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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Reducciéon dimensional en Teoria Cuantica de Campos: Temperatura finita y modelos de
Kaluza-Klein

Descripcion general (resumen y metodologia):

La reduccién dimensional constituye un concepto fundamental en la fisica tedrica contemporanea,
permitiendo simplificar la dindmica de una teoria cudntica de campos al estudiar su
comportamiento en espacios donde alguna de las dimensiones estd compactificada o "enrollada".
Este trabajo se centra en analizar este fendmeno a través de dos marcos conceptuales
profundamente interconectados: la teoria de campos a temperatura finita y los modelos de Kaluza-
Klein.

En el primer bloque, correspondiente a la temperatura finita (en el formalismo del tiempo
imaginario), se estudiard cémo la introduccién de una temperatura no nula equivale
matematicamente a considerar que la dimensiéon temporal se cierra sobre si misma en un circulo,
cuyo tamafo es inversamente proporcional a dicha temperatura. Fisicamente, esto provoca que las
excitaciones térmicas de mayor energia dejen de ser relevantes para describir el sistema a grandes
distancias, dando lugar a un proceso de reduccién dimensional donde la teoria original en cuatro
dimensiones colapsa de forma natural en una teoria estadistica cldsica en tres dimensiones.

Este mecanismo ofrece el puente perfecto para estudiar el segundo bloque del trabajo: los modelos
de Kaluza-Klein. En estas teorias, son las dimensiones espaciales adicionales las que se asumen
compactificadas en una geometria circular pequefia. El estudiante analizard la analogia directa
entre ambos formalismos, entendiendo cémo la pérdida efectiva de una dimensiéon (ya sea
temporal debido a la temperatura o espacial debido a la geometria) sigue las mismas leyes
matemadticas de integracién de grados de libertad de alta energia para dar lugar a una teoria
efectiva en menos dimensiones.

El trabajo tendréd un enfoque fundamentalmente teérico. La metodologia partird del estudio del
formalismo de la integral de camino en mecanica cuéantica, utilizdndolo como base para su
posterior extensién y aplicacién a la teoria cuantica de campos. Se realizaradn calculos analiticos
explicitos, estudiando cémo aparece el espectro de excitaciones en espacios compactos vy
analizando detalladamente de qué manera el limite geométrico de estos espacios conduce a las
teorias efectivas en dimensiones reducidas.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

- Comprender el mecanismo fisico y matematico de la reduccién dimensional originada por la
compactificaciéon de coordenadas espaciotemporales.

- Estudiar el formalismo del tiempo imaginario para derivar de forma analitica el proceso de
reduccién dimensional térmica en el limite de alta temperatura.

- Analizar los fundamentos de los modelos de Kaluza-Klein, estableciendo de manera explicita su
equivalencia matematica con la formulacién térmica.

- Realizar célculos analiticos en espacios compactificados para ilustrar cémo la integracién
sistematica de los grados de libertad de alta energia genera la accién de una teoria efectiva en
dimensiones reducidas.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

- Se recomienda tener una base sélida en Fisica Estadistica y Mecanica Cuantica, asi como soltura
en el manejo de herramientas de Fisica Matematica (especialmente andlisis de variable compleja,
integraciéon funcional y algebra lineal).

- Es altamente conveniente haber cursado, o estar cursando, asignaturas relacionadas con la Fisica
de Particulas o la Teoria Cuantica de Campos, si bien los formalismos especificos de
compactificacién temporal y espacial se desarrollardn progresivamente desde cero durante el
trabajo.

- Dado el carécter tedrico del trabajo, se requiere autonomia para abordar textos de literatura
especializada, capacidad de abstracciéon para seguir derivaciones formales y disposicion para
realizar calculos analiticos explicitos.

- Se aconseja mantener reuniones periédicas con el tutor para revisar los avances analiticos,
resolver dudas técnicas y garantizar que no se pierde la interpretacién fisica subyacente a los
desarrollos matematicos de la reduccién dimensional.

Plazas: 1
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