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Resumo

Uma nova classe de teorias para a gravitacao quantica é sugerida em conexao
com formulagoes mais fundamentais, como as teorias de cordas, das quais
provém modelos gravitacionais com pequenos desvios da simetria de Lorentz
e modelos com tor¢ao dinamica. Nesta tese, estudamos essencialmente o es-
pectro de excitacoes que aparecem nestas categorias de modelos. Além disto,
baseando-se na construcao de Yang-Mills, concebe-se uma nova formulacao
para a gravidade, na qual a interagao gravitacional pode ser descrita por uma
acao efetiva advinda de uma Yang-Mills para o grupo SO(4). Finalmente, um
outro tipo de teoria de gravidade, conhecida como Gravidade Métrica Afim,
¢é estudada e para esta mostra-se que os graus de liberdade introduzidos pela

nao-metricidade desacoplam-se da geometria do espaco-tempo.
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Abstract

A new class of quantum gravity theories is suggested that brings about
more fundamental scenarios, such as string theories, from which the Lorentz-
symmetry breaking models and dynamical torsion gravities may be derived.
In this work, we basically deal with the analysis of the excitation spectrum
present in this category of models. Also, based on the Yang-Mills construc-
tion, a new proposal for a gravity theory is presented, for which gravity is
to be understood as an effective model built up from an Euclidean Yang-
Mils theory for the SO(4) group. Finally, another kind of extension of a
gravitational model, known as Metric Affine Gravity, is studied whose most
remarkable property is that the degrees of freedom introduced by the non-

metricity decouple of the geometry.
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Introducao

A compreensao da gravitacao consistente no setor quantico tem sido um dos
problemas mais importantes da fisica moderna [1]. O sucesso das teorias de
calibre para descrever as interacoes fundemantais sugere que a gravitacao de-
veria ser descrita de esta forma. A primeira tentativa de unificar a gravitacao
com as outras interagoes fundamentais foram as teorias de Kaluza-Klein
2, 3, 4] nas quais propde-se que a dinamica de todas as interagdes vem
contida em um tensor métrico que mora em um espago-tempo de dimensoes
maiores que quatro onde a impossibilidade observacional das dimensoes ex-
tras viria a ser controlada por algum mecanismo de compactificacao. Por
outro lado, em uma outra visao de grande unificacao nascerao os modelos
supersimetricos [5, 6, 7], o sucesso dos mesmos foi devido ao cancelamento
de divergencias [8, 9] e diferentemente dos modelos de Kaluza-Klein nao ap-
resentam problema da hierarquia devido ao controle sob as constantes de
acoplamento[4]. O problema da gravitacdo parecia estar resolvido com o
surgimento da supergravidade (supersimetria local) a qual traz consigo de
forma natural uma particula de spin-2 (graviton) com seu respectivo parceiro
supersimétrico spin-3/2(gravitino) [10, 11], mas mostro-se que esta teoria so

é finita a um loop [12]. A tentativa de ter uma teoria finita estendendo a



supersimetria tambem foi falha devido a que a a supersimetria extendida
maxima poderia ser N = 8 [13], mas esta nao ¢ renormalizavel e se demon-
strou que s6 € finita a trés loops [14, 15], e ndo a todas as ordens, como ocorre
com as teorias de super-Yang-Mills. Surgiu tambem a ideia de unificar as
teorias de Kaluza-Klein con Supergravidade, mostrando-se que uma teoria
d = 4, N = 8 poderia vir de uma teoria N = 1 em d = 11 [16], mas o
problema da nao renormalizabilidade continua alem de que o mecanismo de
redugao gera um spectro de particulas incompativel com o modelo da grande

unificacao SU(5)[17].

O aparecimento das teorias de supercordas [18, 19, 20| trouxe consigo uma
nova visao para as teorias de supergravidade, mas desta vez a supergravidade
deixaria de ser uma teoria fundamental passando a ser uma teoria efetiva, a
cosistencia da teoria dita que o espago-tempo deve possuir 10D [21].

Com tudo isto as teorias de cordas delucidam novos aspéctos nas teo-
rias da gravitacao a certa escala de energias, como gravitagao com termos
topoldgicos, violagao da invariancia de Lorentz, torcao dinamica, etc, que sao
extensoes naturais possiveis advindas dos limites de baixas energias de estas

teorias.

Isto implica que a nossa percepcao da gravitagao em certa escala deveria
sentir os efeitos quanticos advindos de tais teorias fundamentais; estas mod-
ificacoes se veram refletidas nas relagoes de dispersao; assim é fundamental
conhecer o carater das excitacoes fisicas nas diferentes extensoes das teorias

de gravitacao. O estudo de tais excitagoes serd o objetivo dos nossos dois



primeiros capitulos.

Por outro lado, se consideramos as teorias de gravitacao como teorias
fundamentais, observamos que o algoritmo de quantizagao, no qual tomamos
uma acao classica e estabelecemos as regras de quantizacao nao produz uma
teoria quantica consitente. Ademais, tomando como ponto de partida a acao
de Einstein-Hilbert, mostra-se que a teoria nao é renormalizavel, como fica
evidente através da constante de acoplamento com dimensao de massa neg-
ativa [22]. Assim a nossa proposta é construir um modelo no qual a agao
de Einstein-Hilbert seja entendida como um modelo efetivo advindo de um
modelo mais fundamental e a luz das interagoes fundamentais esta devera
seguir construgao de Yang-Mills [23]; que serd o motivo de estudo no nosso
terceiro capitulo.

Por ultimo, existe uma classe de teorias as quais propoem que aspéctos
quanticos da gravitacao poderiam ser entedidos a a partir de uma extensao
para a conexao de Levi-Civita, desde que a conexao e a métrica sao conceitos
independentes desde o ponto de vista geométrico. Estas teorias sao chamadas
de MAG(Metric Affine Gravity) as quais propoem o relaxamento da condicao
de que a conexao seja compativel com a métrica elevando o carater de esta
condigao a campo quantico (nao metricidade) [24]. Assim no tltimo capitulo
desta tese queremos estudar alguns aspectos de estas teorias, mostrando que
os graus de liberdade advindos da nao metricidade podem ser absorvidos e
desacoplados do setor geométrico.

As idéias desta tese estao organizadas segundo a distribuicao de capitulos

que segue:



No Capitulo 1, consideramos a identificacao do espectro de excitacoes
de uma acao de gravitagao com termo topoldgico de violagao da simetria
de Lorentz [25]. A contribuigao original deste estudo é a obtencao de um
conjunto completo de operadores de spin em presenca da quebra da simetria
relativistica e a sua aplicagao ao estudo das excitagoes gravitacionais num
fundo anisotrépico, que pode ter origem em perturbacoes em anisotropias da
radiacao cosmica de fundo. faremos o calculo explicito do propagador ad-

vindo da gravitagao modificada pelo termo de quebra de Lorentz topolégico.

No Capitulo 2, apresentamos uma contribuicao ao estudo da gravitacao
planar [26] e confrontamos os resultados das contribuicoes das excitacoes da
torcao e das excitacoes da conexao de spin ao espectro de modelos gravita-
cionais planares, adotando como cenario a gravitagao descrita pela acao de
Einstein-Hilbert acrescida de um termo gravitacional topolégico, o andlogo
gravitacional da acao de Chern-Simons. Este estudo levou-nos também a ter
que encontrar um conjunto completo de operadores de spin estendidos, de

tal forma a levarem em conta contribuigoes da parte topoldgica da acao [27].

No terceiro capitulo estudaremos uma nova proposta para a gravitagao
quantica [28], a qual consiste na contrugao de uma teoria de Yang-Mills do
grupo SO(d) no espago Euclideano, tal modelo é renormalizavel a todas as or-
dens em teoria de prturbagoes para d = 2, 34, com campo de calibre de spin-1,
o qual, com ajuda da representacao espaco-tempo, é mapeado num espacgo-

tempo curvo com conexao linear, neste papeamento surge um tensor métrico



efetivo, e o papel de campo de calibre vem desempenhado pela conexao linear.
Como resultado deste mapeamento se obtem uma lagrangiana quadratica do
tensor de curvatura; para gerar o termo de Einstein-Hilbert propoe-se um
mecanismo de quebra de simetria onde os graus de liberdade de spin-2 apare-

celn.

No quarto capitulo estudamos a posibilidade de absorver os graus de
liberdade advindos de teorias com nao-metricidade usando as propiedades
do grupo de GL(d, R), junto com o método do background field [29, 30].
Mostrando que teorias de gravitacao livres com nao metricidade dinamica
podem ser mapeadas no caso mais geral em teorias do tipo Einstein-Cartan
com campos de materia extras advindos do setor nao Lorenziano do grupo
GL(d, R) [31].

Finalmente, no Capitulo 5, expomos nossas conclusoes, discussoes e fu-

turas perspectivas nessas linhas de pesquisa.



Capitulo 1

Gravitacao com Quebra da

Simetria de Lorentz

A possibilidade de estender o Modelo Padrao é muito ampla; qualquer ex-
tensao do Modelo Padrao devera sutentar-se em teorias mais fundamentais.
Por outro lado, teorias mais fundamentais que tentam incluir a gravitacao
como interacao fundamental, sejan as Supercordas, Loop Quantum Gravity,
sugerem que, para descrever a gravidade a nivel quantico, simetrias funda-
mentais deveram ser violadas; tal é o caso das simetrias-CPT e Lorentz. E
possivel mostrar que basta quebrar a simetria de Lorentz para quebrar CPT.
Assim, o Modelo Padrao Estendido devera incluir contribugoes advindas de

tais quebras.

Nesta linha, duas propostas para quebrar a simetria de Lorentz tém sido
feitas: a primeira é a quebra espontanea da simetria de Lorentz através de

um campo vetorial de fundo num potencial do tipo Higgs; a segunda por um



campo de fundo mas desta vez introduzido através de um termo topolégico

do tipo Chern-Simons, sendo este ultimo o ponto de partida de nosso estudo.

A linha de investigacao ao estudo das teorias de campos com violacao
da simetria de Lorentz vem sendo discutida exaustivamente na literatura e
excelentes trabalhos de revisao e avaliacao da area podem ser encontrados em
(32, 25, 33, 34] Neste capitulo, propomo-nos a estudar os modos de excitagao
de spin-2, em teorias com quebra da simtria de Lorentz, para isto deveremos
realizar a analise partindo da seguinte acao para a gravidade topologicamente

massiva em quatro dimensoes:

S = /d4 [Q( R+ A+ 1%2 gRWR’“’)JrECS}, (1.1)

K2

onde

1 2
Lo = —55“”%” o' 0T, + 3rm r.") (1.2)

¢ o termo topolégico de Chern-Simons, enquanto A= k?A, A sendo a con-
stante cosmoldgica. As quantidades o e k, sao constantes de acoplamento

-2

de dimensao m~°. A ideia de definir a constante cosmoldgica desta forma

—2_ 0 que simplifica a forma de escrever nossas

é so para poder fatorar
futuras expressoes para os propagadores que serao calculadas na proxima
Secao. Ainda, o tensor de Ricci é definido como R, = RAW’\. Ademais,
no espaco-tempo Riemanniano, os coeficentes da conexao afim sao expressos

em termos dos simbolos de Christoffel ({ :;,}), completamente determinados

pela métrica:

{}LV} = Mgm/ + 8yg;u-§ - angp,y) (13)



A fim de se ler o propagador, conseqiientemente, o espectro de particulas da
teoria, linearizaremos a parte do Lagrangeano dependente da métrica usando

a aproximacao de campo fraco:

G () = N + Khy (), (1.4)

onde adotamos a métrica de Minkowski 7, = (+; —, —, —) e Kk é a constante
de acoplamento gravitacional. kh,, representa uma pequena pertubacao so-
bre o espaco-tempo de Minkowski. Como conseqiiencia a acao ¢ invariante

perante transformacoes gerais de coordenadas,

Ohyu () = 0u&0 () + Ou8pu (), (1.5)

onde &, ¢ o parametro de calibre. Logo, ¢ necesario fixar o calibre para tirar o
cardter singular do operador de onda da Lagrangeana [35]. Assim, usaremos

o calibre de De Donder,

Ly = —F,F", (1.6)

onde

F,=0, (h”u — %5”uh) , (1.7)
com h = h}/'. Neste caso, a agao € a soma dos termos de Einstein-Hilbert,
Chern-Simons e fixagao de calibre. Assim, fazendo uso da aproximagao de
campo fraco para a métrica, os termos bilineares podem ser escritos como

abaixo:



1 1
L = - (§huy|jhw/ o §h|:|h + hauauhlw - hwjaua)\hA V)

+= (hO?h — 2h008,0,W*" + h**9,0,0,05h™)
(W TPy + hO?h — 2h008,0, 1" + 21" 0,,0,0,0\h")
K> 1
_ _p2
7 ( Wl + 5h >

1 , , 1
+5- {—h“ D0\, + B 0,0,h — thh}

+

> 0 M o Q N

_|_
|

K2

-7 (e, (hy'O8, by — hy"0,0,0,h%,.)] . (1.8)

Os parametros o,& e o vetor de fundo, v*, deverao ser escolhidos ade-
quadamente, de forma tal a eliminar os possiveis ghosts ou tachyons do es-
pectro. No entanto, esta discussao sera adiada para depois de termos achado
o propagador para o campo h. A estrutura de pélos do propagador e seus cor-
repondentes residuos indicarao se existem modos nao-fisicos induzidos pelos

termos de derivada superior e os termos de violagao da simetria de Lorentz.

