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Introducao

Atualmente, o estado satisfatorio de compreensao das interacoes fundamentais da Na-
tureza propiciada pela formulagdo com base nas teorias de gauge constitui um forte apelo
ao programa de quantizagao do campo gravitacional. Isto porque o programa de gauge
tem-se mostrado altamente eficiente na descri¢ao das interacoes eletromagnéticas, nuclear
forte e nuclear fraca. Por outro lado, a busca de uma teoria grande-unificada para as 4 in-
teragoes so fara completo sentido a partir do momento em que o programa de quantizagao
da interacao gravitacional tiver atingido o mesmo status de compreensao e concisténcia
como no caso das demais forgas.

No inicio dos anos ‘30, Heisenberg e outros ja indicavam que a dimensionalidade da
constante de Planck, definida como a constante de acoplamento gravitacional, levaria a
problemas de divergéncias ultravioleta no tratamento quantico. Os trabalhos iniciais
apareceram no final da década de ‘30 com Rosenfeld, Fierz e Pauli, que trataram a
gravitagao como uma teoria de gauge descrevendo um campo de spin-2, nao-massivo,
como o limite de campo fraco da teoria de Einstein.

Neste contexto, interpretagoes confusas quanto ao significado de se quantizar a geo-
metria e sobre o que um operador métrico guardaria de significado geométrico perdem
sentido, pois a geometria classica somente € efetivamente valida quando estabelecida no
limite a baixas energias, da teoria perturbativa.

O moderno programa da gravitagdo quantica, nascido nos anos ‘70, teve grande im-



pulso a partir dos trabalhos de Deser, ’t Hooft, Veltman, Isham, van Nieuwenhuizen,
Ferrara e outros [1, 2]. Além de se demonstrar a equivaléncia, a baixas energias, do mo-
delo perturbativo a Relatividade de Einstein, verificou-se explicitamente a casual finitude
on-shell a 1-loop da gravitagdo pura (auséncia de matéria) e a perda de preditibilidade
explicita a 2-loops, pela geracao de contra-termos nao-triviais de ordem superior. A
finitude on-shell de uma teoria maximamente supersimétrica de gravitacao foi verificada
explicitamente a 2-loops e & ordem %7, inclusive, por power-counting. A finitude on-shell
a 3-loops da supergravidade é esperada, apesar de nado ter sido verificada por calculos
explicitos.

Na tentativa de sanar a nao-renormalizabilidade da gravitacao em 4 dimensoes, foram
propostos alguns modelos com termos de derivadas superiores; tais modelos mostraram-se
nao-unitarios, apesar de renormalizaveis.

Neste panorama 4-dimensional, a gravitacao de Einstein, ou qualquer outra teoria
a ela equivalente, nao supera um dos requisitos fundamentais de uma teoria quantica
de campos consistente, qual seja, a renormalizabilidade. Por esta razao, com base na
experiéncia adquirida no entendimento da formulagdo quantica para a interagao fraca, o
ponto-de-vista que se adota é considerar a gravitagdo de Einstein quantizada como uma
teoria efetiva, valida numa regiao limitada por um cutoff da ordem da massa de Planck,
acima do qual passa a vigorar uma teoria mais completa. Esta, acredita-se hoje, deve ser
uma teoria formulada ndo para objetos pontuais, mas sim para entidades unidimensionais:
as chamadas strings [3] e a sua versdo mais completa, as superstrings [4].

O acentuado interesse pela fisica de campos em dimensdes mais baixas encontra
sua justificativa na sempre exigida, e tantas vezes necessaria, simplificacdo dos mode-
los tedricos. Seja em Mecanica Quéantica, onde modelos unidimensionais serviram de base

para o conhecimento da estrutura quantica da matéria, ou em Mecanica Estatistica, onde



modelos bidimensionais de Ising se mostraram completamente soluveis, a fisica de cam-
pos foi buscar nos modelos em 2 e 3 dimensoes conhecimentos tedricos formais para a
construcao de teorias de campos que pudessem esclarecer os diversos problemas surgidos
em 4 dimensoes.

Em especial, os modelos em 3 dimensoes Euclideanas sao motivados por sua conexao
com o comportamento a temperatura finita [5] das teorias 4-dimensionais e pela possibi-
lidade de descrever fenémenos planares [6]. Ainda, o surgimento de massa para campos
vetoriais e tensoriais, preservando as simetrias de gauge através da introducao de termos
topologicamente nao-triviais, proporcionais a 22 classe caracteristica de Chern-Simons
[7], sem o pré-requesito da quebra espontanea de simetria, surge como uma interessante
alternativa aos modelos de Higgs.

Nestes modelos (3-dimensionais), comportamentos peculiares sao observados, devido
a diferente caracterizagdo do spin pelo grupo de Poincareé . Os modelos vetoriais de
Maxwell-Chern-Simons possuem um modo de excitagdo massivo de spin-1 2 em contraste
com um modo nao-massivo de spin-0 na teoria de Maxwell pura, e um par de spins-1 no
modelo de Proca. Similarmente, com campos tensoriais simétricos de rank-2, o termo de
massa topoldgica leva a um modo de spin-2, enquanto o termo de massa nao-invariante
de gauge descreve um dublete de spin-2.

No passado, a gravitagao em 3 dimensoes atraiu pouco interesse devido, talvez, a sua
trivialidade na auséncia de matéria (O tensor de Einstein apresenta o mesmo n2 de compo-
nentes que o tensor de Riemann; satisfazem, essencialmente, a uma rela¢ao de dualidade).

O modelo de Einstein puro nao apresenta graus-de-liberdade dinamicos e, correspondente-

mente, nenhum graviton se propaga, pois em D dimensoes espaco-temporais, as excitacoes

'Em 3 dimensdes, o grupo de Poincaré ¢ modificado [8] de modo que o spin resulta proporcional &
massa do campo: § ~ ]%f

2Estes modelos, em principio, violam a simetria de paridade, mas modelos sem violagio de paridade
foram propostos por Dorey e Mavromatos [9].



on-shell de uma teoria de gauge tensorial simétrica sao descritas por g@ graus-de--
liberdade. Entretanto, a auséncia de dinamica na teoria nao significa, necessariamente,
que este modelo ndo deve ser considerado, como foi mostrado com teorias de Yang-Mills
em 2 dimensoes [10], pois interessantes efeitos globais nao-triviais e topoldgicos podem
ser trabalhados em conseqiiéncia de o grupo de gauge ser o grupo dos difeomorfismos.
Ainda, a gravitacao de Einstein pura em 3 dimensdes pode ser quantizada, com o uso
de variaveis de campo adequadas, e a mesma resulta finita; seu acoplamento a matéria
quantizada apresenta propriedades nao-usuais.

A solugao para uma teoria de gravitacdo em 3 dimensodes que seja dindmica e auto-
interagente foi proposta com a adigao, ao setor de Einstein, de um setor topolégico de

Chern-Simons,

1 2
Los = ;smrp 20(BT,%, + 3T, Tu%) (0.1)
obtido da densidade de Hirzebruch-Pontryagin,
1
*RR = -2-5””4’ R o' = B, X¥, (0.2)

integrando sobre X* e omitindo toda a dependéncia em z°.

O termo de Chern-Simons gravitacional, puro, também nao apresenta dinamica, pois
sua contribuicio a equagao de movimento é o andlogo 3-dimensional do tensor de Weyl

(chamado tensor de Cotton),

L 1 o v 1 v
O.LL = \/“_gfi'u BD,] (Rﬁ - lgﬁ R), (0.3)

que é conservado, simétrico, de trago nulo e invariante sob transformacoes locais conformes

da métrica e, portanto, nulo quando o espago é conformalmente plano, ¢g**(z) = ®(z)n*".



O novo modelo de Einstein-Chern-Simons 3-dimensional, € dinamico, causal e livre de
ghosts; com um modo de excitacao de spin-2 massivo. E interessante notar que, nleste
modelo, nao ha qualquer controle sobre o sinal da constante de acoplamento do setor
topoldgico, pois 0 modelo conjugado (¢ — —p) leva ao aparecimento da mesma massa
para o graviton.

A ja-comentada nao-renormalizabilidade da gravitagdo de Einstein em 4D esta di-
retamente ligada a dimensionalidade da constante de Planck. Modelos com derivadas
de ordem superior, propostos de modo a solucionar este problema sao, entretanto, nao-
unitdrios. Tentativas paralelas de se buscar somar, adequadamente, contribui¢des a
matriz-S, de modo a salvar a preditibilidade dos modelos propostos, resultaram inefi-
cientes. Modelos de teorias de campos nao-perturbativas em 4D ainda sao desconhecidos.
Desta forma, o modelo da gravitacao topologicamente massiva em 3 dimensoes é apresen-
tado como o tnico candidato possivel para a quantizagao do campo gravitacional.

