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Resumo

O campo de Kalb-Ramond é nao-minimamente acoplado & gravidade com torgao em
D = (142), através de um termo de massa topoldgica. Estuda-se a possibilidade de
geracao dindmica de massa para o campo de gauge e corregoes a 1-loop para a sua auto-
energia sao calculadas. Férmions sao entdo acoplados minimamente & gravidade com

tor¢ao dinamica, atribuindo massa 3 esta dltima.



Abstract

The Abelian rank-2 skew-symmetric tensor gauge field, referred to as Kalb-Ramond
field (K-R), is non-minimally coupled to 3D gravity with torsion through a topological
mass term. We study the issue of 1-loop corrections to the K-R self-energy, so as to
understand how the corrections influence the mass spectrum at tree-level. Fermions are
also minimally coupled to 3D gravity with dynamical torsion. A 1-loop mass generation

mechanism takes place for the torsion.
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Introducao

Os trabalhos seminais de Yang e Mills, Utiyama, e Sakurail, que pela primeira vez
discutiram a dinamica dos campos de gauge, baseam-se na assertiva de que todas as pro-
priedades de simetria interna das particulas elementares sao, essencialmente, de natureza
local. Segue desta afirmacao que os grupos de simetria globais devam ser substituidos
pelos correspondentes grupos locais, cujos parametros de transformacao variam de ponto
a ponto. Isto torna possivel introduzir na teoria um novo objeto fisico, o0 assim-chamado
campo de gauge. Desta forma, o principio de invariancia de gauge local permite a in-
troducao de uma interagio de modo puramente axiomatico, a sua forma sendo determi-
nada de acordo com as propriedades de simetria da teoria. (As propriedades dos campos
de gauge podem ser estudadas independentemente das evidéncias experimentais). A idéia
de invaridncia local j4 havia sido usada pela primeira vez como um principio fisico fun-
damental na teoria de Einstein da Relatividade Geral, porém o principio de invaridncia
de gauge local obteve o status de um principio fisico nos trabalhos de Yang-Mills.

A invaridncia de gauge local levou & proposicao, nos anos 60, da interacao nuclear
como sendo mediada por uma particula vetorial instdvel (méson vetorial- p), o que mais
tarde inspirou a linha de trabalhos da chamada ”Strong Gravity”, que foi o prelidio
da Gravitacao Quéntica nos primeiros anos da década de 70. Apds a descoberta do
mecanismo de geracio de massa por quebra espontanea de simetria para as particulas
vetoriais (0 mecanismo de Higgs), e a técnica de renormalizacao para os modelos de
gauge com simetria espontaneamente quebrada (°t Hooft, Slanov, e Taylor), tornou-se
possivel construir uma teoria renormalizével das interagGes eletrofracas das particulas
elementares (modelo de Salam-Weinberg). Atualmente, a incorporacao da gravidade no
esquema geral das interagdes renormalizédvels encontra-se em aberta discussao.

O principio de invaridncia de gauge local reflete uma profunda relaggo entre a uni-
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versalidade das diversas interagoes, conservacao de correntes vetoriais, e a existéncia das
préprias interacdes. Este principio determina a forma das interagoes, independentemente
de sua natureza fisica, abrindo, desta forma, uma maneira de construirmos uma teo-
ria unificada e consistente das interagdes entre as particulas elementares. Além disso,
o principio de invaridncia de gauge local, da mesma forma que o principio da Relativi-
dade Geral de Eintein, d4 & teoria uma forma que admite uma interpretagio puramente
geométrica. Como resultado, torna-se possivel desenvolver e generalizar a idéia de Ein-
stein de que a geometria do espaco nao é especificada ‘ad hoc’, porém ¢é determinada pela
interacao entre as entidades fisicas. Em outras palavras, a geometria adquire um carater
dinamico e, efetivamente, reflete a influéncia de toda a matéria restante no Universo
sobre particulas-teste {ou campos).

A geometrizacao dos campos de gauge mostra que o espa¢o-tempo quadri-dimensional
€ simplesmente um caso particular de uma possivel geometria dinamica. Um campo de
gauge arbitrdrio corresponde i geometria de um espaco fibrado obtido do espacgo-tempo

)

ordindrio pela associacao de ”espacos internos” em cada um de seus pontos, no qual o
campo de gauge atua. Assim, a teoria cldssica dos campos de gauge, bem como a Rela-
tividade Geral, torna-se uma teoria puramente geométrica. A teoria unificada resultante
(forte, fraca, eletromagnética e gravitacional) é também uma teoria geométrica. Em ter-
mos da geometria dos espacos fibrados, as particulas que interagem com os campos de
gauge comportam-se como livres. Como na Relatividade Geral, isto elimina a distincao
entre movimento inercial e movimento nao-inercial, tornando possivel descrever os cam-
pos de gauge por meio de conceitos geométrios simples (coeficientes de conexéo e tensores
de curvatura).

As dificuldades inerentes & quantizagio das teorias gravitacionais sdo bem conhecidas.
A teoria de Einstein em trés ou mais dimensodes envolve uma constante dimensional, k,
de dimensao positiva, que pode levar a um mimero infinito de contratermos na expansao
perturbativa, eliminando assim qualquer previsao da teoria. Concretamente, qualquer

acao local, covariante, construida a partir do tensor de curvatura e de suas derivadas,



conduz a propagadores e vértices que sio da mesma ordem que as derivadas. (Isto é
uma caracteristica comum a todas as teorias de gravidade quando expandidas, digamos,
em torno do espago plano). Esta expressiao do principio de equivaléncia implica que o

comportamento dominante a grandes momentos seja da forma
Dk)~ k™ ~V1(k), (0.1)

onde D representa o propagador quantico e V um vértice genérico. Visto que cada
diagrama de 1-loop contém igual niimero de linhas internas e de vértices, juntamente com
uma integracio no espa¢o dos momenta, a forma esquematica dos graficos de Feynman

€ como segue:

f &k (DV)P ~ / &k ~ k" (0.2)

isto é, diverge com o nlunero de dimensoes do espago-tempo. Cada loop de ordem superior
. ~ + . ! ~ - - . «
fornece uma integracio adicional, [ d"k’, vezes trés propagadores e dois vértices (devido

& insercio de uma nova linha interna). Ficamos, assim, com um fator da forma
/ d"kD (DV)? ~ k™ (0.3)

Portanto, a \inica maneira de evitarmos a introducio de novos contatermos seria escolher
n = m. Em particular, para n = 4 dimensdes, D ~k~%, levando a termos proporcionais
a0 quadrado da curvatura, possivelmente junto com o termo de Einstein ~ H. No
entanto, como é bem conhecido, tais teorias apresentam ghosts (sdo n&o unitdrias e,
conseqguentemente, sem significado fisico). Em face a este cendrio que por hora nos €
apresentado, surge a seguinte pergunta: Pode o campo gravitacional ser descrito por
gravitons, ao invés de uma métrica onde resida toda a dinamica da gravitacao? Roger
Penrose, por exemplo, sugere que a Mecanica Quéntica deva ser alterada para incorporar
a Relatividade Geral. Stephen Hawking, por sua vez, argumenta que a Relatividade

Geral simplesmente nao consegue dar conta da origem do Universo, isto é, é impossivel



estudar Cosmologia sem Gravitagao Quantica.