1.1 Os Operadores de Spin e os Propagadores

Reescreveremos o Lagrangeano linearizado (1.8) de forma mais conveniente,
ou seja

1
2
onde O, ¢ o operador de onda. O propagador é dado por

L = ~h,, O h,y, (1.9)

(O [Py (%) hucx (9)]10) = (O7) ., 8" (z — ). (1.10)

9



Com o objetivo de inverter o operador de onda, faremos uso da extensao
do formalismo de projetores de spin introduzido em [36], onde agora necesi-
tarmos somar outros novos operadores advindos do termo de Chern-Simons.

Os operadores para tensores simétricos de rank-2 sao dados por:

1 1
PP = 5 Ounbor + 0300) = 5000, (1.11)

AN

2
P(l):1(0w+9w+9w+9w)
JIIAN 9 HRY U HAF VR vEW u vA¥ K ) 5
1

(0=s)  _ (0-w) _
BVRA T 5‘9#1,9,{)\, Ppyﬁ/\ = WuyWe,
1 1
0—sw 0—ws
P/EV,I{)\ ) = ﬁeuuwnka P!E,jvﬁ)\ ) = ﬁwwﬁm.

Assim, o operador de onda podera ser expandido em termos do operdores

de projecao de spin, o que nos leva a:

O A\ O A\ .a
OMV,K)\ — ( 4 - 5 - 5 P;S,I/,)K)\ - % + E P},(LI/?H)\ (112)
, (4a—3)0 Al o g
+ B+ &) O+ S + 1 P
V3 (O  ~ (0—sw) 0-ws)y 1 (0 7\ 0-w) O
+T (E + A) (P,W,m + PWm ) — 1 <E + A> P;wm + TS’*“’“‘

Usando agora a algebra de operadores de spin, sera possivel calular o

propagador. Os outros operadores que véem dos termos nao-lineares sao:

1
S;W,n)\ = 5 (e,uﬁsu)\ + e,u)\SVﬁ + euns,u)\ =+ eu)\s,uﬁ) )

[N

l1—a 1
H( | = 5 (elmz]u)\ + HMAZVH + QVKEIM + 01’)‘2““) )

10



1—b 1
o = 5 OucSs + xS + 0uZa + 0aT)
@ _ 1
HMVﬁ)\ o 5 (G#KAVA + QHAAVH + eunAlU\ + QVAAHH) )
sp) _ 1
HNVﬁ)\ - 5 (SHHAV)‘ + S#)\AVR + SVI{A#A + SVAA;M) )
S¥—a 1
/(,LI/,H)\ : = 5 (SMNEV/\ + Su/\zun + SVHZM)\ + SV)\E;u@) s
(SS—b) 1
HV,KA = 5 (S#KEAV + SAMEHV + SVKZML + SV)\EH/,L) >
(Sw) _ 1( g L Lg LS )
TN 2 pruA pA W v AWk )
(0s-a) _ 1 os—v 1
MUK - ﬁelﬂ/zﬁ)\a pr,/@)\ - ﬁeuvz)\fm
1
HEE/Q}\ - % (E,uyen)\ + Zuuenh) P
(61) 1 o) _ 1
Hlﬂﬁﬁ)\ - EQ#VA“)” H;w,n)\ = ﬁAuuenAa
H,Ef/?/@)\ = AMVA,%/\
H/(:Z,Lf;\a) - wu/\Am + WVAA/M’ Hftf/,l;f;\b) = W;mAV)\ + wyNAlJ)w
H/(;Z,Lff)A = w/ﬂ’Afi)\’ Hfit‘;)/\ = AMVWHM
Hfiii;\a) - WNVEK)H Hﬁ‘;i;b) = wuuz)\m
;(Ezii))\ Zuuwn)\ + Ey,uwn)\,

H(Lz_a) - A,U,I/EH,)U H(Lz_b):AuVEAH

202N AN
(=L)
Huy,,{/A - Z;U/An)\ + Zu,uAn)u

onde 0, and w,,, sao os operadores transverso e longitudinal respeitivamente,

considerando que ¥, = v,0,, Ay =v,0, € Sy = sum,\v”a’\.
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Os projetores de spin acima formam um &lgebra fechada. Para os oper-

adores de Barnes-Rivers usuais temos:

prepitt = Ut pIT, (1.13)
Pifabpjfcd — 5ij6bcpjfa’
Pifapjfbc — (5ij5aijfac’

Pi—aij—c — 5ij6bch—ac’

que satisfazem as identidades tensoriais a seguir:

—s —w 1
(P(Q) + pW) 4 po=s) | p(0 ))MW{)\ = 3 (n;mnw\ + n/t/\nVH) . (1.14)

Explicitamos abaixo so uma parte da tabela multiplicativa para os operadores
de spin (envolvendo os produtos dos usuais operadores de Barnes-Rivers pelos
novos operadores de spin encontrados), devido a que a algebra completa

consta de cerca de 900 termos. Assim,

p2p2 _— p@

PAs = 8
(H(HEfa) +H(92*b)) i 2<U'8)P(075w)

V] V3

A 2 (v.0)
PAMN® — @ _ Zq0-b) _ = L) 4 _(H(9Z—G)H(9Z—b))
O V3 V30

pOAMt-a — -a) _ (U.@)p(l) —

(v.0) (v.0)? 1 v.0)?

P(Z)H(LG) — H(LQ) . _H(Eg) —P(Ofws) T2 ( P(Ofs)
0 g 7! o)
. .0)? 1 .0)?
pPOID _ @ _ %H@m N %H(wm _ %(ﬁ G Da> a2
.0) (v.0)% o 1 (v.0)* _
pPOLw) —  qpEe) _ (v e plo—w) _ 2 _ pl0—sw)
0 g SV )
.0)? 1 (v.0)?
POIE-a) _ qIS-a) _ [, gigl-a) (v M@= _ 2 (2 _
(U ) |:| \/g(v |:|
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P(O—sw)H(Ew)
P(O—Sw)H(E—a)

PO—sw)7(3-b)
PO=sw)11(3L)
Pp0—ws) p(0—s)
p0—ws) p(0—sw)

P(O—ws) H(l—a)

pO—ws)17(2)
P(O—ws) H(GE—a)
P(O—ws) H(OZ‘—b)

P(Ofws) H(OL)

p0=s)

2(v.0) PO~

(U . a) § P(O*S)

.

v.
ﬁnwm
;UT';H(‘)E")
%H(ez—a)

11eL)

2(v.0)* _ o
P(O ws)
0

H(HEfa)

H(@E—b)

Q(Ua) (0—sw)
W P
(v.0)?

0

(v.0)? (6x—b)
—1II
0

2(v.0)I1%"

H(@E—a)

P(O—ws)
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P(Ofws)H(LG) = (02 _ : P(O ws)
(- 2k
_ 1 (v.0)?
P(O ws)H(L) — —(U2——)H(wL)
3 0J
1 (v.0)?
P(O—ws)H(Lw) — —(U2— )P(O—w)
3 0J
1 (v.0)*
P(O—ws)H(LE—a) — —(U2— )H(wE—a)
3 U
2
pO-ws)[T(LD-b) _ %(UQ_(US) )H(wZ‘—b) (1‘15)
SP® = g

SS = 4[’0 - (v.0)%]P? — 2’0 — (v.0)4 P~ — 3(v.0)?PW
—3000% + 3(0.0)(I" ) + 107 4 2v/3(0.0)*(PO~) + PO~))
_2\/5(0.3)(1-[(92—@ + T100=-0) L 19 4 2/30(I1¢0) + TI(L0).

(1.16)

Com a algebra de operadores dada anteriormente, o propagador para h,

no espaco dos momenta assume a forma:

Ny
D, <p2 — Ka) DDy D, (p2 — Koz)

0

(hh)y = 5 4D P® 42

Ny (0—sw) (0—ws) 2,2 KA (1—a) (1-b)
+V3 (PO + PO~y + 442pS + 12i (=) 4+ 110-2)
DDy Dy

KAp® rAp?
+12713H(2) — 8V/3i Df’ (T2 4 71020 4 [1050))

K
— 8v37 - i ~ () +H<L9>)} (1.17)
onde A = —iv*p,. Ressaltamos que os indices no campo h,,, e nos operadores
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de projecao foram suprimidos. Também definimos:

Dy = &' +2p* - 24
D = &P +4(¢+r")p0 +4 (1 _Ae— KW) Pt — 8Ap? + 4A2;

Dy = (£+30)p*—p* + A

Ni = o€+ 2€ (26" +3¢) p'° + 20 (4,14@2 —oReN2 — 3AE2 65) P
+2 [404 (1 — KM\ — AkS0? — 3K£> + 3/@4)\2] p° + 20\ (GKf + KN — 12) pt

+24aK2p2 — 8&K3;

No = €46 (2607 + €2+ 4r"0%0) p'° + 6 (26 — dr'N20 — 2607 — R€?) p°
+8 [1 . 37\5} PO+ 128 (Aw%¢ — 2) p
+24/NX2p2 — 8/N\3;

N3 = 4o (€ + 30) p' 4 (3 — 4a) p* + aA;

Ny = €p7+2 (260 +38%) p'® + 2 (6¢ — 126" N0 — 65"EN° — BARZE? + 45%0%) p°
+8 [1 ~ WA - 3/{2/\5] 20+ 128 (7\5 _ 2) =
+24A%p% — 8A®,

onde A = —ivkp,.

Agora consideremos alguns casos especificos. Trataremos primeiramente
do caso de Einstein-Hilbert com o termo do Chern-Simons. Em seguida
faremos a andlise da inclusao da constante cosmoldgica na agao de Einstein-
Hilbert com o termo de Chern-Simons no intuito de estudarmos a competicao

entre a massa gerada pelo termo de Chern-Simons e a constante cosmoldgica.
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1.2 Acao de Einstein-Hilbert e o termo do
Chern-Simons

Para comencar, consideremos o caso para o termo de Einstein-Hilbert com o

termo do Chern-Simons. Obtém-se assim os siguentes propagadores:

(hh) = {2P<2> +2 { KN 4 ozD} P — pO=9) 4 (4 — 3) DPO)
( K07 4 1) (PO + PO 4 28 4+ 3i* A (0 4 T10Y)
— V3ir*A (H(eE o) 4 100 4 H(m))

_ \/-,i4p2( (0L) +H<L9>)} (1.18)

onde D (p) = k*v*p? — k* (p-v)* + 1.