Devido ao principio de equivaléncia, todas as teorias geométricas de gravitagao tém o
comportamento comum de que, quando linearizadas, apresentam propagadores e vértices
com poténcias reciprocas: tais modelos sdo homogéneos a uma dada ordem em suas
derivadas quando expandidos em qualquer dimensdo do espago-tempo. Considerando,
entao, que os propagadores se comportam como ¢ ~ kP e os vértices como V ~ kP, o

grau superficial de divergéncia ultravioleta a 1-loop € proporcional a

fA (V) d*k ~ A" (0.4)

a despeito do comportamento de g e V ou do n® r de vértices de interacao. A cada ordem
superior em teoria de perturbacao, adiciona-se, essencialmente, trés propagadores e dois
vértices (devido a inser¢do de uma linha de propagacao conectando dois vértices) e uma

nova integracao sobre os estados virtuais, d"k’, de tal forma que o comportamento sera



proporcional a

f Yo (V) R = AT (0.5)

do que resulta um comportamento efetivo geometricamente divergente a razao A""?. Por-
tanto, somente se p > n a teoria podera ser renormalizavel, evitando o infinito aparec-
imento de contratermos, além daqueles necessarios para curar as divergéncias a 1-loop.
Como p > 4 representa teorias que ndo preservam a unitariedade e em n = 2 nao existe
uma teoria de gravitacao no sentido geométrico usual, resta-nos n = p = 3 para car-
acterizar um modelo vidvel. Mas isto s6 nao bastaria para assegurar a viabilidade das
teorias de gravitagdo em D=3, se nio fosse a estrutura topolégica especial do modelo de
Einstein-Chern-Simons, cuja constante de acoplamento, x, somente aparece no denomi-
nador na expansao perturbativa, o que o torna super-renormalizavel. A altas freqiiéncias
no momento integrado, o propagador comporta-se como k>, o que garante a renormaliz-
abilidade no ultravioleta enquanto a baixas fraqiiéncias, o pélo k* = M, ;T surge como um
cutoff infravermelho.

O estudo das teorias topologicamente massivas de Yang-Mills e de gravitaciao tornou-se
grande objeto de atencdo apds o classico trabalho de Deser, Jackiw e Templeton [11], onde
a possibilidade de construir uma teoria de gauge para o campo gravitacional consistente
com a Mecanica Quantica, mostrou-se possivel em 3 dimensoes espago-temporais. Resul-
tados relevantes, tais como a renormalizabilidade da gravitacio em 3D [12, 13] e a finitude
das teorias de Chern-Simons no gauge de Landau [14], tém contribuido significantemente
em uma série de aspectos de teorias de campos em D=3.

O proposito deste trabalho € o de tentar contribuir com resultados originais em alguns
aspectos quanticos desta area de pesquisa. Para tanto, reconsideramos, no Capitulo 1,

o conjunto dos operadores de projecao de spin de Barnes-Rivers [15, 16] no contexto da



gravitagio topologicamente massiva [17]. Estes mostraram-se bastante relevantes na des-
crigao da gravitacao em 4 dimensées. Portanto, sera o propdsito deste capitulo apresentar
um conjunto de operadores que estende a proposta original de Barnes-Rivers para incluir a
gravitagao massiva e nao-massiva em D dimensées assim como a gravita¢ao 3-dimensional
com massa topologica. Os propagadores do graviton serao apresentados e a unitariedade
a tree-level serd discutida em termos dos residuos dos propagadores nos seus pélos .

Como uma conseqiiéncia natural desta primeira investigacao, apresentamos, no Ca-
pitulo 2, célculos perturbativos da gravitagao de Chern-Simons guardando a usual ex-
pansio do campo métrico. Faz-se o acoplamento minimo de um campo de Maxwell-
Chern-Simons com a gravitagao de Einstein-Chern-Simons e analisa-se a possibilidade de
geragio dinAmica de massa topoldgica para o campo de gauge Abeliano a 1-loop [18].

Célculos explicitos, tais como a solugao de integrais de loop geradas, algumas analises
computacionais sobre a transversalidade dos graficos de Feynman e a busca de con-
tribuicdes para a geragao dinamica de massa, sdo apresentados no Capitulo 3.

Segue-se um Apéndice, onde se encontra a tabela multiplicativa dos projetores apre-
sentados no Capitulo 1, tomados em D dimensoes e estendidos para incluir o caso de

Chern-Simons em 3D.

30 método pelo qual verificaremos a existéncia ou ndo de ghosts e tachyons, serd o de exigir que o
propagador tenha somente pélos de primeira érdem com massas reais e residuos positivos.



Capitulo 1

Estendendo os Operadores de
Barnes-Rivers para a Gravitagao

Topoldégica em D=3.

Resumo

Os operadores de projecdo de spin para os tensores simétricos de rank-2 sao
reconsiderados em conexdo com a questdo da gravitagao topologicamente mas-
siva. A proposta original de Barnes e Rivers € generalizada para a gravitacao
de Finstein em D dimensdes e para a gravitagdo massiva de Chern-Simons

em 3D. A unitariedade destas teorias € discutida a tree-level.

4Publicado em Phys. Lett. B 301 (1993) 339.



O propdsito deste capitulo é reconsiderar o conjunto dos operadores de spin de Barnes-
Rivers [15, 16] no contexto da gravitacdo topologicamente massiva. Estes mostraram-se
bastante relevantes na descrigao da gravitagao 4D [2, 19]. Serd o objetivo deste capitulo
a apresentacao de um conjunto de operadores que estenda a proposta original dos proje-
tores de Barnes-Rivers para incluir a gravitacao D-dimensional ndo-massiva, assim como
a gravitagio 3-dimensional com massa topoldgica. Os propagadores do graviton serao
apresentados e¢ a unitariedade a tree-level sera discutida em termos dos residuos dos

propagadores nos seus polos.

Os projetores de spin de Barnes-Rivers, como introduzidos em [15, 16], formam um
conjunto completo de projetores de spin no espago dos tensores de rank-2 definidos sobre

o espaco-tempo de Minkowiski em 4 dimensoes. Para o caso simétrico, estes sao dados

por :
PP, = 10,00 +0,0.0) — 16,,0,, (La)
P;(Li,)n). = 2(Ouswir + Opawys + Opxwuy + Ouawys), (1.6)
Ps(oj,)w,n,\ = 10,0, (1.c)
F, LOLV,K,\ = Wulr), (1.d)
PQ s = HOwwa, (Le)
B 15;2) gngh, = \/%;ww@m (1.f)



onde 0,, € w,, sdo os usuais projetores transverso e longitudinal no espago de vetores.
Os operadores (1.a) € (1.b) sdo respectivamente os projetores de spin-2 e -1. Os restantes
projetam componentes de spin-0 de tensores simétricos de rank-2.

Vamos considerar a aciao de Einstein-Hilbert para a gravitacao e derivar seus propa-
gadores por meio da algebra dos operadores de Barnes-Rivers (vide Apéndice A), tomados,

agora, num espago-tempo D-dimensional :

1
Lyp = ﬁ\/ —gR. (1.2)

Adotando o ponto-de-vista de uma expansio do campo métrico em torno de uma geome-

tria de espago plano °,

0" (z) = 1" — kh*(z), (1.3)

onde A* é a variavel de campo que define a expansao, e levando em consideracao somente

o setor livre desta expansao, tem-se o seguinte Lagrangeano para o campo h*" :

ree ]‘ ¥ 1 v ]‘ v ]' v
Liree = ZBAhwa*h“ — Z@,\h“ua*h o 58,\»’1*#6“}1 i EBAh"#B,,h ", (1.4)

Para dar significado & medida de integracao no funcional gerador das fungoes de Green,

é necessario fixar a invaridncia de gauge

Shu(z) = 8,0u(2) + 8uCu(2), (1.5)

introduzindo o termo de gauge-fixing de De Donder :

Sdiag. n* = (+;—,---, —)

10



L5 = z—aF F*, (1.6.a)

onde

Fulhy) = Oi(RY, Lsap ) (1.6.b)
O Lagrangeano de Einstein-Hilbert com gauge-fixing pode ser reescrito, apds sucessivas
simetrizagdes, em termos dos operadores (1.a)-(1.f) de acordo com :

1
£ — 5’1””0“».5)0’&”’\, (1.7)

onde

1 1 (4 — 3)
_ of_lpe_ L pa We=9)pe
O#u,n)\ ( 2P 2()3Pm g Aoy s +
1o, VBpo 4 V3 p0 _ (1.8)
4& w 4& sw 4& ws .uynA