Se formos nos basear puramente no empiriocriticismo, poderiamos deixar de lado essa
busca frenética por uma teoria quintica da gravidade, j4 que evidéncias experimentais
disponiveis a nivel macroscépico confirman a teoria de Einstein. Podem ser necessarias
modificagGes na escala de Planck, o que talvez ndo afete muitas de suas previsdes. A
Relatividade Geral pode também ser apenas uma aproximacao de baixa energia a alguma
teoria mais fundamental, como a teoria das cordas. Por outro lado, existe um mal-estar
na Fisica Tedrica atual. As interagoes forte, fraca e eletromagnética séo descritas no
contexto da teoria quéntica de campos em um espago-tempo de Minkowski (um espago-
tempo plano e estitico). Esses campos quanticos residem nesse espago-tempo, porém
nao interagem com ele. A gravidade, por sua vez, deforma o espago de Minkowski e dele
é inerente (a gravidade requer um espago-tempo nao plano e dindmico). Retomaremos
essa discussao posteriormente.

Apenas a titulo de exemplo, 2 aplicacdo da teoria quantica & Relatividade Geral
Ja fez duas predigoes testiveis. Uma dessas predigdes, o desenvolvimento de pequenas
perturbacgoes durante a inflagao, estd confirmada por observacoes recentes de flutuagoes
na radiacao de fundo. A outra predicao, a de que os buracos negros deveriam emitir
radiacao térmica, € testivel em principio.

Resumindo o que foi dito acima, temos: somente se m > n, a teoria pode ter uma
chance de ser renormalizavel, porém, m > 4 é proibido pela unitariedade, e nao existe
teoria geométrica dindmica em n = 2. Assim, resta-nos n = m = 3 para caracterizar
modelos geométricos viadveis.

A organizacao geral desta tese é apresentada a seguir. A discussao da Teoria de
Einstein em trés dimensGes, bem como a teoria de Einstein-Chern-Simons constituem
o material do Capitulo 2. Ainda no Capitulo 2, propomos um modelo de gravitacao
nac-minimamente acoplada a um campo tensorial anti-éimétrico. Os propagadores do
graviton e do campo tensorial de gauge sao apresentados e a unitariedade a tree-level

¢é discutida em termos dos residuos dos propagadores nos seus polos. No Capitulo 3,



discutimos a interacao entre a torcao e o campo de Kalb-Ramond em trés dimensdes. Os
propagadores para ambos os campos sao obtidos, e verifica-se a nao-geracao dinamica
de massa para esses campos. O resultado que se obtém é apenas uma corregao a fungao
de onda. Uma digressao das propriedades da torgao é tmbém apresentada. O Capitulo
4 apresenta um modelo no qual a matéria fermionica é minimamente acoplada a gravi-
dade em 3D com torcio dinamica. Também af se discute o campo de Kalb-Ramond
nao-minimamente acoplado a esses férmions de maneira invariante de gauge. Mostra-se
que ocorre geracio dindmica de massa para o campo de rank-2, que, a nivel quantico,
adquire propagacao, correspondendo a um escalar massivo. Quanto ao férmion, nao
ocorre geracao de massa a 1-loop, mas apenas uma corre¢ao proporcional a constante de
acoplamento de Yukawa. A Analise Critica ¢ Perspectivas Futuras sao apresentadas no

Capitulo 5, que sera, finalmente, segnido por um Apéndice e pela lista de Referéncias.



Capitulo 1

Aspectos Peculiares de Campos

Tensoriais de Gauge e Gravitacao

em D = (1+2).

10 interesse no desenvolvimento de teorias fisicas em dimensoes menores do que qua-
tro tem-se mostrado bastante fecundo nos tltimos anos. Por exemplo, teorias vetorias e
tensoriais de gauge em trés dimensoes espago-temporais estdo ligadas ao comportamento
em altas temperaturas dos modelos correspondentes em quatro dimensoes. Em Mecanica
Quantica, potenciais constantes em uma dimensdo espacial fornecem o exemplo mais
simples de quantizacio de energia e tunelamento. Em Mecénica Estatistica, o modelo de
Ising bidimensional é um sistema exatamente soltivel exibindo uma transigao de fase. Em
teoria de campos, podemos citar o campo escalar em duas dimensdes espago-temporais,
usado para descrever a quebra espontanea de simetria e sélitons, e a eletrodinamica
bidimensional de Schwinger. Em matéria condensada, a supercondutividade é um efeito
basicamente planar, bem como o efeito Hall quantico. Em todos os exemplos menciona-
dos, a complexidade matemadtica encontrada nos correspondentes modelos em quatro
dimensdes sao evitadas. Nao 86 esse fato, mas em grande parte devido a ele, novas idéias

a respeito do fendmeno fisico podem ser obtidas. Teorias em D = (1 + 2) funcionam

1Deste capitulo, consta o paper "On Massive Vector Bosons and Abelian Magnetic Mongopoles in
D=(3+1): a Possible Way to Quantise the Topological Mass Parameter.”, escrito em colaboragao com
J. A. Helayél-Neto e W. A. Moura Melo, aceito para publicagio em “Int. J. Mod. Phys. A,
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como uma espécie de laboratédrio, onde, quem sabe, apareca um principio novo que nos
guie na constru¢ao de uma teoria mais realista em D = (1+3). A gravitacao, com
certeza, nao foge a esta regra. Motivados por esses argumentos, a primeira parte deste
capitulo comeca discutindo as principais caracteristicas da gravitagao em trés dimensoes,
e culmina com um resumo da gravidade topologicamente massiva. O termo € denom-
inado topoldgico por nao contribuir para o tensor energia-momento. A segunda parte
trata das principais propriedades do campo de Kalb-Ramond, fundamental na discussao

dos capitulos ulteriores.

1.1 Aspectos gerais da gravitagao sem torcao em trés dimensoes

A Teoria de Einstein em trés dimensodes apresenta algumas caracteristicas singulares,
que podem ser deduzidas das propriedades das equagbes de campo de Einstein e do
tensor de curvatura. Em qualquer nimero de dimensoes, as equagdes de Einstein para a

Relatividade Geral sao dadas por

1
Ruy = 50 R = —KT, . (1.1.1)

Em (1.1.1), a constante « tem dimensao de (massa)™"/%. O tensor de Riemann, Ragpys,

definido a partir da conexao, I',, por

pode ser decomposto em uma parte simétrica (tensor de Riccl, R*¥) e uma parte de
traco nulo (tensor conforme de Weyl, C§ ;). Em trés djmensf)es, o tensor (g, anula-se
identicamente, e é substituido por um novo tensor conforme de Weyl de segunda ordem,
C* [1}. O anulamento de (O, é decorréncia do fato dos tensores de Riemann e de

Ricci apresentarem o mesmo niimero de componentes independentes (6), sendo portanto
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completamente equivalentes:

Rop5 = GoyRps + g5 By — Gas Ry — 9oy Ras (1.1.3)

- 1
Rag — Rag - Zga/_aR, R = Rz .