A relacao de dispersao que define a estrutura de podlos do propagador
apresenta um interessante fatoracao. Este resultado assegura a existencia
de um pélo simples em p? = 0, qualquer que seja o quadrivetor de fundo,
v*. No caso de Maxwell ou Yang-Mills com quebra da simetria de Lorentz
realizada tambem por um termo de Chern-Simons, excitagoes de massa nula
ocorrem apenas sob certas condicoes sobre o quadrivetor de fundo, como dis-
cutido no trabalho citado na ref.[37]. Esta marcante diferenga entre o caso
de Yang-Mills e o caso gravitacional deve-se ao fato de que o termo com que-
bra de Lorentz para as simetrias internas introduz apenas uma derivada do
campo, enquanto que no caso gravitacional este mesmo termo introduz trés
derivadas sobre o campo gravitacional. Desta forma, compreende-se que se

pode sempre fatorar uma poténcia do tipo p? na acao quadratica do campo
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de gravitacao, o que inevitavelmente conduz ao pélo simples em p? = 0. O

mesmo nao ocorre no caso de Yang-Mills.

1.3 Incluindo a constante cosmoldgica

Em teorias com quebra espontanea da simetria de calibre em presenca do
termo de quebra de simetria de Lorentz, estudamos o efeito competitivo
advindo do mecanismo de Higgs e a massa induzida advinda do termo de
quebra de simetria de Lorentz[38]. No caso particular da gravitacao, ao
invés de uma quebra espontanea da simetria de calibre, outra forma de gerar
massa que compita com o parametro de masa do termo de quebra da simetria
de Lorentz poderia ser a travez da constante cosmologica. Esta situacao abre
as portas para outra possivel pesquisa: a discusao do espectro de excitagao
do propagador do graviton na presenca da constante cosmoldgica e o vetor
de fundo que viola a simetria de calibre.

Partindo de uma teoria com termo de Einstein-Hilbert, constante cos-

moldgica e termos de Chern-Simons, temos
D, = 2p2 — 2A/~i2;
D = 4k*v*p®+4 (1 — /{4/\2) pt — 8AK* P + AN K,
Dy, = —p*+ Ar%
N, = Sax’v?p®
+2 [404 (1 — KN — ArﬁﬁvQ) + 354)\2} p° + 20k A (r<;4)\2 — 12) pt
+24akA%p? — 8akPA3;
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Ny = 8p5 — 24k*Ap* + 24k A?p? — 8K°A3;
N3 = (3 —4a) p* + ar’A;
N, = 8k*0?p® + 8 [1 — K6AU2} 5 — 24K%Apt + 24Kx1A%p% — 8KCA3;

Observa-se que a constante cosmoldgica suprime a excitacao de massa nula
associada ao polo em p? = 0.

Contrariamente ao caso de Yang-Mills com quebra espontanea de simetria, a
introducao de massa pela constante cosmoldgica nao oferece modo de o termo
que realiza a violagao da simetria de Lorentz competir com o parametro de
massa. De fato, na expressao acima dada para D, para qualquer v*, o termo
A%k? assegura a existéncia de pélos massivos. Entretanto, a caracteristica
de v* ser tipo-tempo, tipo-luz ou tipo-espaco é decisiva para o andlise da
natureza dos poélos.

Por exemplo tdquions estardao sempre presentes se v? for tipo-espaco ou se v?
for tipo-luz com k*\? > 1.

Finalizando, comprendemos que as flutuagoes gravitacionais associadas ao
vetor de fundo, v#, aparecerao sempre moduladas pelo momento, ao passo
que a constante cosmoldgica induz flutuagdes sem qualquer vinculagao ao
momento; dai, segue que a introdugao da constante cosmoldgica suprime

qualquer graviton de massa nula.
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Capitulo 2

Gravitacao com Torcao em

(24 1)D

Teorias com quebra da simetria de Lorentz podem ser entendidas como uma
soma de teorias de Chern-Simons em (2 + 1) D, atraves de uma folheacgao do
espago-tempo. Por outro lado teorias a baixas dimensionalidades tém sua
motivagao propria ja que descrevem sistemas a temperatura finita. Com o
trabalho de Witten, onde se mostra que a gravitagao em (2+ 1) D deverd ser

topoldgica, teorias de gravitacao em 3D assumiram relevancia especial.

Como concluimos no capitulo anterior, a questao da torcao nas teorias
de Chern-Simons merece ser tratada com especial aten¢ao. Como a torcao
se acopla a materia, decidimos realizar o nosso estudo levando em conta a

dinamica da torcao.
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2.1 Generalidades

Um espago de Riemann-Cartan é definido como uma variedade onde a derivada

covariante da métrica é dada por:

V3 9ap(x) =0, (2.1)

onde esta equacao define a chamada conexao compativel com a métrica, I'y57;
isto permite a presenca da torcao, dada pela parte antisimétrica da conexao
afim. Assim, temos:

Tog” = {ojs} + Kag”, (2.2)

onde {aZ?} sao os simbolos de Christoffel, os quais sao completamente deter-

minados pela métrica,

1
{ast = 59“(&1%5 + 959ar — Orgop) (2.3)
[§
Ko = 5(Tag" + T "ag ~ T57a) (24)

é o tensor de contorsao, que é antisimétrico nos dois ultimos indices.

Tog” = 2Tag”- (2.5)

Com o objetivo de estudar propiedades locais, introduzimos os campos
de dreinbein, e,?(x), que sdo entendidos como campos que tomam valores na
algebra de Lie correspondente ao grupo de simetrias do espago de Minkowski,

Nab = diag(1l, —1,—1) ou seja, no nosso caso, SO(1,2).
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A introducdo do espago tangente (Minkowski) permite que os objetos
geométricos definidos na variedade sintam as transformacgoes locais. Com
o objetivo de preservar a invariancia sob transformacoes de Lorentz locais,
introduzimos a conexao de spin w.;°. A derivada covariante da dreinbein

lé-se:

V,e® = Dye® — Fva)‘e,\a =0, (2.6)

onde D,e,® = 0,e,% + w,i’e,' € a derivada covariante de Lorentz.

Encontramos da eq.(2.6) que a conexao afim pode ser escrita como:

Faﬁw = BjVDaeﬁj, (27)

e o tensor de torgao, eq.(2.5), 1é-se

Tog” = Mg = €7 (Oaes’ — Opea! +wailes' — wpiea). (2.8)

O tensor e o escalar de curvatura vem dados em termos da conexao afim

pelas expressoes:

Ruaﬁy = 8,uraﬁy - aafuﬁ” + FW’TQB" — Fap‘T,wp, (29)
Raop = ng" = 0uraﬂu - aaruﬁ“ + Fupuraﬁp - Fapuruﬂp (2'10)

e
R = g*"Rap. (2.11)
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Em termos da conexao de spin,

Ruagy = egiej”(auwa;j - 6awu;j + wukjwaik - wakjw#ik), (212)
Rag = eﬁiej“(auwaij — E)awuij + wukjwa;k — wakjwmk) (213)

e
R = naieaaej“(ﬁuwa;j — aw#;j + w#kjwaik - wakjwmk). (2.14)

2.2 Um problema relacionado com as excitacgoes
de Spin-2

Comecamos pela acao da gravidade topoldgicamente massiva tridimensional:

S = / d3£L‘ € (31R+32R2 -+ a3Ra5Raﬁ -+ a4£(;5) s (215)
onde
a3 A 1) 2 19
ﬁcg =£ WFWS 8a1“w + gl“ap F/@)\p s (2.16)

¢é o termo topoldgico de Chern-Simons e

By
g¥BY —

(2.17)

e

é o tensor completamente antisimétrico em (1+42)-D, com densidade de Levi-
Civita €7 no espaco plano e e = /g where g = det(gag) = n¢?. ay, as, az e

a, sao coeficentes livres.
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Como em trés dimensoes, o tensor de Riemann, R, .3", tem o mesmo
numero de componente independentes que o tensor de Ricci, Rqg, termos
cuadraticos em R " Nao sa0 necessarios na agao.

Em [43], a conexao afim é escrita como na eq.(2.2), e decomposta nas
suas componentes irredutiveis de SO(1,2): um escalar advindo da parte
totalmente antisimétrica, um tri-vetor advindo do trago e um tensor simetrico
de rank-2 e traco nulo. Com este procedimento, obtem-se um espectro de
particulas onde s6 as as excitagoes massivas de spin-2 asociadas com o campo
gravitacional linearizado, h®?, e com a parte simétrica do campo de torsao
tem uma dinamica que preserva a unitariedade da teoria, para certos valores

dos parametros da acao.

2.3 Operadores de Spin

A contribugao deste trabalho consiste em reconsiderar a a¢ao (2.15) mas
adoptando o formalismo de primeira ordem, eliminando a tor¢ao como ex-
citacao fundamental e escolhendo a dreinbein e a conexao de spin como cam-
pos quanticos fundamentais.

Agora, fazendo uso das equagoes (2.7),(2.13) e (2.14), na aproximagao de

campo fraco,

k
eaa = 5@3 + §haa (:> 9ap = Nap + khaﬁ) , (218)

e a decomposi¢ao da conexao de spin,
w,?¢ = Y, (2.19)
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que, por sua vez, pode ser decomposto em |,

Yab = Yab + Vab 5 Yab = Y(ab) € Vab = Yiap) (2.20)

1
Vb = Eabcyc = Ya = §Eabcybca (2'21)

podemos escrever a acgao (2.15), na qual temos adicionado os termos de

fixacao de calibre,

1
Lor_aiff = ANLF? | Fy, =0, <h§ — §6§h§> : (2.22)

na forma linearizada

S:/de%CDTMd), D=1 4 |. (2.23)

ped
O operador de onda, M, sendo expresso numa extensao do formalismo dos
operadores de projecao de spin introduzidos em [36],[52]. Cinco operadores
adicionais surgem de y® e do termo de Chern-Simons. Os seis operadores

para o tensor simétrico de rank-2 em 3D sao dados como segue abaixo:

1 1
Pgi),cd = 5(9ac‘9bd + eadebc) - 5931,9&1,

1
Pi,cd ) = 5(9acwbd + OadWbe + Obcwad + Obcwad),

_ 1
Pg?),cfi) = éeabecd, (224)
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(0—w) __
Pab,cd = WabWed,

—sw 1
Pg‘l)a,cd )= Egabwcd

(0—ws) L

= Wapl
ab,cd \/§ abVYcd;
onde #,, e w,, sa0 0s operadores transverso e longitudinal para os vetores.

Os outros cinco operadores sao:

Sgi?c)d = (Eaceebd + 6adeé)bc + Ebcegad + 6bceead)ae7

(1a) e
Rab,cd = (Eacewbd + €adeWbc  €EbceWad T 6bcewad)a )

Aab - €abcaca (225>

Ba,bc - nabac + nacab

Da,bc = Aabac + Aacab~
Lembramos que os operadores de Barnes-Rivers usuais obedecem a algebra:

Pl PO Mg = 696°PL ),

sz;kalb)P(j—cd) K 4= 6“5"CP§{,}Z), (2.26)
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Pg’i;lj)l:)(j—bc) kl,cd _ 5ij5abpgjl;;(cl]0)’

Pl PU=I M g = 67757l 59

e satisfazem a identidade tensorial,

2 Im 0s OQw 1
Pa(wb),cd + Pgb,ct)i + Pib,zd + Pib,cﬂ =3 (NacTbd + MadMbe) - (2.27)

. 2 1
O novo conjunto de operadores,Sgb‘fc)d, Rgb?c)d, Aab, € Bape , geram um novo
operador, D,pe, dado em (2.25). Estes cinco operadores tém sua propria

algebra, que reproduzimos abaixo:

S o = 160PL,

RURI o = 0PIy

,cd?