O propagador associado é obtido do funcional gerador

Wr,] = _% [ &% dPy 0t i, (1.9)

de tal forma que

< T [h(®) k() ] >= 10,068 (z — y)- (1.10)

11



A este ponto, usando identidades tensoriais do espaco tensorial simétrico de rank-2, o

operador inverso pode ser obtido do problema algébrico a seguir:

B = PR ED L ERM LD (1.11)
onde
0,7 = [AP® 4+ BPY +CP® + DPO + EPQ + FPO| “  (112)
) RV
¢
1y = [XP®+YPY 4+ ZPO + WPO + RPS) + SP) o (113)
Associando os coeficientes A, ... , F aos coeficientes dos projetores na relagao (1.8) e
solucionando a equagdo (1.11) para X, ..., S, chega-se a:
_ 2 _op@ _9npy _ 9P =5) 5
< T [hu(z) har(y) ] > D{ 2P P, 2(13_2)13_9 +
" 9 Y- _pO
e e e
V3
+2 P 6P (z —y), 1.14
(D _ 2) i ( ) ( )

ou, no espago dos momenta,

12



7 2
< hu(—k) haa(k) > = 72 {mmnux + NuAux — m%u%ﬁ‘

—_(1 i CY) [nuﬁwu)\ - NoWp + npAwyﬂ]} ’ (115)

onde os projetores foram substituidos pelas equagoes (1.a)-(1.f), e o parametro de gauge-
fixing foi deixado livre.

Adicionando a acao de Einstein-Hilbert um termo massivo do tipo Proca,

1 v v
E'mﬂss. = _E m2 (h“ h.ﬂu - h#ﬂh y) 1 (116)

obtemos o seguinte operador a ser invertido :

1 1
Opor = |—5(B+ m?)P?) — Emzp,g) + (3 +m?) PO + ——2\/Em2 (PO + Pg;))] (1.17)

LU RA

Seguindo o procedimento anterior, resulta a seguinte expressao para o propagador do

graviton massivo em D dimensoes:

< hu(—k) har(k) > = m { (mmm + NuATun — (D—Q_l—)mum) -
= m_i [(Murwir + Muawos + TorWyus + Nurwpur+
— (fi—l) (Muwrcr + www)] } : (1.18)

13



Uma extensao dos operadores de Barnes-Rivers pode ser proposta, de modo a con-
siderar a gravitacio topologicamente massiva em D=3 [11]. Pode ser mostrado que se

necessita adicionar dois operadores a tabela inicial,

— (_D) o & o a
Sl pEEA = 1 {Eya/\aﬁ,w 1, + E,Lom@)\w v "I’ Em)\aﬁw M + emna)\w ,u} (119&)
c
- o
52 I — z {Epa/\'rfmu + EparTiv + Evarlkp =iy 5:}&&“.\#} 8 ) (llgb)

os quais podem ser encontrados analisando-se a parte bilinear do termo de Chern-Simons

gravitacional :

1 2
L:CS - ;EI\#VPP/\U(E)#I‘.DGV gt~ WA i ) (1'20)

q v

Fixando o gauge como em (1.6), o termo bilinear vindo da agdo de Einstein-Hilbert e

Chern-Simons resulta dado por :

1 1 1 (4a — 3)
@ _— _—pwlglzp@y —p)_ 77 < p(0)
& 3" { 5 Tt I
1 V3 V3
1 po) _ V3 pe) _ V3 p
+4a A 4o ¥ A4« Fus'| +
2
()8 + 52]} B (1.21)
H A

Novamente, o propagador associado pode ser lido com o auxilio da dlgebra de opera-

dores mostrada no Apéndice A :
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4 2(%)2
T _ ) \kE) p(?) (1)
< [hu(2) har(y) ] > {[(:2)2 i ]P +2aP,’ +

£)° 4+ 480
L [[((E")2+64D]]P3(0) a Gt

—23v/3PO _ D[(ﬁ;()"ﬁ)ﬁm]wﬁsz]} 8z —y). (1.22)

LKA

Escolhendo o = 1 ( Feynman gauge ), pode-se escrever, no espago dos momenta :

e (e
< Bk ) > = BEEER {4 (516" esarOns + Cuan@rut

+ 51/0:/\@511. + Euaﬁ(;))\,u] +

o
= (E)z [W.uﬁ??uA + PuAos — 2"%»%\] T
- 64k2 [nynqu + NurxWus I T]unwu)\“‘

= Muaus -+ e,uuenx\ - Znuvwm\ - 277-"6/\“)#0] } * (123)

Como pode ser visto, a acao de Hilbert-Einstein em D=4 leva a um pdélo dinamico
nao-massivo no propagador de h,,, enquanto a agdo de Einstein-Chern-Simons em D=3

leva a dois pélos : uma excitagao ndo-dinamica e ndo-massiva, além de um modo dinamico

massivo nao-taquionico,

k2= ()2 > 0, (1.24)

como é bem conhecido de [11].

Saturando o propagador com correntes externas, T#¥, compativeis com as simetrias da

teoria , e entdo tomando a parte imaginaria dos residuos da amplitude nos pélos, pode-se
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verificar a condigdo necessaria de unitariedade a tree-level e contar os graus-de-liberdade
descritos pelo campo. A amplitude de transi¢do corrente-corrente no espago dos momenta

é dada por :

A=10(k) < hu(—k) har(k) > 7(k), (1.25)

onde somente os projetores de spin P?), P{%) e S, deverdo contribuir, devido & transver-
salidade de 7#*(k). Agora, definindo o seguinte conjunto de vetores independentes no

espago dos momenta,

ko= (k%k)
o= (K% —Fk) (1.26)
& = (0;8),i=1...D=2,

sujeitos as condigoes

ktet = 0=k,e! (1.27)

L = o
efey; = —bij

pode-se parametrizar o tensor corrente simétrico 7#*(k) de acordo com
(k) = a(k)kk, + b(k)kky) + ci(k)kgel) +

+ d(k)Eu R, + ei(k)kgely + fi(R)el,el, (1.28)

e, entdo, extrair algumas relagdes envolvendo os coeficientes acima, quando se impoe sua
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conservaciao para o momentum on-shell k*.

Portanto, para a teoria de Einstein em D dimensoes, a amplitude .A é lida como :

_ (=) . @ 2 26— D) sy 1
A=t (k)  —2PO (k) + ) PO(k) rea(k) . (1.29)
No pélo k% =0,
2 5—
Tt Bos A = [2|TW|2 = (1 + D_—i) |T"L|2] . (1.30)

Manipulando-se com 7,,,(k), segundo estabelecido acima, tem-se :

1 5—D
Para D=4 dimensoes especificamente:
1
Tin Reas A =12 [§|f11 — ol + 2|f12|2] > 0. (1.32)

Solucionando o problema de auto-valor da matriz M de (1.32),

g 5 0 fu
1
§ImResA:( o fi"z) =2 | (1.33)
0 0 2 fi2

B |
o]

o
M

tem-se dois auto-valores nao-nulos que descrevem os dois graus-de-liberdade do graviton

nao-massivo.

Para D=3 dimensoes,

Im Res A=2(If* = |fal’) =0, (i=7=1), (1.34)

1k



confirmando, como é bem conhecido, que a teoria de Einstein nao é dinamica em 3 di-
mensoes.

Para a teoria de Einstein-Chern-Simons,

_ z * H 2 p(2)
A - k2[64k2 _ (’:1_2)21 T,r.w(k) {2 (512) P (k)+
m TSN
L L CR S -2 X 0] SO
No pélo k? = 0,
Im Res A = lim T e {2(-&)2 [|T N l|’r“ [2] +
=0 [64k% — ()% r? " ;A s

4[( L)% — 48k?
_ [(h ) 3 ]IT;_L|2 +16(%)k06“a)\7'*i Tn.)\}

- 6ak2|f|2 |
5 iﬂ{m}—ﬂa (1.36)

do que se conclui que o pSlo nao corresponde a um modo dinamico.

No pélo k% = (g‘n%)z, podemos escolher um referencial de repouso para a excitagao corres-

pondente a este polo:

k= (&50,0)
B = (£50,0) (1.37)
e* = (0;9),

de modo a escrever a corrente 7"’ em termos destes vetores para extrair condigbes sub-

sididrias para a contagem dos graus-de-liberdade propagantes. Portanto,
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— hm L ﬁz[ 2 1»2]
Im Res A = kz:]ﬁn%)z k2{2(’€2) |7eal 3|Tu| +
() — 48]
3

= 64|f|> > 0; (1.38)

2 H o * RA
[ + 16(E)k BT T }

resultando em um grau de liberdade. Aqui, deve-se chamar a aten¢do para o sinal do
Lagrangeano de Einstein-Hilbert em D=3 : um sinal de menos tem de ser escolhido em
(1.21), de modo a garantir um propagador massivo livre de ghosts, embora, com a nossa
escolha de métrica, o sinal oposto seja necessario para garantir que o graviton ndo-massivo

em D=4 nao seja um ghost.