De (1.1.1) e (1.1.2), segue que o tensor de curvatura é localmente determinado pelo
tensor energia momento, 7}, . Isto significa que qualquer efeito de curvatura produzido
pela matéria nao se propaga através do espago-tempo. Em outras palavras, nao existem
graus de liberdade dinamicos na teoria e, conseqilentemente, a sua versao quantica nao
apresenta gravitons.

Muitos dos aspectos basicos da teoria de Einstein em trés dimensoes sao discutidos
nos artigos de Gidings, Abbott e Kuchar [43] e Gott e Alpert [45]. Dentre alguns destes
resultados, podemos citar: a falta de correspondéncia entre as teorias gravitacionais de
Einstein e Newton, e a nao-existéncia de solugOes estaticas nao-triviais para a teoria
Einstein-Yang-Mills.

A busca por uma teoria quéntica consistente para o campo gravitacional é um dos mais
fascinantes desafios da Fisica Teérica atual. Entre as diversas tentativas, muitas delas
buscaram considerar a Relatividade Geral como uma teoria de gauge, na expectativa de
que aquilo se aprendeu na quantizagao dos campos de gauge pudesse também ser usado no
caso da gravitacdo. Alguns resultados parciais vem sendo obtidos desde 1960, no sentido
de identificar a Relatividade Geral com alguma espécie de teoria de gauge do grupo de
Poincaré. No entanto, até o presente momento, ainda nao se conseguiu fazer isto de
maneira completamente satisfatéria. Uma equivaléncia mais estrita da gravidade com as
teorias de gauge pode ser obtida em dimensoes mais baixas. De fato,em D = (1+1) e
em D = (1+2), a Relatividade Geral pode ser considerada como uma teoria de gauge
vetorial do grupo de anti-de Sitter ou de Poincaré de dimensao mais baixa, com uma
acao do tipo topolégica. O termo topolégico sugere que nenhuma métrica de fundo seja

introduzida no formalismo.
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Mais precisamente, em trés dimensdes adota-se a acao de Chern-Simons com grupo
anti-de Siter ou Poincaré. Apds uma identificacao adequada das componentes da conexao
de gauge com as dreibeins e a conexao de Lorentz da variedade, recupera-se a agao de
Binstein-Hilbert em D = (1 +3). Um mecanismo anilogo opera em D = (1+1), se
escolhermos uma acgao tipo BF.

Os modelos em dimensdes mais baixas tém em comum a auséncia de graus de liber-
dade, tornando o seu estudo mais simples do que as correspondentes teorias em di-
mensdes mais altas. Em particular, pode-se efetuar a sua quantizagao de maneira direta.
A pergunta natural que se coloca agora é se estes modelos podem ser generalizados
para dimensoes mais altas. Caso possam, eles adquirem graus dindmicos de liberdade e
sua quantizacio ainda pode ser facilmente conseguida? Tais generalizacoes sao de fato
possivels, mas as teorias resultantes podem nao mais ser identificadas com a Relatividade
Geral.

A primeira anélise da gravitacdo quantica em trés dimensdes foi feita por Leutwyler.
Uma teoria quantica mais interessante em treés dimensoes foi obtida pelo acoplamento
da gravidade a um campo escalar, gerando-se uma teoria com um contetido dinamico
nao-trivial. t’Hooft [12] e Deser e Jackiw [10] consideraram o espalhamento de particulas
escalares em trés dimensoes, onde a interacao era puramente gravitacional.

Nesta década, a gravidade topologicamente massiva, proposta por Deser, Jackiw e
Templeton, tem atraido muita atengao. A fim de se obter uma teoria com vacuo nao-
trivial, o termo de Chern-Simons para a curvatura Riemanianna & adicionado no La-
grangeano de Einstein-Hilbert. Tal modelo pode ser considerado como um limite para al-
tas temperaturas ou como uma redugdo dimensional do Lagrangeano de Einstein-Hilbert
em quatro dimensoes. I uma caracteristica intrinseca do modelo em trés dimensdes que
o termo de Chern-Simons induza massa sem quebra da invariancia de gauge infinitesimal
e sem apelar para o mecanismo de Higgs. |

Esta teoria é obtida pela inclusio, na agao gravitacional, da classe caracteristica
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secundaria de Chern-Simons,

put yvt as

1 2
Sos = 5 [dze (R;;Wrg& - ITETETY ) (1.1.4)

onde 1"25 é o simbolo de Christoffel e ¢#*° ¢ a densidade tensorial totalmente antisimétrica.
Devido a presenga explicita do termo de Levi-Civita no modelo descrito pela agao acima,
ndo podemos utilizar a regularizacao dimensional além de 1-loop para verificarmos se
esta teoria é, ou, ndo renormalizdvel em todas as ordens de perturbagao. Somos, entao,
for¢cados a usar o método BRST, o qual revela a auséncia de qualquer termo andmalo
em qualquer ordem de teoria de perturbagdo. Desta forma, definitivamente, a gravidade
topologicamente massiva € uma teoria renormalizédvel.

A variacao do termo de Chern-Simons em relacio a g,p fornece o tensor

1 6805 . faﬁ_u

N

[Ny

1
Vs (R; - 15;3) , (1.1.5)

que é conhecido como tensor de Cotton (é o tensor de Weyl em trés dimensoes, j& men-
cionado anteriormente). E facil mostrar que este tensor possui as seguintes propriedades:
(a) C* = C (visto que o seu dual é proporcional a V,G*"), (b) V,C* = 0, como
pode ser verificado diretamente, ou lembrando que este tensor é obtido pela variagao em
relacdo & métrica de uma ag3o invariante (mesmo embora o termo de Chern- Simons
I (8I'  2IT) néio o seja) e (c) G =0, o que é Sbvio de (1.1.5).

A acdo para a gravidade topologicamente massiva é dada por,
S—-l—]d%:fRJriS (1.1.6)
- ﬁl2 g ‘{’2#‘ CSs .

onde ;¢ é uma constante de acoplamento com dimensdo (comprimento)_l. E digno de
nota a utilizagdo de um sinal oposto aquele utilizado em quatro dimensoes. Isto € assim

para que se evite a aparicdo de ”ghosts na teoria”. As equagoes de movimento resultantes
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580°

G tow =0, (1.1.7)
1
com
1
on = (R‘”’ - gg‘”’R) . (1.1.8)

A gravidade topologicamente massiva, diferentemente da teoria de Einstein, apresenta
dindmica, com a curvatura exibindo excitagbes massivas com parametro de massa .
Isto pode ser facilmente verificado, se observarmos que qualquer métrica que satisfaca
4 equacao (1.1.8) também satisfard & equacao, obtida quando da atuacao do operador

\/ge,,aﬁvﬁ sobre a equacio (1.1.8). A equagao resultante pode ser escrita na forma:
(VoVa + ) B = —u R Ropy + 3R Ruer (1.1.9)

o que de fato mostra que as exitagOes sd0 massivas e Sua propagagao causal. De fato,
(1.1.9) implica que no limite linearizado, a parte com trago nulo do tensor de Ricci satisfaz

a uma equagao tipo Klein-Gordon com massa f.