(2) 2a)ef (2a 2)ef 2a
Pab,efS( )e od = Sab,e)fP( )e cd = Sgb,c)d’

PloetRUI g = RGP o = RUT, (2.28)
AaeAeb = _Deaba

Ba,ech,ef = 2D(eac + 2Wac)7

Be,avB% e = 20(PY™) + 2P0")),
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Da,ech,ef - 2D203c

DeapD®cq = 252pg1;j;3,.

Assim, o operador de onda toma a forma:

yyab,cd yyab,c yhab,cd
M = yya,cd yya,c yha,cd ) (229)
hyab,cd hyab,c hhab,cd

onde

Yabed = (221 — 2a30)PS)  + (22, — a;0 — 2€0)PL™) — (22 + 2a3|j)P§gf§d

—4E0PL — 2v2a1 (Pl + Ploed) + 3 (Sivea + Rigea), (2:30)

YYab,c = a4Bc,ab + (25 - a3)Dc,aba

kO 2 0s k 2a la
Yhapcd = 734(P;(3b),cd - Pa(nb,c):d) + Zal(ss(ab,c)d + Rgb,gd)u

YYa,ed = _34Ba,bc + (25 - aS)Da,bm

YYac = _(431+233D+4§D)937c— (4a1+3232D—|—12a3D)wa7c+234Aa7c, (231)

29



k
yha,cd = _531 Ba,bc + kal<8bc + Wbc)am

kl:] 2 0s k 2a la
NYab.cd = 734(Pgb),cd - Pib,ﬂd) + Zal(sgb,c)d + Rgb,2d)7

k
hyab,c = Eal Ba,bc - kal<9bc + Wbc)aa

B (1m) 0  Loow V2,00 (Ows)
hh‘abﬂd = -l (Pab,cd + Pab,cd + §Pab,cd - T(Pab,cd + I:)ab,cd )) :

Com o objetivo de calcular o propagador ,

(OI T[F (@) F(y)]|0) = iM 6@ (2 — ), (2.32)

precisamos calcular o inverso do operador de onda, M~!, mas aqui cheg-
amos a um problema: o elemento de matriz hhap g N0 contém Pg?’cd, € nao
podemos achar a inversa deste termo fundamental (para calcular a inversa
necesitamos fechar a relagdo dada na eq.(2.27), o que nao acontece).
Vemos, assim, que uma teoria com operador de onda inversivel, perde
esta propiedade quando é decomposta em termos de um campo de calibre e
as componentes da torgao, i.e. quando nao tomamos a tor¢ao como campo
fundamental, senao trabalhamos com um campo de calibre asociado a uma
transformacao de Lorentz local que incorpora a informacao da tor¢do (na
teoria de Einstein-Cartan wipe = Yabe — Kabe, onde Yape € “puramente Rie-
manniana”, sem tor¢ao, e Ky é o termo de Contorsao). O termo de spin-2
sumido do campo de gauge gravitacional é incorporado na “parte Riemanni-

ana” da conexao de spin.
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2.4 Introduzindo os termos de torcao

Com o fim de obter uma teoria de calibre pura para a gravitacao planar, e

assim entender o papel da torcao, estudaremos a seguinte agao:

S:/dgl‘ 6(31R+32%B77aﬁ7+337&57757a+a4%5ﬁ7a77+a5£05>, (233)

onde introduzimos explicitamente os termos de torcao, com Lgcg sendo o
termo de Chern-Simons usual dado em eq. (2.16). aj, as, az e a4 s@o coefi-
centes livres, enquanto que as é o parametro de Chern-Simons . Ver referéncia
[53] para estes termos de torgao especificos. De agora em diante, todos os
resultados serdo referidos a acao (2.33).

Tomaremos as equagoes, (2.14), (2.8) e (2.7), mas com as deomposicoes

(2.19), (2.20) e (2.21) com a seguinte expansao de campo fraco:

k 1
€aa = (Saa + §Haa <:> JoB = Nap + ]{hag, haﬁ = §(Ha,3 + Hga>> . (234)

Com a nova decomposigao,

Hap = hab + Hab 5 hab = Haby € Hap = Hiap) (2.35)
e
Hap = €abch® = ha = %eabchC. (2.36)
Podemos reescrever a agao (2.33) introduzindo os termos de fixacao de
calibre

1
LGF—diff = )\FaFa s Fa = kab (Hba — §nbchc> y (237)
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na forma linearizada:

th

1 h*
S:/d?’:c—chMcI), o =
2 ycd

C

Yy

(2.38)

Como anteriormente, expresamos o operador de onda, M, em termos do

formalismo de operadores de projecao de spin estendido. Assim, devemos

somar a nossa lista de operadores, dois novos operadores:

0.0 and WabOke,

que junto com os anteriores fecham a algebra.

Assim o operador de onda toma a forma:

hhab,cd hhab,c hyab,cd hyab,c
hha,cd hha,c hya,cd hya,c

M= ,
yhab,cd yhab,c YYab,ed YYab,c
yha,cd yha,c YYa,cd YVYa,c
onde
’ @ K
hhab,cd = ED(ag — 232>Pab od + 1 D(ag — 232 — a4 — 4)\) Pab cd
k2 k2
+— 5 O(ag — 2as — 2a, — 2)\)Pab 0 — (= D)\)Pab d
\/_ (0sw (Ows k2 2a la)
~(RONPL + ) — as(Si + R,
k2 k2
hhab,c = _(_aS)Bc,ab + _(33 - 232 — adg + 4)\)Dc,aba

2 4
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hyab,cd

hyab.c
hha cd
hh, ¢
hya,cd

hya.c

yhab,cd

yhab,c

YYab,cd

YYab,c
yha,cd
Yhac

YYa,cd

k k
5 = (0ag — 235)P£b)cd (ka )Pﬁfﬁd 5 (Oag + 235)P£b 2d

2
Ow k

—(kas)Plyes + 7 (21 + 2 — 223) (S + Rip).
k
E(al — 2a9 — 2a4)Bcab — k(a1 — 222 — 2a4) (fab + wab) Ok,

k? k?
(335)Ba,cd -+ Z(ag — 232 —ay + 4)\>Da,cd;

2

?D(ag —2ag —ay — 40, — (K*0)(2ag + a3)Wac — (k2a5)Aa,c,

k
_E(al + 2a2)Bape + k(a; — 2a2 — 233) (Obe + Whe)0a,
(2kas)0ac + k(235 — Dag)wac + k(ay — 223 — 2a4)A, ¢,

K (Oag — 225)P? (m) _ K
5 (Has = a5)Ppcq — (Kas)Pp g — 2(D36+235)Pgb2d

k
(ka5)Pab czzl + 4 (31 + 2a; — 233)(S§b cd + Ra})ac)d)
k
§(a1 + 2a9)Bcab — k(a1 — 2ay — 2a3)(0ab + wab) e,
2(a; +2a9 — ag)P(bcd +2(a; +2ay — a3 — Dﬁ) ab cd
(0sw ws a a
+2v/2(2a + 3a3 a1><PabC£ + P+ <§><s§b2d + R,
a6Bc,ab + 2£Dc,ab7
k
—5(31 — 232 — 234)Ba,bc + k(31 — 232 — 234)(9bc + wbc)ﬁa,
(2]€35)¢93’c -+ /{3(235 — Daﬁ)wa,c -+ k(a1 — 232 — 234)Aa,ca

_aGBa,cd + 2fDa,cd

YYae = 4(2a2+ 234 —a; —az — 0&)bac + 4(2a2 + 234 — a1 — a3)wac

—{—(2a6)/-\aﬁ.
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Assim com o nosso operador de onda definido a traves dos operdaores
de spin e com ajuda da algebra de os mesmos, podemos proseguir a achar a

inversa.

2.5 Propagadores e Modos de Excitacao

Com o objetivo de calcular os propagadores, eq. (2.32), usaremos o procedi-
mento simples, mas longo, em termos do qual decompomos a matriz M em

quatro setores,

hh  hy
M= . (2.41)

yh yy

Assim a matriz inversa M ! pode ser escrita como:

., [ HH HY
= ] (2.42)

onde as sub-matrizes sao dadas por:

HH = [hh— hy(yy) 'yh] .
HY = —(hh) 'hyYY.
YH = —(yy) 'yhHH.
YY = [yy —yh(hh) "hy] .
Uma vez calculados os propagadores, devermos chekar a unitariedade

a nivel de arvore da teoria. Para isto, devermos analizar os residuos da

amplitude de transicao corrente-corrente no espaco dos momenta, dado pelo
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propagador saturado depois de uma tranformacao de Fourier. As fontes que
saturam os propagadores podem ser expandidas em termos de uma base

completa de operadores no espaco de momentos como segue:

Sources,, = CPpuPy + CPuGy + BpucL + C1quPy + 59,9,
+C6quEL + CrEuDy + CrELGL + Cog ey,

onde p, = (po,—7), qu = (po, P') e €, = (0, —F) sdo vetores linearmente

independentes que satisfazem as condicoes:

pup" = qugt =m’.

pud" = py+ P #0.
pue” = quet =0.
euet = —L

estas condicoes e os requerimentos de simetria da teoria dividem as fontes,

S,w, em uma parte simétrica e uma outra antisimétrica:

Ssuw = Sty = C1puPy + C2(PuGy + 4upy) + c3(Pucy + €4py)

+¢4q,q0 + ¢5(quen + €400) + CoEuEL

AS;W = S[;w] = dl (pu%/ - unu) + d2<pu51/ - Eupu)

+d3(‘]u€'/ - Eﬂql/)a
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_ C3tcr — _ CetCs — A _ C2a—cy
y C3 = =5, C4 = C5, C5 = — , C6 = Cyg dy = )

onde ¢; = ¢, ¢ = 54

__ C3—¢ct __ Cs—Cy
dg— 3 ,anddg—T.

A amplitude de transicao corrente-corrente é escrita como:

A=<T* p*> HH HY T

YH YY o
A = THHT+7T"HY p+ p"YHT + p"YYp,

= (2.43)

onde 7 é a fonte dos campos h e p é a fonte dos campos y. A pode ser escrito

da forma:

A = " HH,p gt + 1t HH,p o€+ 12 HH, gt + > HH, t°
O H Y car™ + 17 HY ap o7 + 17 HY car™ + 87 HY o
+7%Y Hop gt + 1®Y Hap ot + 1% Y Hy gt + r* Y H, 1€

b* d b* * d *
+r? Y Yap car + 7% Y Yo o+ 1 YY, g™ + 17 YY, 1€,

onde < = 7(cd) ¢c = %eCdeT de With Tye = Tjgq and r* = pled) e = %eCdeRde
com Rge = plde)-

Devido aos vinculos das fontes, p.td = 0, p. T = 0, pr®® = 0 e p.R™ =
0, so os projetores Pg?cd, Pg?jzd, Sgi’fc)d, 0,p0.and w, ., dao uma contribugao nao

trivial para a amplitude. Para um poélo sem massa, ou para um pélo massivo
num sitema em repouso (onde p, = (m,0), ¢, = (m,0) and ¢, = (0, = %)),
SO 0s projetores Pgi)cd e Pg(;szd sobrevivem e contribuem.

