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Resumo

Neste trabalho. consideramos o modelo da gravitacao topologicamente
massiva em (142)-D. levando em conta efeitos devido & torcao e a termos
quadraticos na curvatura. Para o tratamento pertubativo do problema, é
necessario estendermos os operadores de spin de Barnes-Rivers. O espectro de

excitacoes é analizado em detalhes e a umtaridade em “tree-level” é discutida

em alguns casos especials.




Em 1921 Eddineton sureriu a introducao de uma conexao nao-simétrica.|1|.
¥ L] ]

e observou que a mesma tfazia com que paralelogramas infinitesimals fossem
quebrados, 13to é. nao se techassem. Elie Cartan, em 1922-25. comecou a tra-
balhar com conexoes cuja parte anti-simétrica era néi::r—nula.[?. 3|, e provou

que a mesma transforma-se como um tensor, a que ele denominou tensor

de torcao. Cartan chegou a sugerir que o mesmo deveria estar associado a

aleum tipo de momentum angular intrinseco da maténa




a torcao
do espaco-tempo era gerada pela distribuicao da densidade de spin. e que a

mesma poderia interagir somente por contato, através de interacoes tipo spin-

spin,[8]. Estas interacoes contribuiriam para o tensor de energia-momentum,

que, por sua vez, afetaria o campo gravitacional

percebeu-se que o fato de nao haver propagacao da torcao era uma

prerrogativa muto mais devida as suposicoes histéricas tomadas do que aos

principios fundamentais da teoria. Assim, as suposicoes 1niciais foram
alteradas, de forma a permitir que houvesse propagacac da torcao.
Desta forma, um férmion pode interagir com outro a distancia também pelo
efeito da torcao,[11]. Varios problemas novos decorrem desta situacao, mas
um dos mais sérios (e que Ja atetava o modelo anterior) é o fato dos efeitos
azsoclados & torcao serem tao fracos que nenhuma evidéncia experimental
pode ainda ser achada com os recursos tecnolégicos hoje conhecidos [12, 13].
Como os resultados previstos em teorias com torcao diferem dos resultados
usuais s6 em situacoes extremas (como buracos negros e Big-Bang), ou em
escalas cosmolégicas,[10], fica dificil dizer em definitivo se a generalizacao é
vahida ou nao. A resposta provavelmente vira da comparacao dos modelos

cosmoldgicos ou das teorias de umficacao.
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Torcao em (1+2)-D
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Sejam os operadores tensoriais de Barnes-Rivers em (1+2)-D:

(2) ¢ , 1
Prag = 5(0uabus +0,50.0) — 50,805 .
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O propagador dos campos, de forma genérica, é dado por:
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l CX+DZ=0 7 =-D7'CX

CY -+ DW =1 W= (D—-CA'B)"!

A como sendo o termo hh

D designa a matriz 3 X 3 com os termos de torcao somente



hh — ( hX ht 0 )
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é dada por:




XX Xt
com os elementos da inversa de dados por:

EX tt )

XX = [XX — Xt(tt) ' tX]

Xt =— () XXX |
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EX = — (XX)" Xttt
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sendo, agora, (tt) e (X.X) o operador inverso dos elementos tf e X X

de M. Os mesmos podem ser facilmente nvertidos, usando-se a dlgebra




U, e tacamos, também. h = 0
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Desta expressao, vemos que ocorre um poélo massivo, nac-taguménico, no

setor de spin-2 do propagador < X X =: um pélo tagménico no setor longi-
tudinal de < # > e no termo de “mixing” de X com ¢. Saturando os propa-
adores com as correntes conservadas externas, temos gue tanto < - COomo

oz termos mistos em XNt nao se acoplam com as mesmas e, assim, podemos

nos concentrar exclusivamente em < XX =




Sabemos que, de forma geral, analizando-ze a parte imaginara dos resi-
duos dos propagadores saturados com as correntes externas compativels com
as simetrias da teoria, podemos verificar a unitaridade em “tree-level” da
mesma, e 1dentificar que graus de hberdade sao dinamicos. Para 1sto, con-

sideremos a corrente expandida em termos de uma base completa:

