corrispondente legata da una rotazione

M (05, 0) = %% M (0,0 — 0;,)e 21900
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Risommazione

Ma hARregge DON € 11 campo coinvolto nella risommazione dei diagrammi

® Particella entrante ha direzione generica 8;, # 0

65

® Ampiezza corrispondente legata da una rotazione

A M (05, 0) = ¢2% M (0,0 — 6;,)e2i%0-0i
Conseguenze

® Fisica: ampiezze interfiscono costruttivamente solo se 6 > 6;, ~ 0,

® Matematica: la struttura di convoluzione € rovinata ...
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Risommazione

Ma hARregge DON € 11 campo coinvolto nella risommazione dei diagrammi

® Particella entrante ha direzione generica 8;, # 0

65

® Ampiezza corrispondente legata da una rotazione

: . M (0iy,0) = e*?° M (0,0 — 0;,)e” 21?00
Conseguenze

® Fisica: ampiezze interfiscono costruttivamente solo se 6 > 6;, ~ 0,
® Matematica: la struttura di convoluzione € rovinata ...

*

Convoluzione ristabilita in termini di hsor (g, k) = €790 Myjaten = & Maten
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Risommazione

Ma hARregge DON € 11 campo coinvolto nella risommazione dei diagrammi

6 ® Particella entrante ha direzione generica 8;, # 0
S

® Ampiezza corrispondente legata da una rotazione

M (05, 0) = %% M (0,0 — 0;,)e 21900

Conseguenze

® Fisica: ampiezze interfiscono costruttivamente solo se 6 > 6;, ~ 0,

® Matematica: la struttura di convoluzione € rovinata ...

*

Convoluzione ristabilita in termini di hsor (g, k) = €790 Myjaten = & Maten

MtOt(ba k) — eziéo(b)m(ba k) hsoft(b7 w) — 7

1
M(b, k) = e??0 35 / d’x / d¢ e 0=E@s)p . (b, x)
0
1 | F b— sx
b
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) —(F — w)] = Moty (b, x; F) — (F — w)



Campi metrici (parte 2)

Ricordiamo che lim Mpyateh(b, ) = hRegee = P11 + hoo

he 0
k*
Da hsoft (qa k) = ?Mma’cch
—= aalchsoft(ba w) — a:15*]\41rna1:ch

hsott (b, @) ha qualcosa a che fare con il campo metrico?
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Campi metrici (parte 2)

Ricordiamo che lim Mpyateh(b, ) = hRegee = P11 + hoo

he 0
k*
Da hsoft (qa k) = ?Mma’cch
—= aalchsoft(ba w) — aw* Mmatch
hsott (b, @) ha qualcosa a che fare con il campo metrico?
< . . aw*
Si: hlwlm hsoft(b7 iL‘) — hll — h22 — 21}112 — a—hRegge
= —0 T
equivalente alla condizione di trasversalita %hij =0, (4,7 =1,2)
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Campi metrici (parte 2)

Ricordiamo che hm Mmateh (b, ) = hRegge = h11 + hoo

== —0
k
Da hsoft (qa k) = ?Mma’cch
—= aalchsoft(ba x) — aw* Mmatch
hsott (b, @) ha qualcosa a che fare con il campo metrico?
O
Si: lim hsoft(b CL‘) = hll — h22 — 21h12 = hRegge
hw —0 am
equivalente alla condizione di trasversalita a hzt7 =0, (4,7 =1,2)

® In gravita il campo di Regge ed il campo soffice sono intimamente legati assieme

® Lanatura di spin-2 del gravitone ci permette di trovare un’unica forma limite che
descrive sia la cinematica di Regge che il limite soffice
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Re-interazioni

Ulteriore sorpresa: se risommiamo anche 1 diagrammi di re-interazione

1l campo soffice esponenzia:

1 |E b— Zx b—x|| 1
hsott = = [; log 'T — log‘ 5 ] = ?(I)(b,a:)
Mot o e2ige de eiW(O—@E)-m pl2wRD 1
210 (b) 12wR T2

® 11 denominatore 1/x? corrisponde al tensore di Riemann dell’onda d’urto
gravitazionale generata da una delle particelle entranti [Aichelburg-Sexl °71]