1.2 O campo de Kalb-Ramond em 3D

O campo tensorial anti-simétrico, B,,, foi estudado, independentemente, por Crem-
mer e Scherk, no contexto de geragao topoldgica de massa via quebra dinamica de simetria
de gauge, e por Kalb e Ramond, no estudo da interagao cléssica entre strings, em mode-
los duais (modelo de Cremmer-Scherk-Kalb-Ramond). O trabalho original destes autores
referia-se a quatro dimensdes espago-temporais. Em quatro dimensoes, este campo tem
somente um grau de liberdade e a sua principal importéncia esta associada a0 mecanismo
invariante de gauge de geracio de massa para o campo eletromagnético, A, através do
termo de acoplamento topolégico, £/ A F,,Bag. Mais recentemente, a questao de fétons

massivos e a existéncia de monopdélos magnéticos de Dirac foi retomada no contexto deste

15



modelo [42].

Como uma 1iltima aplicaciao bastante interessante do campo de Kalb-Ramond, pode-
mos citar os assim chamados dxions de K-R. Estas entidades, amplificadas por flutuagoes
do vicuo, podem representar um interessante ingrediente para modelos do pré Big-Bang,
visto que podem ser invocados para a geragao da radiagio de microondas cOsmicas de
fundo. Para detalhes desta interessante drea de pesquisa, sugerimos a referécia [8].

Nesta secao, nao discutiremos o modelo CSKR, apenas apresentaremos algumas pro-
priedades do campo B,,, agora em D = (1+ 2), que serao iteis no restante da dis-
sertagao.

Consideremos o Lagrangeano

1
£ = GuaG™ (1.2.1)

onde

G v = 0uBys + 0aBuy + 8, Bay (1.2.2)

é um tensor de "rank” trés totalmente antisimétrico (intensidade de campo). O campo

B, é sujeito & transformagio de gauge Abeliana

8B, = 8,6 (x) — 8,6, (z) | (1.2.3)

com §,, uma funcao vetorial arbitraria®. A transformacao acima é a versao antisimetrizada
da transformagao de gauge para um tensor de rank 2, U (1) . As equagbes de campo,

quando na presenga de fontes, sao facilmente obtidas:

BGHe = Jve (1.2.4)

2Fste modelo é descrito pela ago § = —s% [ d*z/—g (R + g*P 8.08ph — LH**H, ) €%, onde
=

9w = diag (1,~a? (1), —b* (1) ,—c* (t}). ¢ é o campo do dilaton.
3Supomos que o pardmetro da transformagdo de gauge, £,,, vé a zero no infinito.
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A identidade de Bianchi para a intensidade de campo dual,
a9, "G" =0, (1.2.5)

onde

“GH = %emﬁaaﬁ , (1.2.6)

segue de (1.2.1), quando a corrente é conservada. A equacao de conservagao da corrente
é, entao, dada por:

o), J. =0 . (1.2.7)

Notar a forma pouco convencional da lei de conservagao da corrente.
Como estamos trabalhando em trés dimensOes, propomos que o campo B, seja

reparametrizado na forma

By = €4,0B% (1.2.8)

I

de modo que o Lagrangeano (1.2.1) seja convenientemente escrito como:
L =08,B"8,B" . (1.2.9)

Propondo-se descrever o campo tensorial através de seu dual vetorial, chegamos a uma
interessante forma da simetria de gauge e a uma anélise bem mais direta da contagem
dos graus de liberdade fisicos do campo em questéo, quando acoplado & gravidade®. Em

termos do dual, a transformacao de gauge {1.2.3) é colocada na forma:
B, = By + €2*3,A, (1.2.10)

Passemos agora & discussio do nimero de graus de liberdade fisicos. Para este fim,

4No restante deste capitulo, trabalharemos com a forma tensorial do campo.
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vamos escolher a seguinte base linearmente independente no espago dos momenta:
v = (5),7 = (1" —9), ¢ = (0,9, (1.2.11)
sujeita a condic@o p.¢ = p.c = 0. Expandindo o campo B, em termos desta base, temos:
By (p) = apyB,; + bpju€y + €Dy, (1.2.12)

Da expressao acima, vemos que o mimero de componentes independentes para o campo

B, é 3. A transformacéo de gauge (1.2.3) escreve-se em termos desta mesma base como:

B,, (p) = B (p) +ipu& (p) —ip€u (p) - (1.2.13)

Substituindo (1.2.12) em (1.2.13), constatamos que os coeficientes a e b sao dependentes
do gauge e, assim, nao poderao representar graus de liberdade fisicos propagados pelo
campo B,,. Devido a esta dependéncia, podemos encontrar um gauge no qual estes

coeficientes possam ser anulados, e (1.2.12) reduz-se para:

By (p) = cPpj,€ (1.2.14)

A utilizacado da simetria de gauge reduzin o mimero de componentes independentes do
campo B,, de 3 para 1 (grau de liberdade "off-shell”). O préximo passo seré a utilizagao
das equacBes de movimento para a determinacao dos graus de liberdade realmente fisicos
(” on-shell”).

No espaco dos momenta, a equagao de movimento toma a forma:
P (p#B e 4+ p" B + pB) =0. (1.2.15)

Manipulando as relaces acima, juntamente com p* = 0, chegamos & conclusao de que
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¢ =0, de modo que:
By, (p) = 0. | (1.2.16)

Portanto, para o modelo livre descrito pelo Lagrangeano {1.2.1), ndo existe nenhum
grau de liberdade propagado. Em resumo, tanto o graviton como o campo de Kalb-
Ramond nao apresentam dindmica em trés dimensdes. Seria interessante finalizar esta
secao transcrevendo as equagdes de Maxwell em forma Cartesiana em 3D. Em termos do

campo B,, as equacdes de campo {1.2.4) escrevern-se, no vécuo, como
8,6,B" =0. (1.2.17)

Definindo B% = (‘I’, B), obtemos as equacdes desejadas
(1.2.18)

As equagbes acima mostram, claramente, como uma forma alternativa de verificacao,
a auséncia de graus de liberdade fisicos para o campo livre em estudo. Os proximos
capitulos propdem a analise de termos invariantes de gauge topologicamente nao-triviais,
e focalizam a questao da geracdo de massa para o campo de gauge e matéria fermionica
sem, contudo, quebrar-se a simetria de gauge. Muitas peculiaridades serao observadas, e

a sua detalhada discussio sera o sujeito de nossa atencao daqui por diante.
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Capitulo 2

Geracao Dinamica de Massa e Cam-

pos Tensoriais em Backgrounds de

Gravitacao.

Neste capitulo, apresentamos uma nova forma de atribuir dindmica a teoria de Ein-
stein, qual seja, o acoplamento nao-minimo do campo de Kalb-Ramond & gravidade,
através de um termo de massa topolégica. Esta teoria revela-se unitaria e livre de
téquions. Sao obtidas as regras de Feynman, e corregbes a 1-loop para a auto-energia
do campo de gauge sao calculadas, no contexto da quantizagao covariante, empregando

a técnica de regularizacao dimensional.