(=4
et

Ty = C1Pu Py + Calu Py + CaPu€ey T 'f—lplu.ﬂaz - C PP rl—I]

+ CcgPucy + C7€ u P + cgE, Py + Co Ep€y

onde
pu=(P0. P ), Pu=(pPo,—P)ec,=1(0,¢), (4.19)
que satisfazem as condicoes,
P = (po)’ + (P)* #0, (4.20)




De acordo com a simetria da teoria (7, = 7,,) e com a condicao p, 7"

a corrente acima fica:
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Para uma excitacao de massa nula, p° = 0, e para uma exitacao massiva

no seu referencial de repouso, p, = (m.0.0). p, = (m,0.0) (o que torna

= (). As expressoes acima em ambos os casos ficam dadas
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1m, voltando ao

(4.30)

e a parte imagi

Im(resA) =Im| lim

Vemos, portanto, que para nao violarmos a unitandade. o coeficiente asso-
clado ao ezcalar de curvatura tem que satisfazer a a; < 0. O oposto do
que é encontrado quando fazemos a teoria de Einstein-Chern-Simons [15],

sem levarmos em consideracao os efeitos de torcao.




Consideremos agora o que acontece quando, ainda considerando aq =
az = a; = U, incorporamos as flutuacoes da métrica. Neste caso, os propa-

gadores ficarao:
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Vemos das expressoes acima que os propagadores tém as seguintes carac-

teristicas a serem observadas:

(i) Existe um pélo duplo indesejdvel em p* = [%12 no setor de spin-2 dos

campos h, X e de "mixing” entre eles.

(ii) Ocorre um modo massivo em p* = ( - )2 no setor de spin-0 dos mesmos

campos acima mencionados.

LR T # . - . |2a2 . }
(ili) Um pélo taquiénico aparece em p®> = —(—=) no setor longitudinal dos
Ll‘ﬂ_t 4 =

campos X et O mesmo pdélo aparece no campo escalar . Este pdlo
nao contribuil para o residuo da amplhtude, uma vez que as fontes sao

transversas.




Procuremos agora as restricoes que devemos impor sobre oz parametros
da teoria de forma a obtermos uma matriz de residuos positivo-definidos
definida no pélo. Usando o procedimento utilhizado no caso anterior, obtemos

o seguinte residuo dos propagadores saturados no pélo p* = (

k

Im(resA) = lim
p2—s( 22142 : _
ey —2ay

onde T é a corrente externa associada ao campo gravitacional e ¢ a corrente

assoclada ao campo de torcao de rank-2. Para garantirmos a positividade.




devemos 1mpor que o parametro a; seja negativo, correspondendo assim a
propagacao do pélo massivo de spin-0.

Vemos, portanto, que a inclusao do tensor de torcao na teora de Einstein-
Chern-S1mons, via substituicao do simbolo de Christoffel pela conexao de

Cartan gera uma teoria em que o propagador do setor de spin-2 contém

polos de segpunda ordem, levando conseqiientemente & violacao da unitan-

dade. Para contornar esta situacao indesejavel, consideremos o efeito da in-
troducao do termo proveniente de considerarmos a; #= 0. e convenientemente
escolhamos a; = —3ay. Neste caso, ocorre o desacoplamento do termo grav-
itacional usual das partes provenientes da torcao, e os propagadores ficam

com a forma:
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Temos. assim. n

este caso, trés pdlos distintos a serem analisados, um sem

massa, no setor do campo h, e dois mas=ivos, sendo um no setor de h e o outro

no setor de X. Temos, também, um pdlo taguiénico nos setores longitudinais

de X e t, que nao contribuem para a amplhitude corrente-corrente.