Para concluir, apresentou-se os operadores de spin para tratar a gravitacdo de Einstein
D-dimensional e a gravitagao topologicamente massiva em D=3. Sua tabela multiplicativa
foi usada na obtencdo dos propagadores do graviton num gauge arbitrario, e a condigao
necessaria de unitariedade a tree-level foi verificada.

Tendo em mente o acoplamento de um campo de Maxwell-Chern-Simons a gravitagao
de Einstein-Chern-Simons, o propagador (1.23) sera empregado no calculo explicito da
correcio radiativa a 1-loop do sistema gauge-graviton. Estes resultados serdo apresentados

e discutidos no capitulo seguinte.
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Capitulo 2

Andlise a 1-Loop da Auto-Energia
do Fé6ton Acoplado a Gravitacao

3D.

Resumo

Um campo de Mazwell-Chern-Simons ¢ minimamente acoplado a gravita-
¢do 3D. As regras de Feynman para os vértices de interag¢io sao obtidas e
correcoes a 1-loop para a auto-energia do campo de gauge sdo calculadas. A
transversalidade dos grdficos € verificada e constata-se que ndo ocorre geragao

dindmica de massa.

SSubmetido a Phys. Lett. B para publicagao.
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No trabalho do capitulo anterior [17], foi atacado o problema de estender a proposta
dos projetores de Barnes-Rivers para considerar a gravitacao 3D. Como subproduto desta
investigacio, propos-se efetuar calculos perturbativos para a gravitagdo de Chern-Simons,
guardando a usual expansdo do campo métrico [12]. Para tanto, efetua-se o acoplamento
minimo de um campo de Maxwell-Chern-Simons com a gravitagdo de Einstein-Chern-
Simons, e concentra-se a atencio na corregao a 1-loop da auto-energia do campo de gauge
Abeliano. A principal motivagio deste célculo consiste em analisar a possibilidade de

geracio dindmica de massa [11, 20] através do acoplamento gravitacional.

O Lagrangeano adotado para descrever o acoplamento minimo entre os setores de

gauge e de gravitagdo em D=3 é dado por :

L=Lgcs +Lmcs. (2.1)

onde o primeiro termo do lado direito denota o Lagrangeano de Einstein-Chern-5Simons,

Leeos = —v R+ M7, (8, T, + F#-UV’ L% s (2.2)

3

enquanto o segundo termo representa a teoria de Maxwell-Chern-Simons, 7

M,

Lmcs = —\/ 99" 9P FuFap + zh e**A, Dy A, (2.3)

Adotando o ponto-de-vista da expansao de campo fraco, ®

TDhZA, = 0xA4, — ].“;‘j 1A, ¢é a derivada covariante sob transformacoes ger. de coord.
8diag. n** = (+;—,---, —).
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9" () = 1" — kh*(z), (2.4)

onde h*¥ é a varidvel de campo definindo a expansao e k é a constante de Planck, pode-
se ler os propagadores e as regras de Feynman que descrevem a interagao em teoria de
campos perturbativa.

Como é bem conhecido [12, 17], segundo a parametrizacio (2.4), os propagadores da

gravitacao topologicamente massiva no gauge de Feynman sao dados por :

4 _ .
< hu(—=q) her(q) > = 644 [q® — Mgzr.] {324 My, q [€4arOny + €4anOrt

+ EVQ’/\OK.# “F Evanekﬂ] -

- 64M;r. [7?#&77»)\ + MurTuw — Qnuunn«\] e 2
o 64’q2 [n,u.nwu.\ ol i NuAWyg + T)'unwp).'l‘

+ AWk + Qﬂu@m\ = Qnﬂuwm\ - Qﬂm\wuv] } b (25)

onde ©,, e w,, sao respectivamente os projetores transverso e longitudinal do espago de

vetores e My, = (gs)-

O propagador de Maxwell-Chern-Simons [11], no gauge de Feynman, toma a forma :

a —t ab _ Mph. Vi) A
< A%(—p) A'(p) >= - M2, {”? e p—T lMph. =~ e pa]} : (2.6)

Como se estd acoplando um campo bosénico & gravitacao 3D, a conexao afim, I',”,
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que aparece na derivada covariante, pode ser tomada livre de torgao; € identificada, entao,
com o simbolo de Christoffel. Portanto, o iltimo termo do Lagrangeano (2.3) nao devera
contribuir para o setor de interacdo. Entdo, as regras de Feynman necessarias para o
computo da auto-energia do féton a 1-loop podem ser obtidas por uma analise das partes

tri- e quadri-lineares do termo de Maxwell minimamente acoplado a gravitacao :

—K (1 o v oL v o
£ = =5 (Sren?h (o) - P () =W (2)) B Fop,  (27)
£(4) . —r? e (2 \hvP l pa pvB () ¥
1 v, o 1 oV o
- 3" BRE(2)h7 () — Z’?” 1*E0*7 ()R () +
1 v, ag
bR (@) (2)) P Fap (28)

Definindo o funcional gerador das funcoes de vértices proprios como

T (k] = Wirw] — / P 1, b (2.9)

onde a acio efetiva pode ser expandida em uma série de Taylor funcional :

B o 1 Snr[h;_w]
Tlhw] = 3 n! / it + £l Sha(21) -+ 6hpo ()

n=1

hea(21) «++ hpo(2a) , (2.10)

hpp=0
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podemos reescrever I [h,,] como

=, )
Clhad = 35 4 [ doueeedon (o 00) hea(s) - heolen), (211)
onde
e T = 6T (o] (&:12)
T AT i Shaa(z1) - Ohpo(24) hyw=0

é a funcdo de Geen 1-P.I. de n-pontos. Agora, passando para o espaco dos momenta, com

o uso da transformada de Fourier

(27)2 8 (pr+ -+ + pa) T (p1; -+ -3 p0) =

= /d3:c1 B, TN ;- 2,) exp P10 .. exp PP (2.13)

obtemos

I'[hw] = En:/ i:)lﬁ' ' c;p;sF(ﬂ)(pH"‘;pn)hn)«('pl)"'hpa(—pn)v (2.14)

n=1

onde h, é o funcional campo classico.

A tree-level, I' [h,,] é simplesmente a agao cldssica acrescida de termos de fontes ex-
ternas. Portanto, as regras de Feynman para os 3- e 4-vértices podem ser lidas dos
setores descritos pelos Lagrangeanos (2.7) e (2.8), simplesmente tomando a transformada

de Fourier da acao associada. Estes vértices sao descritos na Fig.(1) e suas expressoes no
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espago dos momenta sdo dadas abaixo:

ab
q h(q)

P r

(3)
Ac(“P) Vahcd Ad(r) Ae(‘P) .\/a:::def Af(r)
Fig.(1.a) - FigQb) -
Fig.(1)
Vértices foton-graviton.
Vi = %C {(r P)nasNea — Nabrepa+t
+2paTeNbd + 27bPaTac +
—2(7 * P)Nacba — 2PaTsNecd } (2.15)

onde p = ¢+,
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vr_s:zdef = imz {2pcrdnaenbf = 2pcrbnaendj+
_(p = T)TlaeT?bfT]cd + PiToNaelled +

FPaTellbfNed — PaTbNcdNes +

1 1
—5(10 - T)NefNacTbd + SPITeMaclba +
1 1
+1(p * r)nefnabncd — Epfre'qabncd} 3 (216)

onde p+l=qg+r.
A auto-energia do féton sé contribui, perturbativamente, com dois graficos de Feynman

a aproximagao de 1-loop. Estes sio mostrados na Fig.(2) :

@ (4) f
Al-p) V AP

abcdef
Fig. (2.a) Fig.(2.b)

Fig.(2)

Contribui¢do a 1-loop para a auto-energia do foton.