2.1 Apresentacao do modelo

5Tniciamos a discussfio apresentando a densidade de Lagrangeano que utilizaremos
para descrever o acoplamento ndo-minimo entre os setores gravitacional e de gauge em

D = (14+2):
L=CLp y+ Loguge + Line - (2.1.1)

50 contetido deste capitulo é baseado no paper: 3D Kalb-Ramond Field, Massive Gravitons and
Torsion”, escrito em colaboragio com J.L.Boldo e J.A.Heldyel Neto, e submetido para publicagao em
”Phys. Lett. B.”

20



O primeiro termo é o Lagrangeano usual de Einstein-Hilbert, dado por®

1
Lo-nr=5iR . (2.1.2)

O sinal desse termo é oposto aquele utilizado em quatro dimensdes, a fim de se evi-
tar a apari¢ao de ghosts no modelo’. A constante de Einstein, k2, tem dimensao de

comprimento. O segundo termo representa o Lagrangeano do campo de gauge, B,

1 $/d0 4
Loouge = g\/ﬁGwaG" ) (2.1.3)

onde G, € 0 tensor totalmente antisimétrico discutido no Capitulo 1 (a derivada comum

foi substituida pela derivada covariante, V),®
G;_H/O: = V}LBVQ: + VQB#U + VVBO,# . (2.1.4)
O dltimo termo descreve a interacao entre a gravidade e o campo de gauge,

Ling = £/36*°V ,ByoR . (2.1.5)

prce

No Lagrangeano acima, €V denocta e R representa o escalar de curvatura®. A

constante de acoplamento, £, tem dimensao de (massa) %, fazendo com que a renormali-
zabilidade da teoria seja perdida. Assim, podemos considerar a teoria apenas como uma
teoria efetiva a baixas energias. As técnicas da teoria de campos efetiva tem-se tornado
comum na Fisica de Particulas. O método n&o se constitui numa mudanca nas regras

da Mecénica Quéantica, mas apenas um procedimento que "organiza” os nossos calculos,

separando os efeitos de altas energias daqueles conhecidos a baixas energias. Desta forma,

8Neste trabalho, a convencéo que adotamos para a métrica é tal que o espago plano € representado
por 7, =diag(1,—1,—1).

79 tensor de Riemann é RS 5. = 8515, — 0,15, +T8,T5s —T25T7 5, € o tensor de Ricei Ryy = Ry g.

8indices gregos variam de 0 a 2.

9012 — go o e 4],
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previsoes quéanticas ainda podem ser feitas em teorias nao-renormalizaveis.

As dimenstes dos demais campos que aparecem no Lagrangeano sao:

R =2; [B]= (2.1.6)

1
7 -
A fim de analisar o espectro do modelo, devemos considerar a aproximagao linearizada

da teoria completa. Esta aproximacao consiste na expansao do campo métrico em torno

da geometria do espago plano, com uma possivel escolha sendo

G — TN + thpv
g = " — kh® 4+ R2RERNY £ (2.1.7)

onde h,, é o campo do graviton linearizado. A expansao acima € equivalente & assertiva
de que as flutuagoes quinticas no campo gravitacional podem ser expandidas em torno
da métrica de fundo 7,,. Nas expressoes subseqiientes, os indices serao abaixados e
levantados com a métrica de fundo.

Adotando este ponto de vista, a acio linearizada de Einstein-Hilbert assume a forma
Lpps Ly lh h 1h a,hf 2.1

onde h = h2.
Para que a medida de integracao no funcional gerador da fun¢ao de Green faca sentido,
isto é, a fim de que possamos quantizar o campo h,,,, é necessario fixar a invariancia de

10
gauge,

h:uy = h‘,m/ - aVC,u - Bp@ (219)

0Supomos que o pardmetro da transformagéo de gauge, (,, , vé a zerc no infinito.
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Segundo 't Hooft e Veltman, isto é conseguido pela introdugio do gauge de De Donder,

1
,Cgf —_ %F‘UF‘L y (2110)
onde
1
F, lhys] = 8, (h;) — 553:&) . (2.1.11)

O Lagrangeano de Einstein-Hilbert, juntamente com o termo de gauge-fixing, pode

ser reescrito em termos dos operadores de spin de Barnes -Rivers [27] da seguinte forma:
1 po v 1
EEMH = Eh Oﬂa,yﬁh ; (2 12)

onde

V3 V3

(da+3) PO 4 Y3 poy V3 pﬁ(g))

4

1

1
poO_ _— p) _
o 2a0 %"

1
Orove=0|= (2) _
pavf (ZP 4o ey

pov?

(2.1.13)
Os projetores de spin de Barnes-Rivers que aparecem acima formam um conjunto

completo de operadores no espaco de tensores de 'rank’ 2. Para o caso simétrico, eles sao

em niimero de seis (0s quatro primeiros sao operadores de projecio e os dois ultimos sao

operadores de troca), e sao dados por:

1 1
P;Ei?aﬁ = 5 (Bpaab'ﬁ + apﬁaua) - gg;wgaﬁ 3 (2114)
1
P}Ei?aﬁ = "2_ (B.Ltawu,t? + gp,@wua + auawp,@ + auﬁwpa) 3 (2115)
g 1 .
Pg]v,;,)ﬁ = 59#,,9&'3 y P(;?v,a,g = wp,,wag s (2116)
0-m) _ g plo-u _ 1 (2.1.17)

el T \/g ,LI'.VwCI,B 3 uno3 - ﬁwﬂua&ﬁ 3

onde 8, e wyg séo, respectivamente, os operadores de projecao transverso e longitudinal
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no espago dos vetores, dados por:

Hp.u = TN — %K y Wy = "E'— (2118)

Os projetores e operadores de troca satisfazem as seguintes relagoes de ortogonalidade:

1 o
pap? - p® _ gps(' ), p(l)p(l) — Pfg),

1
p@) Péﬂ) _ § (0)’ p@ P(O) Pé?,t), ’
P‘(VO)S P — 3 Pl(g?g : p(ﬂ) P(U) _ =z P(O),
POPO _ p®  pOpO Pé?}, ,
2
P(O) P(O) _ 3 IE‘[?.)S': P(O) PO — Pé‘g,
0 1.0 0) p(0 0
POPW = 2P, PP =Py,
POPO - p®  pOPL — 3P‘°) (2.1.19)
Também serd 1util a seguinte identidade tensorial:
1
(p(2) + PO 4 pO 4 P‘Eg)),uy,aﬁ =3 (MuaMvp + NepTlve) (2.1.20)

Vejamos, agora, como fica a aco linearizada para o campo de gauge. Substituindo a

equacao (2.1.4) em (2.1.3), obtemos:
Lgeuge = VG (VaB*)". (2.1.21)

Lembrando que o Lagrangeano (2.1.3) é invariante de gauge mediante a transformacao

(1.1.2), com 8, — V., somos levados & seguinte escolha para o termo de gauge-fixing:

Lys = PPV s Byeou V*B”. (2.1.22)
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O Lagrangeano linearizado para o campo de gauge com o termo de gauge-fixing vem

dado por
1 o
Loigr = EB”O”,QB , (2.1.23)
onde
Opa = =20 (Wyo + Flua) - (2.1.24)