Verifiquemos como fica a dindmica e que condicoes devemos 1mpor sobre
o2 parametros para assegurar a unitaridade. No pélo de massa zero do setor

gravitacional, obtemos:

Im(resA) =Im

e, portanto, a excitacao nao-massiva nao possul dindmica, nao havendo
propagacao deste grau de liberdade. Consideremos agora a excitacao mas-

S1Va:

) - P
Im(resA) = Im lim [p* — (=—)%A
- 2_,(81 42" 2a4’
B I"z""-l-'l =g

para garantirmos a unitaridade, temos que ter a; =




Verificando a excitacao massiva de X | encontramos:

' . FAIT
Im(resA) = Im lim [;-::IEr — [—f.lg A
p—(3)? @y -

e, para garantirmos propagacao que nao vicole a unitaridade a; < 0. Vemos.

portanto, que nesse caso é impossivel satisfazer a condicao simultaneamente
para os dols casos em questao, nao havendo propagacao que preserve a uni-

taridade.




(Quando consideramos ay, as, ag e ay diferentes de zero, a expressao dos
propagadores fica extremamente complicada, com termos de p'%2. Vale como
observacao que o setor de spin-2 da teora nao tem o seu pdlo alterado pelo
acréscimo de tais termos, continuando como um pélo de segunda ordem

Contudo, se fizermos a; = 0 e a; = —3ay, obteremos.
restringindo-nos ao setor de spin-2 tao somente (por motivo de simplicidade.

J& que os outros blocos nao afetam esse setor) que:
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Temos, entdao, um pélo massivo em p? = (=22)2

(Fas) Etfetuando-se a andhize

usual até entao feita aqui, obtemos, para o campo h:

2 1
0kZazp? 7 Okay

Im(resA)= lim
2 2ag o
P _'I'-E'acg / 1 2

_'Ll.fm,- oz

o

(4.52)

A condicao az = k’as e ay > 0 sobre os parametros garantem que o pélo

massivo em questao nao se constitul num ghost.

Obezervamos também que a matriz de residuo fornece 2 autovalores pos-
1tivos, de forma que, neste modelo, ocorre a propagacao de um gravitom de
spin-2 massivo, bem como de um quantum de torcao massivo e também com
spin-2.

Vemos, assim. que os termos de ordem superior podem ser usados de
torma a contornarmos o problema do pélo duplo no setor de spin-2. dando

uma dindmica mais interessante.




Vanas peculiandades foram encontradas, como a presenca de um pdlo
duplo independente do gauge no setor de spin-2 dos propagadores de gravi-
tacao e torcao. o que destrér a umitariedade do modelo. Fo1 visto também que
a presenca de poténcias mais altas da curvatura e de um termo de “mixing”
entre o tensor de Ricel1 Riemanniano e o setor de spin-2 da torcao podem ser
usados para restaurar a unitaridade da teoria., uma vez escolhidos propna-
mente os parametros dos mesmos, o que leva a supressao do pdélo duplo nos

propagadores. Verificou-se a possibilidade de se truncar oz graus de hiberdade

gravitacionals usuals e e considerar somente a propagacao de torcao num

espaco plano. Em tal situacao, nao haveria problema com o pélo duplo e a

unitaridade sera garantida.
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Resumo

Neste trabalho, retomamos a discussao de métodos para a obtencao dos
propagadores e para a 1dentificacac do espectro de excitacoes associados ao
campo de gravitacao em (14-2)-D em presenca de torcao, adotando, porém,.
o formalismo de primeira-ordem. sendo, assim, as excitacoes associadas aos
campos de "vielbein" e & conexao de spin. Algumas peculiaridades sao apon-
tadas quando o termo de Chern-Simons é levado em consideracao, junto com
oz possivels termos bilineares na torcao. Apresentamos um procedimento
para derivar o conjunto completo de propagadores, baseado num conjunto
de operadores do tipo operadores de spin, e discutimos sob que condicoes o
podlo destas funcoes de 2-pontos, ao nivel cldssico correspondem as excitacoes

fisicas.