O diagrama apresentado na Fig.(2.a) resulta na seguinte contribui¢ao para a auto-energia:

' 2 ‘
190) = [ f5gs Viulpra) < K(=0) KHa) > x

x < A —(p—q)) A°(p—q) > V5 (m:0) . (2.17)
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O gréfico de tadpole apresentado na Fig.(2.b) é dado pela expressao :

H90) = | o Vs ) < (-0 A¥0) > 2.1

Agora, simplesmente se substitui as expressdes previamente derivadas para os propa-
gadores e vértices. O célculo explicito das integrais de loop dadas acima é extremamente
laborioso ®: A integral 7 gera 1512 termos, enquanto a integral ¥ gera outros 140.
Uma analise cuidadosa revela que 54 integrais independentes '© podem ser identificadas
dentre os termos gerados. As integrais que surgem apresentam até 5 momenta de loop no

numerador.

Procedimentos de regularizacio dimensional sao adotados para solucionar as integrais
de 1-loop [21]. Claramente, desde que se esta trabalhando em 3 dimensdes, todas es-
tas integrais mostram-se finitas. Entretanto, como a principal motivagao deste trabalho
concerne a investigacdo da geragao dinamica de massa através do acoplamento com a
gravitagdo, a solugio destas integrais de Feynman é um passo importante para fixar a

resposta dos graficos em termos do momentum externo p*.

Os célculos explicitos foram efetuados [22] e o resultado final é que nao ha geragao
dindmica de massa topélogica para o campo de gauge A* a 1-loop através do acoplamento
minimo deste campo ao setor de gravitagao. Isto significa dizer que o pdlo do propagador
dado pela equacao (2.6) nao é alterado apés levar-se em consideragao corregdes de 1-loop.
Ainda, deve-se mencionar que a identidade de Ward-U(1) ¢é satifeita : A contribuicao
total para o diagrama de 1-loop da auto-energia foi verificado ser transversa (resultado

apresentado no iltimo capitulo).

9 A manipulagio algébrica destas integrais e suas exaustivas simplificagoes nao poderiam ser efetuadas
sem o auxilio do software 'FORM by Vermaseren’.
Y
10Fstas integrais de Feynman serdo apresentadas no proéximo capitulo.
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Tendo compreendido que nao hé geragio dinamica de massa para o campo A" minima-
mente acoplado a gravitagao, esta-se procedendo a investigagao de interessantes acopla-
mentos nio-minimos e se esta analisando a possibilidade de geragao dinamica de massa

advinda destes acoplamentos. Estes resultados serao reportados brevemente [22].
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Capitulo 3

Calculos Explicitos da correcao a
1-Loop da Auto-Energia do Foton

Acoplado a Gravitacao 3D.

Resumo

As integrais de Feynman independentes que surgem nos graficos anteriores
sdo calculadas. A transversalidade destes grdficos € evidenciada e a ndo-gera-
¢do dinamica de massa topoldgica a 1-loop para o campo do foton € verificada

explicitamente.
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Apés terem sido obtidos os resultados quanticos a tree-level (propagadores e regras de
Feynman para os vértices de interagdo), impés-se a necessidade de se verificar explicita-
mente a geragao dinamica de massa a 1-loop para o campo do féton.

Com o uso do software ’FORM by Vermaserem”, foi possivel o calculo explicito dos
gréaficos de Feynman da Fig.(2). Das quase 1700 integrais geradas, identificou-se 54 inte-
grais independentes exibindo até 5 momenta no numerador do integrando.

A transversalidade de cada grifico de Feynman é demonstrada, satisfazendo aos re-
sultados bem conhecidos das identidades de Ward para o campo de gauge vetorial. Sao
apresentadas as solucbes das integrais independentes e a auséncia de geragao de massa
para o féton fica patente. Como conseqiiéncia do célculo destas integrais, verificou-se, com
o uso do software "Maple ver. V7, que todas as integrais paramétricas, cujas solugoes
explicitas nao serdo apresentadas, sdo finitas, como seria de se esperar para calculos a

1-loop em D=3.

3.1 Integrais Independentes no Grafico da Fig.(2.b):

Sao apresentadas a seguir as integrais independentes que aparecem no calculo do diagrama

da Fig.(2.b):

dq 1 _ 1 -1

| @r @ = .
d’ 1 _ L _1a.-1

/(27'“)3 FE-Mz) T 1 Mor (32
d% q° B .

/(%)3 (> —M2) ’ (3:3)
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d% ¢“q T
| Grp w@ =y = M o

dq 7 ¢ ¢°
= 0. 3.5
| &F e —im 6]

3.2 Integrais Independentes no Grafico da Fig.(2.a):

Sao dadas abaixo todas as integrais independentes resultantes no calculo do diagrama

esbogado na Fig.(2.a):

b= G r e o
fa = f(derq)?’ q* [(P—q(gzq:f?;fg:] (p—q)? 3.7)
he = [ G ey ]
b= [ T .
he = | 5 o) e
b = [ G T o I 1L
he = [ 5 AT or W R
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L4 _f (27)3 (

-[5.11

IS.(:

Is

I6.a

I

IT.a

5=

L= o

q" q q’q°
(¢ — M2) [(p — q)? — M2]
1
(2 — M2) [(p— @)% — M%4] (p — q)?
q" q”
(g2 — M2) [(p— q)* — M%) (p— ¢)?
" q"q¢" q°

Eo=

(¢2—M2)[(p—q)?—

M) (p — ¢)*

- [ an

- [

_/(

- /&

_](

- &

q“q“ q°q°
(¢ — M2) [(p—q)* — M2] (p—9)?
q“q"q”q”
Mpzh] ( ‘1)2
q" q q"q"
(p—q)?
i
(g2 — M2) [(p— q)? — M2]
— M%]
q“q”
(¢ — M2) [(p— @)% — M2,]

- o
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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_ [ 9% 1
(] / (27)% (g2 — M2) [(p—q)* — M%] (p — q)? (3.24)

e = [ TG 528
b = [ o I )
i f(;f)g (qz—ﬂjji;f(p—w (3:27)
b = | 5 G o =
Ly = f Ty q‘;Q" e (3.29)
b = | G GV 1530
s = [ 5 rE i = i
T (;rq) e [(p—Z;Z—Mshl (3.32)
W / (jij)3 ' (qz—M;;ﬁ;qi q)* — M) (3:33)
e = [ G T o o i
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_ [ 44
e ‘f (2m)® (> = M2) [(p—q)? —

IIG

Ilﬁ.a.

IlS.a ==

Ilg.a

Lo

IlQ.c

9 q" q°

2@ lp—q)?—

M)

qb"

d’q

9" q" q°

Mﬁh] (p—q)?

-/

2x)3 (= M) [(p—9)° -

_ / &y ¢ q
(2r)® (¢ — M) (p—q)”

MZ] (p — 9)?

d% q*

2r)3 % (¢ — MZ) [(p—¢)* — M2] (p — ¢)?
d% “qq

21)% ¢* (g2 — M2) [(p — ¢)? — MZ] (p — q)?

9" q" q*

P ei—-M)(p-q?

q“q" q°

&
N f(%qF q* (¢*

MZ2) [(p—q)

2

i

B ] d% 7" q" ¢°
CJ @n)? ¢t (p—9)? — ME] (p— q)?
q“ 9" q
— M2]

9‘

q”

Q‘

- [
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% 7" 9" ¢"¢° ¢

d
I = | Gep g @D o= 9T o

% "¢ ¢q ¢

d
I, = / (2#)3 pe (qz _ Mgzr) [(p = q)2 — M?fh] (P = Q‘)z

By = / & ¢ ¢ ¢ ¢
' (27)* ¢* [(p— @) — Mp] (p — @)?
gle I / ' 49" ¢° ¢ ¢*
' (27)° (¢*— MZ) [(p— 9)* — MZ] (p — ¢)?
o ] d* “¢'¢q¢q
' (27)° ¢ [(p— ¢)* — Mp] (p — ¢)?
o ,/ % ¢ ¢ q
' 2z (¢* —M2) [(p—q)* — M)
e f &y "¢
T @ (@-M2) - o
By, = f P ¢
' (27)* ¢* [(p — @) — Mp]
Iy o / & ¢ ¢
20.h (21{)3 q4 (p _ q)2

3.2.1 Solucgoes das Integrais I; a Iy :

ivr [ § L
Iy = —(4ﬂ_)3/2 fo dzx [—7?“ Ai{z‘}‘ﬁpﬁp A111/2]

35

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)



IIO

I

IQ.a.

Is

IB.a.

Ig

Iﬁ.a

I?.a.

I

IS.a.