O termo de interacao, com o auxilio de (3.11), pode ser colocado na forma
Line = 26\/gRV ,B* . (2.1.25)
A parte linearizada que advém da £;,, € dada por
Line = 2L (h*09,8,0,B" — B*8,8,0,h>F — 1o, kP00, B* + 1o, B*8,0R™) . (2.1.26)

Coletando os resultados anteriores, a parte bilinear do Lagrangeano (3.1) é adequada-

mente escritoc como
hvB

(W B*) Oparwe : (2.1.27)
B*

L =

(R

O operador de onda, O, 18, Pode ser decomposto em quatro setores, a saber:

pars = duowe Buep ) (2.1.28)
Crps Dy
onde
Apaps =10 (%P‘” - (_4%321’55"’ - %P&” - %P,Sf’) + %"EP,L‘? + g—’&‘?) "
Buay = — 26 (108, — 3,0a3),) | (2.1.29)
Crvp = 2kE (7,500N — D30,05) , (2.1.30)
Dy = —20 (wyp + B05,) - (2.1.31)
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A préxima etapa consiste em quantizarmos a teoria. Os parametros de gauge, o e 3,

serao mantidos arbitrarios. A relacdo entre o operador O e a funcao de Green é
f PyO (z—9)Gly—2) =6 (z—2) . (2.1.32)

O operador inverso de ( é, portanto, a fungdo de Green de nossa tecria. A fim de inverter

o operador de onda, vamos escrever o seu inverso na forma

C(x vy
O 1= , (2.1.33)

4z W

onde, formalmente,

- (a-BD7C)",
= —AT'BW , (2.1.34)
_pcx,

TN =X
|

= (D~ cA'B) .

Utilizando a 4lgebra de Barnes-Rivers para os operadores de projecao, e apos algumas
tediosas linhas de calculo, obtemos as seguintes expressbes para os elementos de matriz

de O L

4(1+a+8s%%0) g 2v/3

2 2c
_ RS0 Ml = ) (0)
Kuccrp (DP S DO(+8s2200) ¥ 0O+ SﬁQEQD)PM N
B 2v/3 PO _ 4 (1 +2+°670) po (2.1.35)
2 ws 2¢2 8 ’ "
O (1 + 81“\725 D) o (1 + 8k 6 D) po,vf
Yiap = 2680 ! Oper + 2 (2.1.36)
b = 2680, | (1+8x2£200) * " 01 +852§21:|)“’“°‘ ’ "
Wing = —26£0 ! B + 2 (2.1.37)
avg — 1{5 A 0 (1 + 8-"5252':]) v O (1 + 8&2£2D)d}”ﬁ 3 e

26



1 1

Zrp = Eﬁme'\" - 20(1 + 8x%20

s (2.1.38)

No espaco dos momenta, o propagador do graviton € dado por

20

(T [y () has (B)]) = (—épm 2

4(p?a — mla — m?) PO 4 p? —4m? )
PP R )

prg) —

+

e 0 do campo de gauge por

m2
(T B (=9) B 0 = 5500 ~ g — o (2.1.40)

1
8&252'
Na regiao do ultravioleta, o comportamento dos propagadores ¢ como segue:

onde m? =

(hh) ~ é (BB) ~ ]%. (2.1.41)

O método pelo qual verificaremos a existéncia, ou nao, de ghosts e taquions serd o

de exigir que o propagador tenha somente pélos de primeira ordem com massas reais
e residuos positivos. Hstas exigéncias seguem da representacao espectral dos propa-
gadores das teorias de campos locais. Como é bem sabido, os pdlos fornecem as massas
dos possiveis quanta propagados, e o residuo em um determinado pélo estd associado a
normalizacao da funcio de onda que descreve o quantum livre correspondente ao pdlo.
Assim, residuo nulo significa que a excitagao nao ¢ dindmica; residuo negativo indica
a presenca de um estado de ghost. Analisando as equagdes (2.1.37) e (2.1.38), vemos

imediatamente que os propagadores exibem pélos em p? = 0 e em p* = m?, ambos de

primeira ordem, de modo que taquions estdo ausentes da teoria.
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O préximo passo consiste em analisar a unitariedade da teoria a tree-level. Como
é bem- conhecido, uma condicio necessiria para a unitariedade a tree-level é obtida
saturando-se o propagador com correntes externas, J* e J¥ (para o graviton e para
o campo de gauge, respectivamente), compativeis com as simetrias de gauge do La-
grangeano. Se a parte imagindria da matriz de residuos da amplitude de transigao
corrente-corrente for nio-negativa nos pdlos que eventualmente existirem, o modelo nao
apresenta ghosts. A amplitude de transigao corrente-corrente no espago dos momenta ¢,

para o graviton, dada por
A= T (9) (T [ (=p) hea (0)]) T (p), (2.1.42)

onde, devido & transversalidade de J*' (p), somente os projetores de spin P ¢ pLO)
contribuem. Este fato pemitem-nos escrever a parte imaginaria do residuo da amplitude

de transicao no pdlo p? = 0 como
ImRes A=2(J*" ], — 7). (2.1.43)

Para termos uma definicio quanto ao sinal da expresséo anterior, devemos analisar com
mais detalhes a estrutura da corrente J,,. Definindo o seguinte conjunto de vetores

independentes no espago dos momentos,
7= (1%9), P = (b0, —p), ¢ =(0,8), (2.1.44)
sujeitos as seguintes propriedades

2
pp = (°) +@® >0,
pe = pe=0, |

e*e, = —1, (2.1.45)
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podemos escrever a corrente simétrica, J* (p), como

Juw (P) = a () pupy + b (9) PPy + ¢ () Pty + A (0) BB, + € (P) D&y + f (P) €t -
' (2.1.46)

Levando em consideracao a lei de conservacao desta corrente on-shell, p*J, = 0,
obtemos algumas relactes envolvendo os coeficientes da equacao acima, que substituidas

em (2.1.43), deixa-nos com o resultado simples,
ImRes A=0, (2.1.47)

evidenciando que o graviton nao-massivo ndo apresenta qualquer conteiido dinamico.

No pélo p* = m?,

ImRes A =7, (2.1.48)

a qual é sempre definida positiva, indicando a presenga de um grau de liberdade fisico
para o graviton massivo. Neste caso, uma anslise da corrente semelhante a anterior nao

se fez necessaria.

Para o campo vetorial, a amplitude de transicao é dada por
A= T (p)(T (B (=p) B, (p)]} T () (2.1.49)
Expandindo a corrente J¥ (p) na forma

Ju (P) =a(p)pﬂ+b(p)ﬁ#+c(p) €us (2-1'50)

usando a lei de conservacio por ela satisfeita
e %p,J, (p) = 0, (2.1.51)

e um procedimento sfmil aquele utilizado para o graviton, pode ser facilmente mostrado
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que tanto para o pdlo nao-massivo quanto para o massivo, a parte imaginaria da ampli-

tude de transigao (2.1.49) é dada por

lal2 m?
No pélo p? = 0,
|a,|2 m>
ImResA = lim ————p® =0. (2.1.53)

pio0 2 p2 —m?
Deste resultado, fica evidente a auséncia de qualquer grau de liberdade on-shell para o
campo vetorial ndo-massivo. A anélise no pélo p* = m? d4 uma contribuiggo nao-nula

para Im Re s.A, a saber,
1

5 la)” m? (2.1.54)
o que assegura um grau de liberdade fisico. Portanto, o acoplamento nac-minimo entre
o campo de Kalb-Ramond e a gravidade em 3D resulta na aparigao de um pélo massivo
dindmico no setor longitudinal de B,.