Geometria em Termos da Vierbein e da

Conexao de Spin

As vierbein realizam a ligacao entre as coordenadas gerais da variedade com

as coordenadas locais do espaco-tempo tangente. Representadas por e,%(x)

se relacionam com a métrica pela relacao:

9as(z) = ea’(x)eg” (z)nab,

onde w-;* é a conexao de spin, relacionada com os geradores da transformacao
mmfinitesimal de Lorentz w,, por wyp = wyapdr?, sendo portando uma matrix
1-forma.

Em relacao a uma transformacao geral de coordenadas a derivada covari-

ante fica:




que por definicao é 1gual a zero, V.e,” = 0. Esta definicao garante que a
metricidade é preservada, V. g,z = 0, e estabelece a relacao entre a conexao

afim e a de spin:

s = ei"ﬂ'ﬂeﬂgi =¢ {SQEEj +¢'ﬂijegi} = Ei‘-'BQES] + :,;:ﬂi]EgiE]ﬂ" (2.16)

Desta relacao podemos facilmente escrever a torcao e a curvatura do

espaco-tempo em termos da conexao de spin, ficando:
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A parte anti-aimétrica ainda pode ser descrita por:
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Operadores de Spin

Além dos operadores usuais de Barnes-Rivers e dos

quatro operadores que extendem a algebra usual dos operadores de spin.

um novo operador que aparece associado a ezsa acao

(3.31)
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o setor M’ 4 sofre de um sério defeito. Nao existe um setor puramente

d
transverso associado ao campo gravitacional, em outras palavras, talta o
operador P ' . associado ao campo h®", o que nac nos permite inverter a

. \ : :
matriz (3.34) para encontrar os propagadores da teora, dados genericamente

por:
(0| T[F(z)F(y)] |0) = iM ™6 (2 — 3, (3.36)
onde M ™! é a matriz inversa associada ao operado M da acao.

Neste ponto cabe a seguinte informacao: o problema de invertibihdade
que aparece aqul do operador de onda, M, é compreensivel, e na verdade
deve ser esperado, uma vez que adotando-se o formalismo de primeira ordem
algumas componentes do campo gravitacional nao sao dindmicas e portanto
devem ser descritas em termos das componentes independentes por meio das

equacoes cldssicas de movimento, que atualmente desempenham o papel de

vinculos de movimento. Isto é uma particularidade de campos auxiliares
aparecendo em acoes com simetria local. Este é na verdade, o caso da

gravidade.




Podemos ver, deste modo. que uma teoria completamente invertivel quando
decomposta em termos de um campo de calibre e das componentes do ten-
sor de torcao apresenta dificuldades quando adotamos uma versao onde a
torcao nao é considerada como sendo um campo fundamental, sendo este pa-
pel dado ao campo de calibre de Lorentz associado a transtormacoes locais.
que ncorpora a mmformacao da torcao em s1 (por exemplo, na teoria usual

de Emstemn-Cartan wype = Vape — Hape. onde 7, € a parte "puramente Rie-

manniana', sem torcao, e ;. € o termo de contorsao). O termo de spin-2

do campo de calibre gravitacional é incorporado na parte Riemanmana da

conexao de spin no formahsmo de primeira ordem.




Uma outra observacao que cabe aqui diz respeito ao fato de: se estiver-
mos apenas preocupados com o espectro de excitacoes associado ao modelo
sobre consideracao e sua umtaridade, poderiamos simplesmente decompor os
campos em suas componentes irredutivels e diagonalizar a parte bilinear na
acao (1zto 1ma separar as componentes fizicas das de compensacao de cahbre).

lendo entao o espectro. Contudo, as componentes dos campos assim obtidas

seriam nao locais, uma vez que [J~! aparece nos projetores que atuam nos

campos para separar as suas componentes fisicas. Como, além de desejarmos

obter os propagadores para os campos locais, temos em mente realizarmos.
mais tarde, computacoes pertubativas a um laco, somos levados a adotar a
escolha dos campos completos e portanto somos obrigados a fixar um calb-
bre na acao, de forma a dar propagacao as componentes de compenzacao e

inverter o operador de onda.