® [ campi di radiazione sono generati dalla collisione dei due fronti d’onda
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Emissioni multiple

Emissione di molti gravitoni (senza correlazioni) puo essere risommata in forma chiusa:

W

MVM

.
Miot(2 = 2+ k- - ky,) = ¢21%0(0) — M (k1) - M(ken)

|gravitoni) = 2% (®) exp{ Z / 2 i)ﬁo‘) )aMT (k) + hec. } 0)
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Emissioni multiple

Emissione di molti gravitoni (senza correlazioni) puo essere risommata in forma chiusa:

1
Miot(2 = 24 Ky - - k) = 200 =9 (k) - M(k,)

n!
. d3k

|gravitoni) = 290 (®) exp { i Z — N (k)aMT(k) + hee. § |0)
et ka

Lo spettro e altri osservabili si calcolano explicitamente

dESY  2Gs0% 0% [ dx (sianCI)(a:))Z
whR

dw 72 Edk

in accordo con [Gruzinov, Veneziano 2015] per hw/E — 0
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Spettro

A 1
Gs0%=(1 —log?2)—
m SES( o8 )wR

dESY  2Gs0% 0% [ dx <sian<1>(a;))2
N whR

dw 2 Edk

® In accordo con il limite di frequenza zero (w — 0)
® Frequenza caratteristica (w) ~ 1/R quasi indipendente da b, ciog, da 0

® (w) decresce al crescere di F/, come la radiazione di Hawking
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Verso b — R

I precedenti risultati sono validi se b > R, cioe, Op < 1

Investigare 1’emissione per b ~ R richiede di tenere in conto 1 diagrammi multi-H

22 %2%%

T
T
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Verso b — R

I precedenti risultati sono validi se b > R, cioe, Op < 1

Investigare 1’emissione per b ~ R richiede di tenere in conto 1 diagrammi multi-H

22 %2%%

"

® Abbiamo dimostrato che una formula di

fattorizzazione simile vale, rimpiazzando
do(b) — 9(b), lo sfasamento che ha il

punto criticoa b, = 1.6R

1 dE 10
—) |
GS®E2 dw 4

Log(

® 11 comportamento non-analitico di

6(b — bF) modifica profondamente lo | ____. s
spettro d’energia ——  b/b=1001 4
— b>>b,

® In una regione intermedia sempre pill es-

tesa per b — b} si verifica un incremento

2/3 invece che ~ w1} 2 4 e

dell’emissione ~ w™
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Conservazione dell’energia

1 dE 0

_) |
GsOp? dw |
® Perb > b, lo spettro decade come w™* ,
® Comportamento non-analitico di ‘
. _ ) / 3 | ~’~\ |
d(b — b.) accentua I’emissione ~ w . i
per w intermedi — bs>b
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Conservazione dell’energia

® Perb > b, lo spettro decade come w™*

® Comportamento non-analitico di
6(b — b.) accentua I’emissione ~ w~2/3
per w intermedi

0 2 4 6
Importante imporre la conservazione dell’energia PRELIMINARE

dP,

n M o o o M n 2 @ . h L .
dqy - - - dg, x [M(q1) (gn)| (\/g (w1 +--+w ))
dESY dE=% h b—b. N

~ —hw/T Zbe Mg o
dw |cons dw 0 e (7 R B HaWklng)

ener
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Conclusioni

® Siamo in gradi di calcolare la radiazione di gravitoni nelle collisioni
transplanckiane (per ora trascurando le correlazioni)

Determinata un’ampiezza di emissione unificata
Risolto il problema della crisi dell’energia: spettro ~ 1/w perw > 1/R.
Finalmente si vede il ruolo del raggio gravitazionale R~ = (w) nello

spettro, come nella radiazione di Hawking

® Gl effetti non lineari delle correzioni sottodominanti provocano
per b ~ R un incremento dell’emissione ~ w™2/? per w intermedi
® Imponendo la conservazione dell’energia
lo spettro sembra soppresso esponenzialmente
come una radiazione termica (ma qui la radiazione ¢ corente)

per b — b, la “temperatura” diventa quella di Hawking
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