Na préxima secao, investigamos as corregdes a 1-loop para o propagador do campo

de gauge, a fim de verificar possiveis modificagoes & massa obtida anteriormente.

2.2 Regras de Feynman

Os vértices relevantes a nossa discussio szo mostrados na Fig.l. Como estamos
interessados na auto-energia do campo de gauge, existem somente trés diagramas que
contribuem para a aproximacdo a 1-loop. Esta aproximacio é de especial interesse em
teoria quantica de campos; por um lado, porque a anélise para loops de ordens superi-
ores ¢ mais dificil e, por outro, qualquer propriedade fisica pode freqiientemente ji ser
encontrada a 1-loop. Estes diagramas sdo mostrados na Fig.2, onde a linha ondulada

representa o campo de gauge e a espiralada, o graviton.
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Fig. 1

Vértices graviton-campo vetorial

Fig.2

Contribnicao a 1-loop para a anto-energia do campo vetorial
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A regra de Feymann para o vértice trilinear (Fig.1a) é obtido facilmente do La-

grangeano (2.1.3), apés expansao do campo métrico até ordem « :

. 1
Vaﬁ,p,v =1K (navplpp&ﬁ + nﬁvplpplia - naﬁplp.p(iu + nuﬁplﬂpﬂa + nvaplapzﬁ - Enaﬁplup‘zy) )
(2.2.1)

onde py + pa + p3 = 0. Para o vértice trilinear (Fig.1b), a regra de Feymann é obtida
do Lagrangeano de interagao (2.1.5), sendo, que agora, o campo métrico é expandido até
segunda ordem em &? :
Voporu = K% (znpypzAP:!.ﬁPsa — NoaPo,P3pPao T QWpAnuapipsg + 7?pW.uo:P%P3,B+
+4NaAP25P20P1p + 2MerPopP1uPaa — 2NapP3aP1uP3p — 2NapPopP1, D3+
HlapTpaP 1l + gnapnmpz.pspm + %naﬁnmpa-papm + MpaPaaP3pl1yut

2P, P3pP30 — 2770;877#)\?1;;?3 + MapP1,P3aP30 — Waﬁnp»\pmpi) . (2.2.2)

O vértice quadrilinear (Fig.1c) apresenta a seguinte regra de Feymann, obtida do La-
grangeano (2.1.3) com a métrica expandida até segunda ordem na constante de acopla-

mento gravitacional, k.

. : 1
Vogprpy = ix’ (_277#6"71/)\104,;101& + MusMpaPayPra + MopllpaPsalPry — Enaﬁnmp:;upl#‘l‘

— 20 ANvaPapPrp + NapNupPsrP1ye — MupllvpPralax + NapllppP3saPast

1

— 2 1eBpAPaPay + MasMpaP3uPry — 2MaTlpvPagPry — 2MpaltrvP1pP1ut

1 1
—NupMawP1p,P1a T MplpaP1,P1a — gMepNeal1Pre + 7 TapeaP1P1e (2.2.3)
8 4

onde p; +ps +ps +pg = 0.

O diagrama apresentado na Fig.(2.a) dd a seguinte contribuigao & auto-energia

.0 = [ %v@m (,0) (h° () I (@)
X (B (= {p— @) B"(p— 9)}) Vor (. @) - (2.2.4)
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O grafico de tadpole é dado pela seguinte expressao

Ty ) = [ b5V ) (3 (-0 2 @) (2.2.5)

Finalmnte, o diagrama da Fig.(2¢) contribui com
d*q A § T
T () = [ Gam)® Veonre (229) (h? (~q) WX (2) ) (W™ (—a) K (@) Vi (P, )-
(2.2.6)

Devido 4 complexidade dos vértices e propagadores, as integrais de loop obtidas acima
s30 de calculo extremamente drduo. A manipulacao algébrica destas integrais e suas
exaustivas simplificacGes s6 se tornaram possiveis devido ao uso do software "FORM”
[48].

Para o célculo destas integrais no espaco dos momenta, empregamos o método de
regularizacao dimensional, o qual é particularmente bem adequado para teorias de gauge.
Como estamos trabalhando em trés dimensdes, todas as integrais mostram-se finitas
a 1-loop. Visto que a principal motivagiao deste trabalho é a verificacao da geragao
dindmica, ou ndo, de massa para o campe de Kalb-Ramond através do seu acoplamento
nao- minimo com a gravidade, o calculo explicito das integrais de loop faz-se imperativo.
Apds verificarmos que um termo tipo Chern-Simons nao é gerado, podemos calcular os
graficos acima atribuindo-se momento nulo as pernas externas. Tendo esses fatos em
mente, e utilizando as integrais de loop no espago dos momenta dadas em [50], obtemos

a seguinte contribuicio para a massa do campo vetorial:

2
5 I
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2.3 Conclusoes

Investigamos, em detalhes, uma teoria de gauge na qual um campo tensorial anti-
simétrico de rank-2 é naoc-minimamente acoplado 4 gravidade em 3D. Com a ajuda da
teoria de perturbacdo padrao para a gravitagdo quantica, calculamos o propagador cor-
rigido & ordem de 1-loop para o campo de gauge, e verificamos que ocorre propagagao de
uma excitacio fisica massiva causal. O campo vetorial, que classicamente nao propagava
nenhum grau de liberdade, adquire dindmica por efeitos quanticos e passa a descrever um
escalar fisico e massivo. Além disso, a unitariedade da matriz- S é garantida em bases
fisicas. O tipo de acoplamento escolhido fornece também um mecanismo de geragao
de massa invariante de gauge. Obviamente, alguns problemas interessantes ainda per-
manecem em aberto, como por exemplo, a determinacio do espaco de Fock da teoria.

Esta proposta de continuagio encontra-se em desenvolvimento.
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Capitulo 3

Campos de Kalb-Ramond em Back-

grounds de Gravitagao com Torgao.

Uniciamos a nossa discussiao apresentando um resumo das principais propriedades
da torcio em trés dimensdes. Uma destas propriedades mais importantes é o fato do
spin da matéria adquirir um papel dinamico, através do seu acoplamento com a parte
nao-Riemanniana do espago-tempo, isto é, com o tensor de tor¢ao de Cartan. Seguindo
0 mesmo espirito do capitulo anterior, propomos um modelo no qual o campo de Kalb-
Ramond acopla-se ndo-minimamente & torgdo. O surpreendente resultado que se obtém
s30 pélos ndo-massivos e ndo-propagantes. A anilise da corregao a 1-loop revela a nao-
geracdo dinamica de massa para o campo de gauge devido a este tipo de acoplamento,

contrariamente ao caso onde nao hé torcao,

3.1 Aspectos Gerais da Torcao

Em sua monografia de 1924 sobre as variedades com conexdo afim, E. Cartan discute
de modo geral a teoria dos espagos de Riemann generalizados. Nesta teoria, introduz-se
uma conexio nio-métrica, isto é, ndo inteiramente redutivel a um funcional da métrica.