Dadas as dificuldades associadas a essa acao especifica

entender melhor o papel da torcac no formalismo de primeira ordem, op-

tamos por descartar a acao (3.1) e comecarmos novamente, com uma acao

sem termos quadraticos na curvatura e com os termos de torcao expostos

gy T" Y L an T g TP 1a, T, 5"
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onde o operador de onda M toma a forma,

A rhh rhh by
"{ah.cd ‘Mr.]b.c ‘urah.cd
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Onde o termo hnear 8a;y,” for descartado, pois, como se sabe, termos

lineares podem sempre ser eliminados por uma translaciao no campo:

f oy g3 e—d+e { 2 9. \ ¥
/'._C'LL'JE + Bo)d*z T =5 /L_au" + 2acd’ + ac’ + [ + Be)d*x = fauzdg.:v.

(4.15)

r

f=] -
escolhendo ¢ “;__ abandonando o sinal ’ e lembrando que termos cons-

tantes na acao podem ser descartados.



Devido ao tamanho da acao (4.11) e da rotina de inverzao deserita acima, nao

é viavel o calculo manual dos termos da matriz inversa. Deste modo usamos

TM

um programa de computacao algébrica, o Maple 8/ para realizarmos estes
calculos. Mesmo assim as expressoes resultantes foram enormes, de andlize
muito dificil. No caso mais geral possivel o programa falhou de encontrar

resultados, travando continuamente, mesmo rodando num computador com

procesador Pentium 4 ge 3.2MHz e com 1Gb de memdria RAM.

Como quando contraimos os propagadores com as correntes saturadas so-
mente oz polos tizicos sobrevivem, que no nosso caso, como veremos adiante.
sao bem poucos, optamos por nao fazer listagens dos propagadores, apre-

sentando somente aqueles realmente utilizados quando do levantamento do

espectro de excitacoes, e s6 nesse momento. Contudo uma desericao deta-

lhada dos casos computados serd dada mais a frente.




A amplitude de transicao de corrente é dada por:

( NEE Y \ ( . \
A= ( r* p* ) =

\HTH MYY ) \p)

= MPEr L MY o+ " MY Er 4 " MY Y p,

onde 7 é a fonte de corrente para os campos h e p é a fonte de corrente para

0S5 campos Y.
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onde < H2HZ2;, > € o propagador para o campo gravitacional simeétrico
o _ -
de ordem(rank)-2 (H2 em H2H2,,) associado ao operador P . (/2 em
\ L) abcd \(2)

H2H2)). Os outros coeficientes dos operadores tendo significado andlogo.




1. Com todo o conjunto de pardmetros da acao, a;, a7, ag, ay, a; e ag
mais A, diferentes de zero, nossas tacilidades computacionais algébricas
talharam em obter um resultado devido a extensao das expressoes re-

P - F--y
sultantes. O meamo se deu para (1) a5 ou ag 1gual a zero e para (1) a;
e ag 1guals a zero. Com a; e a; 1guals a zero conseguimos obter nosso

primeiro resultado, como descrito abaixo.

Considerando o termo de Chern-S1mons, ag, nés obtivemos o seguinte

comportamento no denominador para os propagadores em (5.2

! #

i - - ) |:r-
e Com a; = 0, encontramos termos proporcionais & p>2.

e A poténcia mais baixa, p®, ocorreu com a; = a; = ay = 0, ou seja,

somente a; e ag foram considerados.

e Com az = U, a matriz nao é invertivel para nenhum caso. Ou seja.

este termo é fundamental para a presente teora.