Com as restri¢goes acima, a amplitude 1é-se:

A = < H2H2p > 7P 14 < H2H2q > 177 PL 1
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b < H g > VPR e < H2Y 2 > P

a

S < Y2H2 o) > rab*P(Os)dth

ab,c

+ < Y2H24) > r**"PY

ab,c

+ < Y2Y2(2) > rab* Pgi)ycd’I“Cd—l— < YQYQ(OS) > ’I“ab*P(?j)dT‘Cd,

ap,c

onde < H2H2(3) > é o campo gravitacional simétrico de rank-2 (H2 in
H2H?2 4)) asociado ao operador Pﬁ)’cd ((2) in H2H25)). Os outros coeficentes

tem significado analogo. Escrevendo explicitamente as fontes, obtemos:

A = %(< H2H2(5) > + < H2H2(05) >) |cat|’
+%(< H2Y2() > + < H2Y2 (00 >)CiiCor

+%(< Y2H2(5) > + < Y2H2(05) >)ci, Cor

+%(< Y2Y2() > + < Y2Y 204 >) |cor|’

onde t e r no ¢ significa a fonte associada a um termo em particular.
Devemos, substituir os resultados obtidos pelo procedimento descrito em
(2.43) em (2.44). Antes de colocar explicitamente os resultados devemos

fazer alguns comentarios:

1. Com tudo o conjunto de parametros da acao, ay, as, az, a4 and as mais
A e &, diferente de zero (usando computacao algébrica) nao é possivel

chegar num resultado, devido a extensao das expressoes.

2. Considerando o termo de Chern-Simons, as,obtemos a seguinte ex-

pressao no denominador do propagador:

e Com a; = 0, temos termos proporcionais a p?2.
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e A poténcia mais baixa, p°, aparece quando a; = ay =ay = £ =0,

somente a3 e as sao consideradas.

e Com a3 = 0, nao temos um caso inversivel.

3. Sem o termo de Chern-Simons, a; = 0, obtemos, em todos os casos
. 7 . A . 2 P d . .ﬁ . . 1 d
inversiveis, uma poténcia p°. Podemos justificar isto assinalando que
Chern-Simons contribui apresenta um termo quadratico na conexao de
spin com uma derivada spacgo-tempo, mentras que o escalar de cur-
vatura apresenta um termo que mistura H com w. Zerando as , desa-
parecem os termos w — w com derivada, reduzindo assim as potencias

de momentum.

Consideremos em (2.44) so os casos com az = 0.
O céso inversivel mais simples acontece sé considerando az # 0 na acao.

Neste caso, o propagador lé-se:

2
2
H2H2(05) = —m%
1
3
Y2Y24y = 0

e a amplitude saturada é dada por,

2 2 1 2\ .
= | 5 — . 2.44
A ( 3k2p2a3 |06|tt + 1233 |06|'r"r> ¢ ( )
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Observemos nesta expressao que o pélo nao massivo vem de o block h e
tem contribucoes dos setores de spin-0 e spin-2.
Logo, calculando a parte imaginaria do residuo da amplitude no pdélo

nao-massivo, obtemos:

2
2 |6l
31{?233 )

Da imposigao de se ter um residuo positivo definido no pdlo, devermos

Im(resA) = Im <hm [p2A]) = (2.45)

p?—0

ter ag < 0.

Consideremos agora a adi¢ao do termo de escalar de curvatura a;; temos:

2(33 — 31)
H2H?2
@ k?p?(3a3 + a% — Bagal)Z
2
H2H2gy = (3 + 1)

- k2p?(a? — a2 + asay )
as

Y2Y24 = '
@ 2(3a% + a3 — 3a331)l
Y2Y240) = 0
e a amplitude assume a forma:
2 a3 as 5
A= [—-—= x 3 coly + Colyy | -
( k*p? " 3al — 5a2a? + 4aza; — at ol 2(3a3 + af — 3azay) el

(2.46)
Podemos ver que a estrutura da amplitude nao muda, com o pdlo tendo
contribugoes dos mesmos setores de spin. As relagoes entre os parametros

Sa0:

2 a3
Im(resA) =Im | lim 2A> = —— 3 col? . (2.47
( ) (p2—>o[p ] k? 3a% — 5a2a? + 4asa; — a’ ol (2:47)
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O denominador em (2.47) pode ser escrito como:

(a3 4 aza; — a?)(3a3 — 3aza; + ad). (2.48)

O binémio 3a3 — 3aza; + a3 tem rafzes complexas e ¢ maior que zero.

O requerimento de ter o residuo positivo definido nos pélos implica (com

as < 0) a2 — aza; — a2 < 0. E o termo escalar deve obedecer 2:¥%a; ~ 1.618a3

2
a; <1733 ~ —0.618as.

O caso onde todos os parametros (com excepgao de as) sdo diferentes de
zero geram somente novas correcoes algébricas na amplitude, sem mudar sua
estrutura. As relacoes entre os parametros sao muito complicadas, devido
ao grande nuimero de parametros envolvidos, o que nos obriga a considerar

diferentes hipoteses.

2.6 Comentarios

Ao longo dos calculos feitos neste capitulo, a agdo mais completa (2.33) mais
o termos age“”)‘%yaexbnab = a6e“”’\’27“,0‘6aa€,\b773b = aﬁe'LLVA,];“/)\ apresenta um
problema: os propagadores nao podem ser obtidos na sua generalidade i.e.
com todos os seis coeficentes diferentes de cero. Nao entanto, encontramos
que podremos ter suceso se zeramos alguns dos coeficentes; com a dificuldade
que obten-se potencias muito altas de momenta. Esta situagao amelhora
quando prescindimos do termo de Chern-Simons, apresentando poélos com
potencia de momento ao quadrado. No caso dos coeficentes dos termos que
contém a tor¢do, (az and az), vemos que o coeficente, (az), é fundamental

enquanto o outro nao. Com isto vemos que os pélos fisicos sao nao-massivos.
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A condic¢ao de unitariedade sugere que az < 0 isto implica que el parametro

correspondente ao termo de escalar de curvatura 1+2‘/533 <a < 1_2‘/533.
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Capitulo 3

Modelo de Yang-Mills para a

gravitacao

A teoria de cordas propoe que a gravitacao deva ser vista como uma teo-
ria efetiva obtida a partir das cordas. Esta proposta nos leva a repensar
o velho algoritmo de quantizar as teorias classicas, onde o papel funda-
mental, no caso da gravitacao, vem dado pelo Lagrangeano de Einstein-
Hilbert, o qual carrega propiedades quanticas indesejadas, tal como a nao-
renormalizabilidade devido a que a constante de acoplamenteo possui di-
mensao positiva de massa. Por outro lado, se queremos dar o carater de
interacao fundamental a gravitagao, esta deverd ser descrita como uma teo-
ria de Yang-Mills. Assim, motivados por este fatos, propomos a construcgao de
uma teoria de Yang-Mills para o grupo SO(d), partindo de uma agao renor-
malizavel onde a acao de Einstein-Hilbert serd entendida como um modelo
efetivo gerada a partir da quebra da simetria de cor que carrega toda teoria

de Yang-Mills.
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3.1 Generalidades

Consideremos o fibrado principal
P = {SO(d),R% A} (3.1)

onde o grupo das matrizes ortogonais, SO(d), é o grupo de estrutura do
fibrado. O nimero de geradores \* deste grupo é D = d(d — 1)/2 onde

a=1,...,D, com algebra de Lie:
(AN = febe (3.2)

onde f%¢ sio as constantes de estrutura do grupo. Assim, os elementos
do grupo sao dados por u = e“**s. O espaco total do fibrado principal é
escolhido como sendo R? que guarda uma simetria O(d). A é o espago das

conexoes que tomao valores na algebra do grupo de estrutura.
A; = AT\ (3.3)

Os homomorfismos do fibrado principal sao caraterizados pela transformacao

de calibre

onde a derivada covariante é:

Variacoes infinitesimais de calibre vem dadas por
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A agdo invariante de calibre é

1 -
SYM = —Tr/ddxF”Fij, (37)

4K2

onde o tensor intensidade de campo vem dado por
Fij = Fi\" = ;A5 — 0;A; + [Ai, Ay, (3.8)

e Kk ¢é a constante de acoplamento.
Para quantizar a teoria, é preciso fixar o calibre; por simplicidade, escol-
hemos o calibre de Landau 9°A; = 0. Com este propdsito, somamos & acao

localmente invariante o termo de fixacao de calibre
S =5yM T+ ng (3.9)

onde

Sgp =Tt / d*(bd" A; + 0" D;c) (3.10)
os campos ¢ = c*\* e ¢ = ¢*\* sao os ghost e anti-ghost de Faddeev-
Popov respectivamente, enquanto que b = b*\* sao os campos de Lautrup-
Nakanishi que fazem o papel de multiplicadores de Lagrange correspondentes
a condi¢ao de Landau. Em d = 4, esta acao é renormalizavel, o que significa
que é consistente no nivel quantico.
Depois da fixagao de calibre, uma simetria nao-Abeliana SO(d) global
sobrevive, a chamada invariancia de cor. Esta invariancia é caracterizada pelo
aspecto nao-observacional dos indices de grupo. Em termos das identidades

de Ward, a invariancia de cor pode ser descrita por:

/ddx ({Ai,f—i} + lc, i—ﬂ - [é, i—ﬂ + {b, %D =0 (3.11)
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3.2 Representacao espaco-tempo

A menos que se diga o contrario, nao consideraremos o termo de fixacao de
calibre, no restante desta tese. Assim, nossa acao é invariante de calibre, e a

invariancia de cor é descrita por

55
i |4 O9YM| _
/dx{Az, 5A2-] 0 (3.12)

Primeiramente, exploremos o fato de que o grupo SO(d), no espaco Eu-
clideano, pode tomar emprestada a estrutura de espaco-tempo para fixar a
representacao de grupo. Para isto, observemos que a dimensao do espago
total R? coincide com o casimir d do grupo SO(d), o que significa que os ger-
adores podem ser epresentados como o conjunto de (dxd) matrizes. Ademais,
a dimensao, D, do grupo, coincide com o niimero de elementos independentes
de uma matriz antisimétrica (d x d). Estas propiedades nos permitem uma
unica representacao do grupo de calibre, onde os geradores estao idexados
por indices espago-tempo

A s N
fabe _,  pigkimn (3.13)

onde

NI — )i
piakimn % [(576mF — §atgmi) gk 4 (§7k g — gikgma) 5] (3.14)
Assim
AN = AN

F = F '\ (3.15)

(2
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Nesta representacao, a acao (3.7) lé-se

1 .
Sym = — | daF,'F7F, (3.16)

4K2 k

onde
Fz‘jkl = aiAjkl — 0 A, + Az’mlAjkm - AjmlAikm (3.17)
Assim, estamos tratando com uma teoria de calibre num espaco-tempo
Fuclideano com uma representacao onde os indice de cor estao representa-
dos por indices espago-tempo. Como a invariancia de cor desempenha um
papel fundamental na nossa teoria, apresentamos as identidades de Ward na

representacao espaco-tempo:

58
/ A% (A S — Ay"Smi) Mil\f (3.18)
km

3.3 Pseudo-vielbein e o espaco-tempo curvo

Olhando a expressao (3.17) para a intensidade de campo, podemos reconhecer
uma grande similaridade com o tensor de Riemman-Cristoffel de um espaco-
tempo curvo. Contudo, podermos pensar em absorver o campo de calibre
como uma estrutura do espago-tempo e terminando numa teoria geométrica
efetiva, equivalente a uma teoria de calibre. De fato, podemos realizar o

mapeamento de o espaco Euclideano no espago-tempo curvo,
{zi} — {2} (3.19)

introduzindo as pseudo-vielbein e suas inversas:

. Ox
u T Pgn
L
& = gii (3.20)
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Assim
i 7 n
dz* = e, da*,

de* = eél'da’. (3.21)

O nome pseudo-vielbein é usado devido ao fato que e nao sao as vielbein do
formalismo de Einstein-Cartan. A diferenca radical reside no fato de que
estas nao definem um sistema de referéncia que viaja tangencialmente no
espaco curvo. Aqui as p-vielbein é uma identificacao ponto a ponto que nao
possuem uma relagao geometrica direta.

O requerimento da preservacao da métrica nos dois espagos implica na ex-
istencia de um tensor métrico {g,,,¢""}, de fato as seguentes relagoes se

cumprem:

eueiu = YGuv,
elel, = 4,
eféﬂ = (53,
ellel, = o, (3.22)

onde as duas primeras relacoes tem a ver com a invariancia da métrica dos
dois espacos. Neste sentido a p-vielbein é equivalente a vielbein usual, o que

justifica o nome. Nao entanto, e, é essencialmente um mapeamento.