1
[Ill s I9.a]
M2,
/T 1 Y .
(4m)3/ /0 o [_”“ Asly +"pp “49-}1/2]
1
Tio—Is,
Mgh[ 10 8 ]
/T ld [A-uz]
(47:_)3/2 0 9.a
1
[110 -[60.]
M2,

v - b 412 5 s=iie
(@nyoP? fD dz [—n“ A2+t prpr A ]

1
M2

gar

[Is — I3.0]

1 /7 b —1/2 -1/2
@(471_)3/2 L d:L [Aﬁ.a +A3.a. ]
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(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)



Iy

Ll.a

Iy

Iy

IZ.::

I2.a,

1
M2

1

Lo — Ll.a]

Wm

Hg—h (4m)3/2

—jldﬂi [ .twAU?
0

/ld:c [:3 B (p )A11/2
0

= M2 [12{7 I2.a]

= M2 I

_ _ivw

ICaRE

+ 52 B () A
iE

= (41)3/2 dm [a:4
]‘ vpa

+ 32 By () A2 |

47r

3/2 ]

g vpo
— - B3 (p)

2

1
M2

M2

[1541 ==

o4 —

dz (

1/2
6.0

I5 4]

IS.c]

]

s Asy? | )

B (p) Ags”

pypa —3/2
[ 5 B (p) Asa
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(/1dm [ #VA1/2+$ppA61/2]
0

Bélypo' (p)

2

1/2
1Ry

—2’.'2 Bgupa( )A1/2+

B'“ypa( ) .As 1/2

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)



I13.a

Lis

T

Il4

Ild.a.

Liap

/T 1 : .
(4;/);/2 [ do [ @t B (p) AGL — 2 BE (p) Ada+
1
3

3o B8 4L (3.76)

]‘ ?’\/7? 1 4 vpo 1/?_, _1/2
= d Bnu' P A b +
M;?h (471')3/2 0 z [m 1 ( ) ( 6.a 3. )

o B (p) (A2 ) 4 2ot B ) (A2 e

3/2 / dz (p'z) A" (3.78)
M2 — T3] (3.79)
(;\r/)ffz /01 dz [0 AG" | (3.80)
A/}gh 7 [} de (7o) [ A3V - A3 (3.81)
Mgh 47; 3/2 f de (p'z) [ AR = A5) — AL+ A5 | (3.82)
M2 — has] (3.83)
(;\r/)f/z ﬂl dz [ (—=) BY"*(p) Aif” +2° B(p) A" | (3.84)
% /01 dz [ (—o) Bi"(p) Adle +2° BS(p) A5 | (3.85)
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116

IlG.u.

IIS.a,

5L

Il.a

119.11.

Loy

= Mgh [114.0. - Ilﬁ.a.] (386)
—3 - : puvp 1/2 3 pup =
(4)3/2 /0 do [ (~=) B (p) ASlz +2° B (p) Azi” | (3.87)
: [114 — J18.] (3.88)
= — 418.a :
Mgh 14 8
1L i/ * v 1/2 1/2
- E{ (47)3/2 /0 dz [(_"B) By (p) (AQ.a_ e A3.a) +
2 B () (Ao - A) | (3.89)
1
= 3 s~ Tual (3.90)
gr
= 5 aa — o (3.91)
Mpzh 2.a 1.b i
—i)y/m (1 gt Ny 22 d
- ((473)3/2 b dz (1 —z) [? B (p) Aza® + " BL* (p) AsL*+
$4 pupe 1/2
Y B3 (p) Asla (3.92)
1
= M2 [-[18 = -[19.0.] (393)
ar
- Uias — o (3.94)
— ; b e )

a

— 1 4
COVE 11— [gsf;“"(p) A ) A | (399)
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hoe = GO [Nae (1-) | § 5070) 227+ 5 BE70) 427 | 699

1

I = ME, [L20.0 — T20.] (3.97)
Ia = M2 — Izo.d] (3.98)
Loe = M;;’h [0 — Tog] (3.99)
e = (D [ (2B ) A 5 B ) AT

+ 2 B A (3.100)

7 m 1 vpo vpo -
Is = ((43:){»;2 [ do [ () Be (p) A+ <° BEP () Agu

3
+ 2B ) AL (3.101)

Tog = L (¢)v/m 01 e [(_x)BgupO'A(p) ( 1/2 ./-11/2)

M2 (477)3/2
+.’1: Bp.upa‘)\( ) (A61/2 A;i/?)_l_
+ 2 ) (AL - A | (3102
I 1 [1205 — T20.1] (3.103)
b= e 20.h 5
20 Msh 20.g —

Iz, = 47r 3/2 f dz (1 —=z) [ BWWA() ;1/24'

+E BEPA(p) A3 — 3 = By )Am] (3.104)



i

\/E L &:3 vpo =
Ipr = W /0 dz (1 _55) o Bg™” A(P) A3.1/2+

5
+5 B D) A - 5 B (p) Al ] (3.105)

onde os coeficientes A; sao dados por :

Au = [el—2) p =M -z — M, -(1-3)]
Aoa = [zQ—2) P - M} -(1-2)|,

Asa = [e(1—2)-p* - ME, 2] ,

Asa = [o(1—2)-p"],

e os tensores B;(p) tomam a forma :

B (p) = (@'p'pP°) ,
B (p) = (™" + 0" p"p” + 0" 0" + 0P 0" + 0"’ + 0" p"p’)
B (p) = ("0 +0""n" ++9"1"7) ,
7)) = (" + 0" +97p°) ,
B (p) = (*p"p°) ,
2 Mp) = (0 ptp” + 0’ + P+

+ g7t 4 Mt P + 0" e +

VoA oA

+ P ptp"p + 0Mp " p + 0Pt " +

+ )
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e p) = (p'r'e'PpY)

gupo.\ (p)

(707 p" + 00”0 + 0" 0P+

1l

7P+ Pyt pY 4 Py pt +
e+ pten7 pY + Yo" p” +

70 P + P Pt + Py pf +

+ + o+ o+

n#vnpap/\+nvpnpap)\+n#pnuap)\) .

3.2.2 Teste de transversalidade dos graficos da Fig.(2.a) e (2.b):

42



FORM by J.Vermaseren. Version 1.1 3-jun-1992

format 80;

EE R E A AL A A A AR L AR R R AR AL AR A AR E AR RS EEEREEEERE SRS EEEEEEE RS EE S

* *
* Photon Self-Energy Feynman graphic of Fig.(2.b). *
% Transversality test *
% ( a '"Form’ routine. ) *

khkkkhkkhhkhkkhkkhhhhkhkkhhhkkhkhkhhkhhkhhkhkhhhhkhhkkkhkhhkkhkhhkkkkhhkkhkhhkkkkhihkkkkk

\' q,P;
S pi,Mgr,kapa,[p~2],[gq"2-Mgr~2], [Mgr~2], [q~2],[q~4];

S [(g*2)*(g*2-Mgr~2)],[(g~4)*(g~2-Mgr~2) ], [(g"2-Mgr~2)];
S [kapa*-2%(gq*2)*(g"2-Mgr~2)];

S [kapa“-2%(g~4)*(gq"~2-Mgr~2)];

S [kapa*-2*(g~2-Mgr~2)];

Dimension 3;

I alf,ex,a,b,c,d,e

i
L Loop = pl(e) * p(f

) * i * kapa“2 * (
2 * p(c)*p(d)*d_(a,e)*d_(b,f)
2 * p(c)*p(b)*d_(a,e)*d_(d4d,f)
p(ex)*p(ex)*d (a,e)*d (b,f)*d (c,d)
p(f) *p(b)*d_(a,e)*d_(c,d)
p(a)*p(e)*d_(b,f)*d_(c,d)
p(a)*p(b)*d_(c,d)*d_(e,f)
- 1/2 * p(ex)*p(ex)*d (e,f)*d_(a,c)*d_(b,d)
+ 1/2 * p(f)*p(e)*d_ (a, c)*d_ (b,d)
+ 1/4 * p(ex)*p(ex)*d (e, f)*d (a, b)*d_(c,d)

I+ + 11

- 1/4 * p(f)*p(e)*d_(a,b)*d (c,d) ) *
1/64 * ( -i_/[q*2]/[9"2-Mgr~2] ) *
( 32*%i *Mgr*qg(alf) * (

e (a,alf,d)*( d_(c,b)-q(c)*q(b)/[a"2] )

e (a,alf,c)*( d_(d4,b)-g(d)*q(b)/[g"2] )

e (b,alf,d)*( d_(c,a)-g(c)*q(a)/[q"2] )

e (b,alf,c)*( d_(d,a)-g(d)*q(a)/[d"2] ) )

64 * Mgr~2 * ( d_(a,c)*d (b,d) + d_(a,d)*d_(b,c)
-2*d_(a,b)*d_(c,d)” )

64*[gr2] * (
d_(a,c)*qg(b)*q(d)/[g"2]

+ d_(a,d)*q(b)*g(c)/[g9"2]