3. Sem o termo de Chern-Simons, ag = 0, nés obtivemos, em todos os casos
invertivels, uma potencia p° no denominador. Este nao é um resultado
trivial. Nés podemos justificad-lo apontando para o fato de que o termo
de Chern-S1mons contribul com um termo guadrdatico na conexao de

spin com uma derivada espaco-temporal, enquanto que o escalar de

curvatura contribui com um termo que mixa H com w. Colocando ag
1gual a zero, nés suprimimos termos do tipo w — w com uma derivada.
e azsim, nevitavelmente, nds reduzimos as poténcias do momentum

aparecendo nos propagadores.

dz. & a; e as, diferentes de zero




O caso mais simples invertivel ocorre quando consideramos somente az

diferente de zero na acao. Neste caso os propagadores relevantes tém a forma:

2
H2H2(5 = ————1
e :ikzp?ag
o
H2H2 4, = ——i
' kip?as

2 1 2\ .
+H + T Cg | .. z.

.v’fl — |{'.‘E

]
k2 anj]
Devemos notar nessa expreszao que o polo nao massivo tem por origem
o setor gravitacional h e tem contribuicoes vinda dos setores de spin-0 e de

apin-2.



Calculando a parte imagindra do residuo da amphtude no polo nac mas-

s1vo obtemos:

i
2.0

Im(resA) =Im (

[PEA:) = ——9

1
P

Do requerimento de ter um reziduo positivo-definido no polo para garantir

a unitaridade a "tree-level"da teoria nds devemos ter a; < 0.

Considerando agora a adicao do termo do escalar de curvatura a;, obte-

- -":-Q'I - s £ %
' k2p?(3al + a2 — 3aza)

1.

2(az +a1)

H2H23, = — ,
e k2p?(a3 — a? + aza;)

Loy _
= H2) ={0s) —

d3

2(3a3 + a — 3aza;)
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3a3 — basa? + 4aza) — aj 2(3a3 + a? — 3asa;)
Podemos ver que a estrutura béasica da amplitude nao muda, com o polo

tendo contribuicoes dos mesmos setores de spin e permanecendo nao massivo.

A relacao entre os pardmetros agora fica:

Im(resA) = Im ( lim [p2 A

) 2 a3

= — C‘_ﬂ
2_, -2 9 2.2 3 _ 4"
p2—0 k* 3a3 — 5a3aj + 4aza;, — aj

O denominador da expressao acima pode ser escrito como:

fa%—l—agal—a%}[Sa%—33331+af}. (5.32)

O binémio 3a3 — 3aza; + a? tem raizes complexas e é sempre maior que
zero. Deste modo o requerimento de ter um residuo positivo-definido no polo

implica em (com ag < U) a% — aza; — a% < 0.




E o termo do escalar de curvatura deve satistazer a:

1+ 3 1 — 3
—._ijaj o 161833 < a1 #EE = _D'ﬁlgaj'

O caszo em que todos oz parametros sao diferente de zero (excluindo-se

a; e ag, € claro) contribu1 somente com novas correcoes algébricas para a

amplhtude, sem alterar a estrutura do polo que continua nao massivo e com
a meama contribuicao de spin. A relacao entre os parametros torna-se muito
emaranhada, devido ao consideravel numero de parametros envolvidos, de
modo que varias hipéteses precizam ser feitas para definir os seus intervalos
no espaco de parametros. Devido a 1ss0, e a falta de qualquer novidade

estrutural, nao apresentaremos as expressoes associadas.




Um comentdrio interessante é notar que, no trabalho anterior, 24|, obtive-
mos somente polos fisicos massivos, enquanto que neste trabalho obtivemos
somente polos fisicos nao massivos, e que a condicao de umtaridade para

g g g , q ‘- - - - . - 5 -
estes polos demanda que az << 0, o que implica, para o parametro que go-
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verna o escalar de curvatura o vinculo. az < a; < az. Da literatura.
sabemos que para a teoria da gravitacao planar sem torcac a; > 0. Do noszo
trabalho anterior, obtivemos que a; < 0, na presenca de torcao, se nao quiser-

mos gue o modo massivo obtido nao se torne uma excitacao fantasma. Com

o formalismo de primeira ordem adotado aqui o parametro esta confinado ao

intervalo acima, varrendo valores tanto positivos quanto negativos.