Assim, o mapeamento para a derivada ordinéria e o campo de calibre fica

dado como segue:

_
0; = €0,
kE _  pu-v k o —u _k —v

Ayt o= elele ), —efle 0uel. (3.23)



A quantidade I' é identificada como a conexao do espaco curvo.

Agora, retornemos as propiedades geométricas das p-bein. No formalismo
de EC, as vielbein conectam o espago curvo com o espaco tangente. Esta
associagao implica que no espaco plano as derivadas parciais nao-commutam,
enquanto que no espago curvo comutam. No nosso formalismo o espaco
plano original, nao é o espaco tangente do espago curvo. estes espagos sao
essencialmente independentes, modulo o mapeamento através de ef’. Assim a

derivada parcial commuta no espaco Euclideano assim como no espaco curvo,

0:,0;] = 0,
[0,0] = 0 (3.24)

Estas relagoes de conmutacgao implicam que os coeficientes de nao-holonomicidade
sao nulos para ambos espacos. Consequentemente as p-vielbein exatamente

como uma matriz de tranformacao de coordenadas.

3.4 Acao para o espaco tempo curvo

O problema a encarar neste ponto é o de gerar uma acao escalar no espaco
curvo, o qual significa que F' no espagco curvo deve ser um tensor. substituindo

(3.23) em (3.17) e usando as relagoes (3.24), encontramos:
F,l =é'eierehR,,” (3.25)
onde Rwofg ¢ um tensor de rank cuatro da forma:

R uaﬁ = 8MFV046 - aVFMOéﬁ + FM’YﬁFVOé,Y o FVW/ﬁFNOZ,Y’ (326)

“w
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identificado como o tensor de Riemann-Christoffel. Na acao (3.16), esta

transformacao resulta em:

e 1 d va
SYM = 173 / d'zeR,, R"™,, (3.27)

onde e = det ei = /—det g, advindo da transformacao (3.21). A agao
(3.27) apresenta invariancia de cor baixo o grupo SO(d) caraterizada pela

siguente identidade funcional:

5S
/ (T, %65, — T, %85, 6FY1>‘/[ (3.28)
w3

Além disso, é claro que a agao (3.27) apresenta uma simetria GL(d,R), nao
no setor de calibre mas no espago-tempo curvo. Isto significa que comegamos
com uma teoria de calibre renormalizavel, devido a possibilidade da repre-
sentacao espaco-tempo, a teoria classica é mapeada num espaco curvo com
conexao linear. O campo de calibre torna-se a conexao linear e um tensor

métrico efetivo surge das p-vielbein.

3.5 Equacoes de campo

A agdo (3.27) descreve a dinamica do espago-tempo curvo, sendo I" o campo
fundamental. A forma explicita do I', que da conta da geometria que estamos
tratando, é desconhecida. Assim, a nivel classico, as equacoes de campo para

a conexao sao:
pro d K puro v UK
-D,R 5~ 2 QQ“ + QM R 5+ Tw R 5= 0 (3.29)

onde

1
Qu = Egaﬂpugaﬁa (330>

49



é o convector de Weyl, e
“=-(,"—T,% (3.31)

é o tensor de Torcao. A derivada covariante D é a derivada covariante usual
de um espago tempo curvo geral com conexao linear I', que é diferente da
derivada covariante (3.5).

Evidentemente a p-vielbein constitui um campo e tera sua propia equagao
de campo, nao entanto é importante levar em conta que o campo fundamental
é a conexao a qual tem propiedades quanticas bem definidas. A p-vielbein
é um campo classico. A equagao classica para a conexao é o limite clasico
usual das principais contribucoes da integral de caminho. Por outro lado as
equacoes classica para as vielbein sao interpretadas como o principio minimo
relacionado a energia de estabilidade do vacuo. E claro que existem muitas
solucoes para o e. Porem, atravez das equagoes de campo, escolhemos a
p-vielbein que mantem a energia do vacuo estavel. Assim variando a acao

respeito do tensor métrico (ou respeito as vielbeins), obtemos

1
39" B Ropag = Ry R — Ry 'R = 0. (3.32)
Contraindo esta ultima equagao com g, encontramos
d—4
( . )RapaﬁRapaﬂ —0 (3.33)

Chamemos a atencao que a geometria envolivida vem determinada pelas
equagoes (3.29) e (3.32). A solucdo de estas equagbes daram conta das
propiedades geométricas do espaco-tempo curvo. O espaco tempo curvo é
simplesmente um espaco com conexao linear, o qual generaliza muitas geome-
trias como por exemplo a geometria de Riemann e a geometria de Einstein-

Cartan. Desde este ponto de vista estamos tratando com uma geometria do
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tipo affim no formalismo de Palatini. A diferenca e que a acdo (3.27) nao
descreve a gravidade. Na siguente se¢ao discutiremos a posibilidade de que

este formalismo descreva gravitacao.

Obsevese que para d # 4 em (3.33) obtem-se R°?* = (0, que é tambem
solugdo das equagoes (3.29) e (3.32). Em outras palavras o caso d # 4 é
trivial no caso de que materia nao seja considerada.

Para o caso d = 4 a equagao (3.33) ¢é satisfeita para qualquer curvatura
nao nula. Neste caso solugoes nao trivias de (3.29) sao esperadas e espago-
tempos curvos se aparecem. Este fenomeno ocurre devido ao carater nao

linear da acdo (3.27). Fisicamente este carater estd asociado a auto-interagao

deT.

3.6 Discussao intermediaria

Desejamos relacionar a teoria descrita acima com a gravidade atraves do
siguente ponto de vista:

Gravedade qudintica seria descrita pela agao (3.7) no espago-tempo Eu-
clideano, que € unitaria e renormalizavel. Com esta hipotese o campo de
calibre (3.3)é interpretado como o graviton. Assim, a energias muito altas a
gravedade seria simplesmente uma teoria de calibre quantica renormalizavel
no espaco-tempo Fuclideano, onde um campo de calibre de spin-1 desempenha
o papel fundamental do graviton.

Por outro lado, nas baizas energias, a teoria pode ser descrita por um

espaco-tempo deformado onde o campo de calibre pode ser visto como uma
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conexdo linear. Neste regime um tensor métrico efetivo surge devido a pre-
sen¢a das p-vielbein. Assim, a a¢ao (3.27) pode ser entendida como um tipo
da teoria efetiva da gravedade. Neste sentido, gravedade cldsica nao € mais
uma teoria fundamental. A deformacdao do espago-tempo acontece devido aos
efeitos quanticos da teoria de calibre assim tambem surge o principio de co-

variancia geral.

Observemos que esta forma de tratar a gravedade é esencialmente difer-
ente ao formalismo de Einstein-Cartan. No formalismo EC existe uma as-
sumption inicial da existencia de um espaco curvo como espaco fundamental.
O espago tangente plano ¢ usado para definir a conexao de spin que permite
a introducao de campos fermionicos com ajuda das vielbein. Nao entanto, o
formalismo falha na renormalizabilidade desde que o termo de EH é tomado
como acao fundamental para a gravitagao. Na nossa prescripcao a teoria
fundamental é uma teoria quantica de campos de calibre euclidea de spin-1 a
qual, em certo limite, é equivalente a um spaco-tempo curvo dinamico onde
nao se faz referenca ao espago tangente nem a conexao de spin. Logo, o
espago curvo ¢é consequencia direta da dinamica da teoria de calibre e nao o
contrario. Alem do mais, o espaco plano original nao é o espaco tangente ao
espago curvo, como é evidente de (3.24).

Esta ideia nos apresenta tres problemas a ser encarados. O primeiro é:
onde estd o termo de EH o< R = R, que asegura a a relagao de uma teoria
com a gravitagao?. E facil ver que esta questao toca diretamente na simetria
de cor da agao (3.27). De fato o termo de EH requer a contracao de indices

de grupo com indices de espago-tempo, o qual quebra invariancia de cor.
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O segundo ponto concerne ao spin das excitagoes fisicas. Ao nivel quantico
as excitacgoes fisica carregan spin-1, como qualquer teoria com conexao ve-
torial. Curiosamente na representagao espago-tempo, excitacoes de spin-2
tambem se apresentam, devido a edintificacao dos indices de grupo com os
indices espago-tempo. nao entanto, devido a simetria de cor, estas sao ex-
citagoes nao fisicas, as quais nunca seriam observadas. Assim a questao das
excitagoes de spin-2 fisicas persiste: A invariancia de cor prohibiria a existecia
de exitaciones de spin-2 no setor fisico da teoria?

Finalmente, a equivalencia entre as agoes (3.7) e (3.27), por agora, devido
a invariancia de cor, parece ser somente um ponto de vista, i.e., é so uma
outra forma de olhear para a natureza. Isto acontece porque a invariancia
de cor prohibe o carater observacional dos indices de cor. Por exemplo, em
R0 0s dois tltimos indices esao relacionado a invariancia de cor. Logo,
se desejamos medir, diretamente, a curvatura do espacgo-tempo, esto nunca
seria possivel, desde que os dois ultimos indices sao nao-observavel. As-
sim, a terceira questao seria: Qual é o efeito fisico que empurra a teoria na
acao(3.27),caraterizando o regime de baixas energias de (3.7) em termos de
um espago tempo curvo observavel?

Todas estas questoes estao fortemente relacionadas a invariancia de sime-
tria de cor na acao (3.27). Assim, um mecanismo de quebra de cor parece
ser necesario se queremos descrever gravitacao com este programa. Com este
propdsito, na seguente se¢ao, proveermos um esquema de um possivel mecan-
ismo de quebra da simetria de cor. Mostraremos que este mecanismo pode

gerara as excitagoes de spin-2 fisicas assim como o termo de EH. Ademais, o
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mesmo mecanismo dictara o vacuo da teoria, permitendo a motivacao fisica

para os mapeios (3.21) e (3.23).

Gostarfamos de chamar atengao para o fato de a validade de nossos re-
sultados residirem apenas em 2 < d < 4, como é requerido pela condi¢ao de

renormalizabilidade da teoria.

3.7 Quebra da simetria de cor e gravedade

Para comencar esta secao esqueceremos por enquanto a teoria dindamica do
espago-tempo equivalente e voltemos para a teoria euclidea(3.1).
Consideremos, novamente, a acao (3.16). Suponhamos a existencia de

um background field o qual gera uma intesidade de campo dada por
Fi (1) = m? (806 — 0in0}) (3.34)

onde m tem dimensdo de massa. E evidente que a intensidade de campo
renormaliza de acordo com a renormalizacao do campo de calibre e da con-
stante de acoplamento. Assim uma intensidade de campo para um campo
de background requerird que m renormalize nao trivialmente de acordo a a
renormalizacao do campo de calibre e da constante de acoplamento. De fato,
de acordo com ([28]), o fator de renormalizacdo de m? nao é independente e
esta dado por:

Tz = ZpZ? (3.35)

A condigao (3.34) implica que Y é solucao das equagoes classicas de campo
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se requerirmos a siguente condigao:
Y65 — Yy'dt + T — T, =0 (3.36)

Nao é dificil ver que tal equagao (3.34) sugere que Y é uma configuragao
singular. Para isto, escrivimos T como um campo de calibre puro que é so

um equivalente a configuracao de vacuo T’ =0,
T, = 0.0, (3.37)
Logo, considerando a aproximacao linear da equacao (3.34), encontramos
(0:0; — 9;0;)6), = m” (8.6, — 0} (3.38)

Esta equacao estabelece a natureza de T desde que # é claramente singu-
lar.