+ d_(b,c)*g(a)*q(d)/[q"2]

+ d_(b,d) *g(a)*q(c) /[q"2]

+ ( d_(a,b)-g(a)*qg(b)/[g~2] ) *
( d_(c,d)-da(c)*qg(d)/[a~2] )
2*d_(a,b)*g(c)*q(d)/[a"2]
2*d_(c,d)*g(a)*g(b)/[g~2] ) )i

I+ + +

id [gr2]"=-2=[g"4]"-1;

id [g*4]*-1*[g"2-Mgr~2]~-1=[ (gq"4)*(q"2-Mgr~2) ]*-1;

id [g*2]"-1*[g"2-Mgr~2]~-1=[ (g"2) *(gq*2-Mgr~2) ]~-1;

id [g*2-Mgr~2]~-1=[ (gq*2-Mgr~2)]1~-1;

id kapa“2*[ (q*4)*(g*2-Mgr~2) ]*-1=
[kapa®-2*(g~4)*(g~2-Mgr~2) ]"-1;

id kapa“2*[(g~2)*(g~2-Mgr~2)]*-1=
[kapa”=-2*(q~2)*(gq~2-Mgr~2)]"-1;

id kapa“2*[ (q*2-Mgr~2)]1°-1=
[kapa®-2*(gq~2-Mgr~2)]~-1;

B [kapa®-2%*(q~4)*(g~2-Mgr~2)],
[kapa®-2*(q"2)*(q~2-Mgr~2) ],



[kapa*-2*%(q~2-Mgr~2)];

print +s;
.end
'ime = 0.11 sec Generated terms = 130
Loop Terms in output = 0
Bytes used = 2
Loop = 0;

FORM by J.Vermaseren. Version 1.1 3-jun-1992

format 80;
R R R Y Y T R T S RS R R R R SRR SRS R SRS A R R R

* *
* Photon Self-Energy Feynman graphic of Fig.(2.a). *
* Transversality Test *
* (a 'Form’ routine. ) *

kkkkhkhkkhkhkkhkkkhhkhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhhhhhhkhhdhhhkdhhdhkhhhkihhhhhhrhkddddxi

a,p;
pi,Mgr, kapa,Mph, [g*2],[g~2-Mgr~2], [p~2],[q9"4];

[(p-q9)~2-Mph~2], [ (p-q) “2],[P"2];
[(g*2-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph~2) ];
[(g~2)*(g"2-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph~2) ];
[(a~2-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph~2) *(p-q) “2];
[(g*2)*(g"2-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph~2) * (p-q) *2];
[(g~4)*(g~2-Mgr~2) *( (p-q) “2-Mph~2) *(p-q) “2];

[ (@~4)*(gq"2-Mgr~2) *((p-q) "2-Mph~2) ];
Dimension 3;

I alf,bet,ex,ey,a,b,c,d,e,f,qg,h;

L Loop2 = p(e) * 1/2 * i * kapa * (

p(ex)*( p(ex)-g(ex) )*d_ (a,b)*d_ (e,d)
p(d)*( p(e)-g(e) )*d_(a,b)
2*p(a)*( p(e)-da(e) )*d_(b,d)
2*p(d)*( p(b)-qa(b) )*d_(a,e)
2*p(ex)*( p(ex)-qg(ex) )*d_(a,e)*d_(b,d)
2*p(a) *( p(b)-q(b)))*d_(e,d)

*
1/64*(-1i_/[q"2]/[9"2-Mgr~2]) * (

32*%1 *Mgr*qg(alf) * (
e_(a,alf,h)*(d_(c,b)-qa(c)*q(b)/[q"2])
e (a,alf,c)*(d_(h,b)-g(h)*qg(b)/[q"2])
(b,alf,h)*(d_(c,a)-q(c)*d(a)/[d"2])
(b,alf,c)*(d_(h,a)-q§h)*q(a)/[q“2])

nnnnnnnng

1+ + 1

+ —_—
+ e
+ e_
- 64 * Mgr~2 * (
d (a,c)*d (b,h) + d _(a,h)*d_(b,c) - 2*d_(a,b)*d (c,h)
)

- 64*%[g~2] * (
d_(a,c)*q(b)*qg(h)/[g"2]

+ d_(a,h)*q(b)*q(c)/[g"2]

+ d_(b,c)*qg(a)*q(h)/[g"2]

+ d_(b,h)*q(a)*q(c)/[g"2]

+ ( d_(a,b)-a(a)*q(b)/[q"2] ) *
( d_(c,h)-q(c)*q(h)/[q"2] )
2*d_(a,b)*q(c)*q(h)/[g"2]
2*d_(c.h;*q(a)*q(b)/[q“2]

) *
( =i_/[(p-9)“*2-Mph~2] ) * (
d_(d,q) - Mph/[(p-q)"~2] * (



FORM by J.Vermaseren. Version 1.1 3-jun-1992

3.2.3 Busca dos termos que geram massa dinamicamente para

o foton:

kkhkhkhkhkhkhhdhhhkhkhhhkhdhhrhhhdrhhhkhrhhhddhhkdhhhhhdddhdhdddhddhddhhhhhddodhhdd

* - *
* Photon Self-Energy Feynman graphic of Fig.(2.b). *
* Selecting Mass-Generating Term *
* ( a ‘Form’ routine. ) *

khkkhhhkhkhkdkdhhhhhkdhhhhhhhkhhohhhkhkhhhhhhhhhhhhkhdhdhhbdhhhbhhhrdhdhhordhdrhkhhhrhthk

V q,p;

pi,Mgr,kapa,(p~2],[9~2-Mgr~2], [Mgr~2],[g9~2],[g9"4];
[(g"2)*(g~2-Mgr~2) ], [(q“4)*(q“2-Mgr 2)1,[(a” -Mgr*Z)]:
[kapa”~=-2%(g~2)*(g"2-Mgr~2)];
[kapa~-2*(g~4)*(g~2-Mgr~2)];

[kapa~-2*(gq~2-Mgr~2)];

Dimension 3;

I alf,ex,a,b,c,d,e,f;

L Loop = i_* kapa“2 * (

nnnnn

2 * p(c)*p(d)*d_(a,e)*d_(b,f)
2 * p(c)*p(b)*d_(a,e)*d_(d,f)
p(ex) *p(ex) *d_ (a, e)*d (b,f)*d_(c,d)
P(f)*p(b)*d (a,e)*d_(c,d)
p(a)*p(e)*d_(b,f)*d_(c,d)
p(a)*p(b)*d_(c,d)*d_(e,f)
-1/2 * p(ex)*p(ex)*d (e, f)*d_(a,c)*d_(b,d)
+ 1/2 * p(f)*p(e)*d_(a,c)*d_ (b d)
+ 1/4 * p(ex)*p(ex)*d (e, f)*d_ (a, b)*d_(c, d)

I+ + 1

- 1/4 * p(f)*p(e)*d_(a,b)*d_(c,d) 3 =
1/64 * ( -1 /[g9*2]/[g9*2-Mgr"2] ) *
( 32*%i_ *Mgr*qg(alf) * (

e (a,alf,d)*( d_(c,b)-g(c)*q(b)/[g~2] )

e_(a,alf,c)*( d_(d,b)-q(d)*q(b)/[g~2] )

e (b,alf,d)*( d_(c,a)-qg(c)*q(a)/[g~2] )

e (b,alf,c)*( d_(d,a)-qg(d)*q(a)/[g~2] ) )

64 * Mgr‘z * (d_(a,c)*d_(b,d) + d (a,d)*d (b,c)
-2*d_(a,b)*d_(c,d) )

d_(a,c)*q(b)*q(d)/[d"2]
+ d_(a,d)*q(b)*g(c)/[g"2]
+ d_(b,c)*qg(a)*q(d)/[g"2]
+ d_(b,d)*q(a)*q(c)/[q"2]
+ ( d_(a,b)-g(a)*q(b)/[g"2] ) *
( d_(c,d)-d(c)*q(d)/[9"2] )
2*d_(a,b)*q(c)*q(d)/[9"2]
2*d_(c,d)*q(a)*g(b)/[g~2] ) ):

I+ + +

64*[q~2] * (

id [gr2]~-2=[g"~4]"-1;
id [g~4])*-1*[g*2-Mgr~2]*-1=[ (q~4)*(a*2-Mgr*2) ]*~1;
id [g~2]"-1*[g~2-Mgr~2]~-1=[ (gq"2)*(g~2-Mgr~2)]"~-1;
id [g"2-Mgr~2]~-1=[(g"2-Mgr~2)]~-1;
id kapa“2*[(g~4)*(g~2-Mgr~2)]~-1=
[kapa”-2%*(g~4)*(q~2-Mgr~2) ]~-1;
id kapa“2*[(g~2)*(g~2-Mgr~2)]~-1=
[kapa®-2*(q~2) *(q"2-Mgr~2)]~-1
id kapa~2*[(g"2-Mgr~2)]~-1=
[kapa®-2% (g~2-Mgr~2)]1~-1;