De (3.34) vemos que T quebra explicitamente a invariancia de cor desde
que este mistura os indices de cor e -os de espaco-tempo. Como consequencia
este tornara os indices de cor em indices de espaco-tempo observaveis. Por
outro lado, podemos debatir sobre as consequancias fisicas do background no
sentido que o tensor intensidade de campo, na forma (3.34), é uma solugao
exclusiva da representacao espaco-tempo. Quer dizer que este efeito pode ser
descrito exclusivamente na representacao spaco-tempo. Para responder esta

questao, podermos olhear para a corrente de Noether para a simetria de cor

global,
OSYM
pij (A) = 3= 7 00) Ak 3.39
jp]( ) 581714]“7? (i9)“*km ( )
onde de (3.18)
5(ij)Ak7r:l = §m]Aan - 5mzAk;Jn (340)
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Assim

Jpij(A) = A" Fos™ — Ay Fon" (3.41)

pkj pki

Para o background temos
Gpig(T) = m® (T4 05 — Ty 0ip + Tigp — Liip) - (3.42)

Usando a condigao (3.36)

Assim a configuracao de background descansa no setor nao fisico da teoria.
Esto significa que os estados de Goldstone, associados a quebra da simetria

de cor, devem desacoplar do espetro fisico da teoria.

Obviamente, considerando o termo de fixagao de calibre, (1.6), nossa
conclussao permanece igual desde que a diferencia é so um termo de BRST

exato

3,7 (Y) = s[F(T, A, c.cb) (3.44)

onde F é um funcional dos campos e do background. Em (3.44) a variacao

BRST do background ¢é definida por
ST = foberhes, (3.45)
ou na representagao espago-tempo
sTy,' =Y, — T lcm (3.46)

Para os outros campos as transformagoes BRST estao dadas em [28]
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3.8 A acao efetiva para o background

Agora, escrivimos os campos de calibre como perturbacoes entorno do back-
ground

AT A (3.47)

Assim

Fz‘jkl<A) = Ejkl(A)+m2 (51'165; - 5zl'§jk)+TimkAjml_TirrlLAjni_ijkAiml_'_ijlAi mk'
(3.48)
Para evitar termos dependentes do background em (3.48) y, consequente-

mente, na ac¢ao resultante escrevemos Y como
k_ o k klpm
T,;" =F;" = Dy W, (3.49)

de forma tal que Y é fixado para manter a relagao (3.34) porem F e h
sao arbitrarios e a derivada covariante é tomada respecto ao background,
D = D(Y). Assim, podemos nos livrar dos termos dependentes de T em
(3.48), tomando o limite suave das fungoes arbitrarias F < D.h enquanto
que F(T) permanece fixo e T pequeno. Assim, tomamos o limite quando
T — 0 mantendo o carater singular de Y. Este trick poderia ser interpretado
como segue: Um backgronud fixo quebra a invariancia de calibre do método
de campos de background. No entanto, com o objetivo de controlar esta
quebra mantendo alguma liberdade de calibre no background, os campos F
e h sao introduzidos em (3.49). Como consequéncia disto, as fungoes F e h
permitem que T varie atraves dos campos clasicos gerados por (3.34). Logo,

fazendo Y tao pequeno como seja possivel, a expressao (3.48) lé-se

Fz‘jk Z(A) =

HA) + m? (0udh — 66) (3.50)

ijk
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e a agao (3.16) lé-se

Soff = i / diz [FijleUﬁ —4m?F + 2d(d — 1)m4] . (3.51)

Temos introduzido um novo parametro, m, como um novo parametro
livre. Nao entanto este parametro nao esta presente na acao inicial. Assim,
deve existir uma condicao para fixar este parametro para un valor fisico con-

sistente. Para realizar esto, m, devera ser fixado de manera autoconsistente,

requerendo que a energia do vacuo dependa minimamente de m

g;;\; =0 (3.52)
onde a acao quantica vem definada por
eV = / DADbDEDce™ et (3.53)
a equacao do gap, (3.52), lé-se
(F) =d(d—1)m? (3.54)

onde (F') é o valor esperado do F relativo ao funcional (3.53). A equacao do
gap (3.52) fixa o valor do m para o valor m, fisico que estabiliza o vacuo. Uma
vez determinado m,, a existencia do background torna-se completamente
caraterizada por m, e pela presenca do termo de quebra da simetria de cor,

F, na acdo. Assim, depois do calculo de m?

1 g
S = — | diz [F-jk LR g2 F - 2d(d — 1)m3] . (3.55)

4K2 k
A teoria é logo descrita pela agao (3.55). Notese que em (3.55) os valores
de k e m, supoe-se fixados pela cédlculos pertubativos usuais.
Notese tembem que devido a quebra da simetria de cor, os indices de
grupo transforman-se em indices de espaco-tempo observaveis. Assim Aijk

describiria excitacoes fisicas tanto de spin-1 como de spin-2.
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3.9 Gravitacao

Como agora temos uma teoria efetiva, onde é definido consistentemente um

tipo de vacuo, podermos efetuar o mapping (3.21) e (3.23),

= s d*z e [Ruvas R — Am?R + 2d(d — 1)m]] . (3.56)

onde R = R /.

A agao (3.56) é invariante baixo GL(d, R) no setor spago-tempo, e, devido
a presenca do termo de E-H podermos associar este com a gravitagao. Neste
sentido o parametro de masa estd asociado tanto a constante de Newton, G,

como a constante cosmoldgica, A, atraves de

2

K
¢ = 16mm2’
-1
A = %mi (3.57)
Assim,
e — N T v, _ A . .
Seff 167?G/dx6{ A R, 0pR R+ (3.58)

que é uma extensao da acao de E-H na formulacao de Palatini.

As equagoes de campo para a conedo referida a ac¢ao (3.58)

vo d K vo v Ko
DMR‘L B - 2 [§Qﬂ + T/M{ :| R“ ﬁ + T;U'H R,U ﬁ

2A vo 17aYe] o v vo d K

onde

Uul/ozﬂ = 9uBYva — Guagvp (360)
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novamente @, é o convector de Weyl (3.30), que pode ser obtido atraves do

tensor de nao-metricidade @, defindo como

Qw/a = Dygua (361)

a quantidade Q# é tambem construido a aprtir do tensor de nao metricidade
Qu=Q," (3.62)

Finalmete 7),,, € 0 tensor de torgao (3.31).

A variacao respeito do tensor métrico resulta

1 SA [l
—g"ROPPR, 0s—R" L RVPI_R FRPW_ | _g"(R—A)— R™| =0.
29 paf3 afy afy d(d— 1) 29 ( )
(3.63)
Contraindo Ccom gMV achamos a equagéo para o trago
(d—4) 20 2A?
~ —RPPRL g+ (2 d)R =0 3.64

Concentremonos no caso d = 4, as equagoes de campo ficam

_DMRUVOAB ) [QQM + T;mﬂ ijaﬁ + T,muleag

A va |y aYe! o v v K
+5 [Q4" — 05Q% +2T°%" + UM 4(Qu + T,,5)]

1 8A 1
— MVRUpaﬁRU ws — R" RVOPY _ R HRebw _ Za"(R — A) — RM
29 paf afy afy d(d I 1) 29 ( )
Enquanto que a equacao do traco

R =2A (3.66)
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Na teoria de gravitacao usual com constante cosmolégica, isto é, a agao (3.58)
sem termos de curvatura ao cuadrado, se obtem tambem a equagao (3.66) e

a solucao é o espaco-tempo dS4 onde a curvatura es dada por

A
Ryop = EUWQB. (3.67)

Vale a pena resaltar que esta expressao é solugao exata de (3.65). Para ver
isto devemos usar o fato de que dS4 é um espaco-tempo Riemanniano, isto
éQ=0eT=0.

Solugoes di tipo AdS4 também podem ser obtidas, se escolhemos valores

2

*°

negativos para m
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Capitulo 4

Gravidade Métrica Afim

O reconhecido artigo de T. W. B. Kibble [54] onde se descreve a gravitagao
como uma teoria de calibre, com grupo de simetria local 1SO(1,d — 1) &
SO(1,d—1) x R?, deu origem a uma ampla série de trabalhos nesta drea. No
caso particular, a generalizagdo de esta teoria para o grupo afim A(d,R) =
GL(d,R) x R? gerou uma nova classe de teorias, conhecidas como teorias de
Gravitacao Metrica-Affim (MA) [55]. o trabalho do Kibble [54] colocou a
gravitacao em uma geometria de Riemann-Cartan (RCG), onde a torgao, 7T,
é admitida e matéria espinorial pode ser acoplada a gravidade. Os campos de
calibre sao as vielbein, e, associadas as translacoes locais, e a conexao de spin,
w, associada ao grupo SO(1,d — 1), que estd diretamente relacionado com a
conexao afim, I'. O segundo caso [55], descreve uma geometria métrica afim

(MAG) onde nao so a torgao é considerada, senao tambem a nao-metricidade,

Q.
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4.1 Generalidades

Para descrever a MAG, variedade d-dimensional M caraterizada por um
tensor tensor métrico, g, e uma conexao affim, I', independentes um do
outro. Este é o chamado formalismo MA. A geometria asociada com a in-
variancia sob difeomorfismos A(d,R). Definimos a derivada covariante, V,

pela atuacao sobre o campo vetorial v de acordo com

v v v, .«
Vo= 0"+ 1,0,

Vo, = O, =T, %, (4.1)

onde os indices gregos indicam as coordenadas na variedade M. A curvatura

e a tor¢ao sao identificadas como
Vi, Vilva = =R, vs = T, "V v, (4.2)

onde R é a curvatura de Riemann-Christoffel curvature e T' o tensor de tor¢ao

’Yl“yhﬁ ’

B _ B
R;U/Oc (F) - a[ﬂru]a _F[/,La

T,% = T,,° (4.3)

O efeito da independencia entre g e I" é a geometria nao-metrica caraterizada

por uma nao-metricidade nao-trivial, @,

Q,uz/a = V,ugua . (44)

Podemos estudar a MAG através das isometrias do grupo afim no espaco
tangente, 7, que se constitui no conhecido formalismo de EC. Os campos
de de calibre asociados com as translagoes no 7 e as rotagoes GL(d,R) sao,

respeitivamente, as vielbein, e, e a conexao de spin, w. As vielbein mapeiam
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quantidades M em quantidades 7, v* = ejov#. A derivada covariante de

calibre D atua sobre o espaco tangente de acordo com
b
D" = 0" +w, 0",

Dy, = 0,0, — wwbvb , (4.5)

do qual podemos escrever
D, D,Jv* = Qwabvb ) (4.6)
onde () a a curvatura de spin
Q " (w) = 8[uwy}ab —w w (4.7)

Further,
[Da, Dy)v° = Q0" — K, *Dgv© (4.8)

a

onde K ¢ a torcao de spin
K,° = €ZD[a€§] ) (4.9)
Also, a nonmetricidade aparece dada por
Quab — D;ﬂ?ab ’ <410>

onde 7 o tensor métrico plano de o 7.
Com o fim de caraterizar o MAG por uma tunica equacao, adotamos
trabalhar com a derivada covariante completa, D, atuando em objetos mistos

M-T. Aqui, por conveniéncia, tomamos a mesma como sendo dada por:

Dye, = Dye, — T, eq = 0ue;, — T, el + wuabef’, . (4.11)
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E conveniente se observar que, que com esta definicao, Q““b = Dn* =

D,n™. Agora, definindo o tensor de desviagio M como
M., =D,ey , (4.12)
re-escrevemos a expressao (4.11) como um vinculo caraterizando o MAG

Ouey — T, %0 +w, el = M,°, (4.13)

do qual podemos escrever as relacoes entre as conexoes

L, =elden+w, eqe) — M, . (4.14)

este vinculo fixa I' como uma funcao de w, e e M. Assim, I' fica com-
pletamente determinado pelas propriedades da variedade tangente 7 e M.
Devemos remark que a RCG ¢é obtida de M = 0. Como consequencia pode-
mos interpretar o tensor de desviagdo como uma medida de como o MAG
difiere de a RCG.

Vamos desenvolver algumas propriedades algébricas uteis da variedade

tangente. A decomposicao do grupo afim é
A(d,R) =2 GL(d,R) x R = S(1,d — 1) ® ISO(1,d — 1) . (4.15)

O espaco das matrices simétricas S(1,d — 1) formalmente definido como o

coset space,

S(1,d 1) = GL(d,R)/SO(1,d — 1) , (4.16)

onde S(1,d — 1) é colecao de todas a matrices simétricas (nao formam um
grupo). Este espaco possui d(d + 1)/2 dimensées. O grupo de Poincaré,

tambem com d(d 4 1)/2 dimensdes, é decomposto
I1SO(1,d —1) = SO(1,d — 1) x R? (4.17)
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onde SO(1,d — 1) é o grupo de matrices pseudo-orthogonais, O grupo de
Lorentz, com dimensao d(d—1)/2, e o produto semi-direto com R? carateriza
a simetria trnslacional extra.

A decomposicao do grupo afim pode ser usada para decompor a conexao
de spin, que é valorada na dlgebra. Para isto , expandimos esta nos geradores,
T% do grupo GL(d,R),

Wy = wuapT™ . (4.18)

Também, 7% pode ser decomposta em geradores do setor simetrico A% = A%

e do grupo de Lorentz group X% = —3%. Assim,
1 a al
wp =3 (W) A + Wy T¥) - (4.19)

De (4.10) e (4.12), deducimos que

Quab = Wy(ab) = Myap) - (4.20)
Assim,

Wy = % (QuabAab + wu[ab]zab> ’ (4.21)
onde @), a nonmetricidade, é um genuino campo tensorial, nao uma conexao.
Esta propiedade estd asociada com o fato que S(1,d — 1) nao é um grupo,
é um espago simétrico asociado com o coset (4.16). Esta propiedade é de

muita importancia no que segue.

4.2 Equivalencia entre as geometria de MA e

RC

Agora proveeremos argumentos simples, em formas de statements, concernientes

a relacao entre a MAG e RCG. Sendo a conclusao final que a MAG e a RCG
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sao essencialmente equivalentes.

Statement 1: Nao existe geometria do espaco tangente sem grupo de Lorentz.
Proof: Da decomposicao (4.21), e desde que ) é um tensor, vemos que o
carater de conexao da conexao de spin mora no setor de Lorentz. Assim, o
Grupo de Lorentz é o grupo de estabilidade do grupo afim. Esta propiedade
estabelece que o grupo de Lorentaz ¢é o ingrediente escencial para definir a ge-
ometria na variedade tangente. Fisicamente significa que o grupo de Lorentz

¢é o setor que estabelece uma teoria de calibre para a gravedade.

Statement 2: Na derivada covariante completa da vielbein, a nao-metricidade
e q parte simétrica da conexdo de spin cancelam mutuamente.

Proof: Substituindo (4.20) em (4.13) achamos

w Fa wb) v

a a_a 1_a BV
Ouel —T,,% —|—§(wub—M Je,=0. (4.22)

onde @/2 é a parte antisimétrica da conexao de spin e M /2 é a parte anti-

simétrica do tensor de desvio.

Statement 3: A MAG e RCG sdo equivalentes.

Proof: A afirmacao anterior estabelece que a nao-metricidade e a parte
simétrica da conexao de spin desacoplam-se do vinculo do MAG (4.13). Isto
significa que , no (4.22), temos so quantidades que tomam valores na algebra
de Lorentz, i.e., @ and M. A quantidade & = (@ — M)/2 comportam-se

exatamente como uma conexao de spin do RC, desde que M seja um tensor.

67



Assim, definindo a conexao de spin RC, w, de acordo com

. 1. —a
wubZQ(wa—Mﬂ b) (4.23)

temos, de (4.13),

Dy = Oue — T, %0 +3,%eb =0, (4.24)

v

que é o bem conhecido vinculo da RCG. Assim, a expresao (4.13), que cara-
teriza o MAG, e a expresao (4.24), que caracteriza o RCG, sao equivalentes.
O cancelamento dos graus de liberdade nao métricos com o setor simétrico
da conexao de spin e a redifinicdo da conexao de spin de acordo com (4.23)

provée logo uma reducao geometrica natural na variedade tangente
A(d,R) — ISO(1,d—1) . (4.25)

Podemos interpretar este cancelamento entre a parte simétrica da conexao de
spin e a nao metricidade como uma evidencia do desacoplamento dos graus
de liberdade nao-métricos do MAG. Assim, temos estabelecido uma relacao
de equivalencia entre as dua geometria, a MA e a RC. Tambem,a redifini¢ao
(4.23) é totalmente compativel com o método do campo de backgroun [29],
desde que M toma valores na algebra de Lorentz. Este remark nos permite

fazer um statement final.

Statement 4: O tensor M € irrelevante para a geometria.

Proof: Este statement pode ser provado olheando para expresao(4.22). Nesta
expressao, a quantidade relevante da geometria é a conexao de spin, que toma
valores na dlgebra de Lie do grupo de Lorentz. O campo tensorial M é ir-

relevante para a geometria, desde que ele pode ser absorvido na conexao de
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spin. Assim, levar em conta M, ndo sendo apenas questdo de conveniéncia
de formalismo. Absorvendo-o, estamos simplesmente mudando de tetrada, e,
de tal forma a ajustd-las as curvas geodésicas. Além disto, em (4.22), desde
que existam graus de liberdade nao-métricos, podemos inferir que ¢ = 0,
independentemente de M.

Exploremos as consequéncias fisicas desta transigdo geométrica(4.25) e
da redefini¢ao da conexao de spin (4.23). Iniciamos com o caso mais simples,
onde a acao nao tem dependéncia explicita da nao-metricidade. Para isto,
comegamos com o formalismo MA. Neste caso, de (4.14), vemos que, o efeito
do cancelamento dos graus de liberdade ndo métricos, junto com (4.23), na

conexao afim gera a relagao,
r,>=r,=. (4.26)

Assim, aplicando (4.26) na curvatura e na torgao, dados em (4.3), encon-

tramos

R,."T) = R,."(T),

o purvo
T, = T,T). (4.27)

Estas relacoes mostram que, se comecarmos com uma teoria da gravidade
com agao S(R,T), logo a agao é invariante perante (4.23). Assim, podermos
trabalhar tanto no geometria de MA ou na geometria de RC. Desde o ponto de
vista do formalismo MA, ambas geometria sao completamente equivalentes.

Podermos analizar o efeito anterior desde o formalismo EC. Neste caso,

as relagoes (4.21) e (4.23) fornecem
1 _ ~
wzﬁ(Q%—w):M—f—w (4.28)

69



Assim

Qe @) = Q" (Q/2+T/2) = Q" (M +5)

K, 'w) = K,“Q2+w/2) =K, (M+0Q). (4.29)

Neste caso, as coisas nao sao tao faceis como no formalismo MA. Das isome-
tria da variedade tangente, a transi¢do (4.25) custa a apari¢do explicita da
nao-metricidade. Entretanto, a interpretacao de este efeito é facil: Existem
duas posibilidades de trabalhar. A primeira é trabalhando no MAG é and li-
dar com as propiedades da geometria ndao-métrica. A segunda é trabalhando
com uma geometria métrica, RCG, com um spin-3 dinamico, (), que nao
tem interpretagdo geométrica depois da transicao (4.25). Neste caso, @) se
comporta como um genuino campo de materia com spin-3.

Por outro lado, os formalismos de MA e EC se supoem equivalentes. As-
sim, desde que nao ha efeitos residuais da nao-metricidade no formalismo
MA (4.26-4.27) entao, a nao metricidade residual nao deveria existir no for-
malismo EC. Este aparente paradoxo ¢ resolvido se, no RCG fizermos ) = R.
entretanto, isto nao é certo no MAG. como consequencia, o termo correto
a ser considerado no MAG no formalismo de EC deveria ser Q(w — @Q/2).
esta curvatura de spin é reducida a a curvatura de spin do RC pela transicao
(4.25), Qw — Q/2) — Q(w). Alem disso, para refor¢ar o Statement4, pode-
mos ver que, o paradoxo aparente estd exclusivamente relacionado com a
nao-metricidade desde que M pode ser considerado meramente como uma
conexao de spin background [29].

Permanece a discussao sobre o que acontece se a agao depende explicitamente

da nao-metricidade. Neste caso, uma dependencia geral sobre a nao-metricidade
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nao podera ser eliminada pelo shift (4.23). pelo contrario, os termos de nao-
metricidade sobrevivem na redefinition of the spin connection. Logo, em
ambos MA ou EC approaches, a nao metricidade aparece como um campo
de materia de spin-3 acoplado a gemetria de RC. O unico caso em que a
nao metricidade é eliminado pelo shift (4.23), é quando este aparece como
combinacao w — /2. Isto é o que acontece no formalismo MA desde que

I=T(w— M).
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Capitulo 5

Perspectivas Futuras

Nesta tese, foram apresentadas algumas contribuicoes ao estudo da gravitacao.
Dado que a formulacao de Eintein-Hilbert é a descricao mais correta para
os fendmenos gravitacionais a grandes escalas, é sensato conceber que esta
poderia ser gerada como modelo efetivo de alguma teoria mais fundamen-
tal, como é o caso das cordas, branas ou a nossa proposta baseada em uma
teoria de calibre. A grande contribucao é que o nosso modelo é consistente
em d = 4, a diferenca das outras teorias que se baseiam na necessidade de
dimensoes extra para ser consistentes a nivel quantico. E claro que, para ter
consisténcia com a realidade fisica, devermos obter os valores dos parametros
envolvidos no Lagrangeano. Como os capitulos desta Tese apresentam suas
respectivas conclusoes parciais, onde sao discutidos os resultados das difer-
entes contribuicoes feitas, passamos, a seguir a apresentar alguns aspectos
nao cobertos em nossas discussoes e que se prestam a serem trabalhados em

colaboracoes futuras.
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e O nosso estudo da gravitagao com quebra da simetria de Lorentz pode
motivar uma discussao a respeito da tor¢ao em presenca do termo de
quebra da simetria de Lorentz. Introduzindo-se as componentes da
tor¢ao no termo do tipo Chern-Simons gravitacional, a quebra da sime-
tria de Lorentz naturalmente acoplara modos de torcao as flutuagoes na
métrica, o que gerard um espectro de excitagoes bastante complexo e
podera induzir uma nova escala de energia para a excitacao dos modos

de torcao.

e E conhecido que a tor¢ao acopla-se com a matéria através do spin; o
estudo da gravitacao com torcao dinamica ainda estd em aberto, no caso
das teorias com derivadas superiores. E possivel que a tor¢ao o espectro
de ghosts que surge em tal teoria, recuperando assim a unitariedade;
também fica em aberto um estudo aprofundado dos efeitos de spin
(correntes de spin, tranferencia de spin torque), que surgiriam a partir

deste acoplamento.

e No caso da nossa proposta de teoria de calibre, fica em aberto o calculo
explicito das constantes de acoplamento (constante de Newton e con-
stante cosmoldgica), que deverd ser feito usando os métodos pertuba-

tivos usuais da teoria de campos.

e No mesmo modelo, fica em aberto o acoplamento com a matéria, que
devera ser feito incorporando a nossa proposta ao Modelo-Padrao, com
a finalidade de obter, como teoria efetiva, a carrespondente teoria de

campos €m espaco curvo.
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e Outros possiveis mecanismos de quebra da simetria de cor poderiam
ser propostos de forma a obter a gravitacao de Eintein-Hilbet como

teoria efetiva.

e Sendo o grupo de isometrias do espago-tempo Euclideano SO(d), a
identificagao entre os indices de grupo e indices de espaco-tempo pode
ser feita com qualquer grupo que possua d(d — 1)/2 geradores; assim,
por exemplo, no caso da gravitacao em 3D, esta identificaco poderia
ser feita com o grupo SU(2), o que abre uma nova possibilidade de

construcao de novos modelos de gravitagao.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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