B [kapa®-2%*(q~4)*(q~2-Mgr~2)],
[kapa®-2*(g~2)*(q~2-Mgr~2)],



[kapa*-2* (g*2-Mgr~2)];
* Selecionando termos que contribuem para geraca~o din“amica de massa :
if ( count(p,1) > 1 );
discard;

endif;

print +s;

.end
'ime = 0.12 sec Generated terms = 0
Loop Terms in output = 0
Bytes used = 2
Loop = 0;

FORM by J.Vermaseren. Version 1.1 3-jun-1992

format 80;
khkhkhkkkkhkkhkikkhhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhdhdrdddhkhddddddxhkddhdhkhhdorhkhhdhhkrdhbhkhkrhrhhkhkkhkhkddrhkkx

* *
* Photon Self-Energy Feynman graphic of Fig.(2.a) *
* Selecting Mass-Generating Term *
* (a "Form’ routine. ) *

hkkhkhkhkhhkkhhhkhhkhhhhhhkhhhhhhkdkhhdhhhdddhkhddhhhhhhhhkhhkhkhhkhhkhhhhhhkhkkkdrhkik

a,pP;
pi,Mgr,kapa,Mph, [g~2], [g"2-Mgr~2], [p"2],[q9"4];
[ (p—q)*2-Mph~2], [ (p-q) “2],[p"2];
[(972-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph~2)];
[(g*2) *(g~2-Mgr~2) *((p—q) “2-Mph*2) ];
[(g9"2-Mgr~2) * ((p-q) “2-Mph"2) *(p-q) “2];
[(g”2) *(g"2-Mgr"2) *((p-q) "2-Mph~2) * (p-q) “2];
[(g~4)*(g"2-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph"2) * (p-q) “2];
[(q~4)*(gq~2-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph~2) ];
Dimension 3 h
I alf,bet,ex,ey,a,b,c,d,e,f,g,h;
L Loop2 = 1/2 * i * kapa * (
= p(ex)*( p(ex)-g(ex) )#*d_(a,b)*d_(e,d)
p(d)*( p(e)-g(e) )*d_(a,b)
2*p(a)*( p(e)-q(e) )*d_(b,d)
2*p(d)*( p(b)-q(b) )*d_(a,e)
2*%p(ex)*( p(ex)-g(ex) )*d_(a,e)*d_(b,d)
= 2*%p(a)*( p(b)-g(b) ):d_(e.d)
1/64*(-i_/[gq~2]/[9"2-Mgr~2]) * (
32%i *Mgr*q(alf) * (
e (a,alf,h)*(d_(c,b)-g(c)*q(b)/[g"2])
+ e _(a,alf,c)*(d_(h,b)-g(h)*q(b)/[g"2])
+ e _(b,alf,h)*(d_(c,a)-q(c)*g(a)/[g"2])
+ e _(b,alf,c)*(d_(h,a)-g(h)*g(a)/[g"2])

)
- 64 * Mgr~2 * (
d (a,c)*d _(b,h) + d (a,h)*d_(b,c) - 2*d_(a,b)*d_(c,h)
)

hnhhunnhnng

I+ + 1

- 64*[gq~2] * (
d_(a,c)*q(b)*q(h)/[a"2]
+ d_(a,h)*q(b)*q(c)/[g9"2]
+ d_(b,c)*g(a)*q(h)/[g"2]
+ d_(b,h)*q(a)*qg(c)/[g"2]
+ ( d_(a,b)-q(a)*q(b)/[g"~2] ) *



( d_(c,h)-q(c)*q(h)/[q*2] )
- 2*d_(a,b)*q(c)*q(h)/[g"2]
= 2*d_(c,h)*q(a)*q(b) /[g"2]
) *
( -i_/[(p-9)~2-Mph~2] ) * (
d _(d,g) = Mph/[(p-q)"~2] * (

Mph* ( p(d)-q(d) )*( p(g)-qa(9) )/[(p-q)"2]
- i_ * e _(d,bet,qg)*( p(bet)-g(bet) )
)

) *
1/2 * i * kapa * (
p(ey)*( p(ey)-q(ey) )*d_(c,h)*d_(g,f)
- p(f)*( p(g)-d(g) )*d_(c,h)
2*p(c)*( p(9)-d(g) )*d_(h,£f)
2*%p(£)*( p(h)-g(h) )*d_(c,9)
2*p(ey)*( p(ey)-a(ey) )*d_(c,g)*d_(h,f)
2*p(c)*( p(h)-g(h) )*d_(g,f)

’

1+ +

contract;

if ( count(p,1) > 1 );
discard;
endif;

id [g~4]"-1*[gq*2-Mgr”~2]~-1*[(p-q)"2-Mph~2]~-1*[ (p-q) "2]"-1=
[(9~4)*(g~2-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph~2) *(p-q) "2]"-1;

id [g"4]"-1%[q"2-Mgr*2]~-1%[ (p-q) “2-Mph*2]"-1=
[ (a*4) *(q"2-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph~2) ]*-1;

id [g*2]*-1*[g*2-Mgr~2]“*-1*[ (p—-q) “2-Mph~2]*~1¥*[ (p—q)*2]"-1=
[(g*2)*(g~2-Mgr~2) *((p—-q) “2-Mph~2) *(p-q) 2] "-1;

id [g*2]*-1*[gq*2-Mgr+2]*-1*[ (p-q) “2-Mph~2]*-1=
[(a~2) *(gq~2-Mgr~2) *((p-q) "2-Mph~2) ] *-1;

id [gr2-Mgr~2]°-1*[(p-q) "2-Mph"2]"-1*[(p-q)"2]"-1=
[ (@*2-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph~2) *(p-q) "2]"-1;

id [g*2-Mgr~2]"-1*[(p—-9) “2-Mph~2]~-1=
[ (q*2-Mgr~2)*((p-q) "2-Mph~2)]"-1;

B [(g~4)*(g~2-Mgr~2)*((p-q)“2-Mph~2)*(p-q)~2],
[(g~4)*(g~2-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph~2) ],
[(g*2) *(g*2-Mgr~2)*((p-q) “2-Mph~2) *(p-q) “2],
[(g"2) *(g*2-Mgr~2) *((p-q) “2-Mph~2) ],
[ (g*2-Mgr~2)*((p-q) “2-Mph~2) *(p-q) “2],
[ (d*2-Mgr~2)*((p-q) “2-Mph~2) ];

print +s;

.end
fime = 5.98 sec Generated terms = 0
Loop2 Terms in output = 0
Bytes used = 2

Loop2 = 0;



O proposito deste capitulo foi simplesmente o de reunir sistematicamente todas as integrais
de loop que foram analisadas na questao de verificar se o acoplamento minimo do féton
a gravitagao de Einstein-Chern-Simons poderia levar a geragao dinamica de massa para
o campo-de-gauge abeliano. Em funcao destes resultados, concluiu-se que o acoplamento
gravitacional ndo induz radiativamente massa topologica para o féton, contrariamente ao
que ocorre no caso de campos vetoriais carregados minimamente acoplados a um campo-

de-gauge abeliano em 3D [23].
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Apéndice A

Tabela Multiplicativa para os operadores de projec¢io de spin de Barnes-Rivers

em D dimensoes :

p@p@ _ P(?)_l_%}:vs(ﬂ)’
PR = B,

PAPO _ (4“3_9)135(0),
PO @ _ (i;i)ps(o),
popw = EDpo,
e
pope = L=Upo,

POPO — PO

POPO  _ MP(D)

3 sw I
popo _ L= g0
ws S 3 ws !
POPY = P,

ptgo)pw(g) = pL)

PO PO - pO)

sw ws



popo _ P10
ws sw 3

w "

Extensao ao caso da gravitagdo massiva 3D :

1 1
— olip@ _ Lpw P(z)}
5585 {5P0 - 2P0 ,
D3
5231 e ?PE),
D3
5152 = TPTS),
.
5151 = —( )P'r(nl)’
4
SiPY = 8,
PSS = &,

Szp(z) = Sy+ 5,

P(2)5’2 = Sz+51:

SPY = -8,
P.,(,:')Sz == —Sl.

Identidade Tensorial :

1
{PO + PO+ PO+ PO} = (untlon + Tux1hoe)
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