Assim, vérios autores procuraram utilizar a teoria dos espagos de Cartan (assim chama-

110 contedido deste capftulo é baseado no paper: »3D Kalb-Ramond Field, Massive Gravitons and
Torsion”, escrito em colaboragdo com J.L.Boldo e J.A.Heldyel Neto, ¢ submetido para publicacdo em
Phys.Lett.B.
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dos hoje, aquela generalizagdo do espaco de Riemann) na interacgéo gravitacional de
particulas com spin. E bem conhecido que, em Relatividade Geral, a matéria interage
com o campo gravitacional somente através do tensor energia-momento. O tensor de
spin é independente do tensor energia-momento, nao estando relacionado com a gravi-
dade. Por outro lado, o spin (juntamente com a massa) é uma caracteristica fundamental
das particulas elementares. Parece, entao, natural que uma teoria onde sejam Jevadas
em consideracao matéria e interagao gravitacional, a nivel microscépico, ambas as carac-
teristicas das particulas elemetares sejam contabilizadas. A suposigao de que as fontes do
campo gravitacional possam ser os tensores de energia-momento e de spin levou a uma
teoria na qual o campo gravitacional é descrito por dois objetos geométricos, a saber,
a métrica e a torcao. A descricio do campo gravitacional pela métrica e pela torcao
segue de um enfoque de gauge para a gravidade. Como a fonte da torcac € um objeto
intrinsecamente quantico, é natural supor que a teoria que leva a tor¢ao em consideracgao
seja uma teoria quantica. Estimativas simples mostram que os efeitos da torgao somente
s20 importantes quando a densidade de spin da matéria € da ordem de p, == %"gﬁ, onde
Lp é o comprimento de Planck e m é a massa da particula teste.

Qutra importante razao para considerarmos a tor¢ao em uma teoria da gravidade
estd relacionada com a unitariedade e com a renormalizabilidade no limite linearizado
da teoria. E conhecido que, apesar do enorme sucesso da teoria de Einstein em quatro
dimensdes ao resistir aos mais diversos testes experimentais, existem fortes evidéncias de
que seja uma teoria incompleta, dado 4 dificuldade de uma formulagao quéntica para ela.
Sua versao quantica é nao-renormalizdvel. A fim de se tentar contornar essas dificuldades,
propostas tais como a inclus&o de termos de derivadas de ordem superior foram realizadas.
No entanto, tais tentativas logo se mostraram infrutiferas, pois levavam a teorias nao-
unitarias. Uma nova esperanca para a gravidade quantica surgiu com a teoria das cordas,
na qual a torcao aparece naturalmente. Neste caso, a teoria das cordas produz uma agao
efetiva a baixas energias que, depende, no setor gravitacional, ndo sé da métrica, mas

também de um campo tensorial anti-simétrico de rank-trés, normalmente associado a
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torcao. A torgio constitui-se portanto, num dos caminhos mais naturais para se estender
a Relatividade Geral.

Cabe aqui salientar que, embora a gravidade seja um campo com o qual lidamos
no nosso-dia-a dia, ainda n3o se tem evidéncias experimentais de que a torgao realmente
exista. Uma das principais razdes para a sua introdugdo é o seu aparecimento no espectro
da corda a nivel quantico. A torgio nao existe como um campo independente, mas apenas
como possiveis graus de liberdade da corda. No restante desta secao, apresentamos
uma breve revisdo das nogdes basicas da gravidade com torgdo. Pode-se encontrar uma
descrigdo mais detalhada para a gravidade com torgéo nas referéncias [38] e para a teoria
quéntica no espago-tempo curvo com torgao na referéncia [37].

Consideremos um espaco de Riemann-Cartan, onde a conexao afim é nao-simétrica

nos dois filtimos indices. A parte antisimétrica da conexao afim é o tensor de torgao,

T = T == (T —TN,). (3.1.1)

[N=R

A condigio de metricidade, V,gos = 0, permite-nos expressar a conexao através da

métrica e da torgao de maneira tinica, como
A
o ={m} + K (3.1.2)

onde {:,,} é o simbolo de Christoffel, determinado completamente pela métrica

sy 1,
{#"} - EgA (OuGav + OvGua — Oolyv) (3.1.3)
e
1
K =5 (7% + T — Tw") (3.1.4)

é o tensor de contorgdo, anti-simétrico no primeiro e terceiro indices. E importante
enfatizar que este termo nao pode ser eliminado por uma transformacao de coordenadas,

visto que ele é um tensor. A teoria do campo gravitacional passa agora a ser descrita
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por dois objetos geométricos independentes, a saber, a métrica e a torcao. Na teoria de
Einstein, a torgao é nula.

A natureza peculiar de um espaco-tempo de Riemann-Cartan em D = (1 4 2) torna-
se evidente a partir do seguinte ponto de vista: somente para n = 3, um vetor e um
bivetor téem o mesmo numero de componentes independentes ou, em outras palavras,
o grupo (pseudo) Euclideano possui 0 mesmo mimero de geradores de translagao e de
rotacio. Em trés dimensdes, a torcao possui nove graus de liberdade (spin-0, com mul-
tiplicidade 1; spin-1, com multiplicidade 1; spin-2, com multiplicidade 1. Dentre todas
estas componentes, parece que a matéria fermidnica seleciona somente o spin 0) e pode
ser dividida covariantemente em suas componentes irredutiveis de SO(1,2), a saber, o
trago t, = T,,,” , a parte totalmente antisimétrica, @ = 11, € um tensor simétrico
de rank-2 e trago nulo, X,,,. Reunindo todas essas informacoes, o tensor de torcao tem
a forma geral!?

1
Tpl’)\ = E,LI:VA{,O + 5 (ny,\t_u - np,,\ty) + EpVaXa,\ . (315)

Para utilizacgo posterior, listamos abaixo alguns objetos importantes do espago-tempo

em funcio ora da contorgao, ora das componentes irredutiveis da torgao.

1 - Tensor de Riemann:!?

Rp)wp == RPA“V + %’VKP}L)\ - %’“prl\ + KU#AKPUO- — KJVAKP"_‘O' . (316)
2 - Tensor de Ricci:

Ryp = Rop + VK" 0 — VKo + K7 gu K" 10 = K7 pa K’ g5 - (3.1.7)

2Em D = (1+ 3), a torgio apresenta 24 graus de liberdade, sendo possivel representé-la sob a forma
de um tensor de trago nulo e de dois vetores.

1 1
Ta'uu = LaHV —+ § (EQ”TV — 6ayT'u_) — 57] #VAEA
13V'ugaﬁ = V#gag =0.
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3 - Derivada covariante:
1 o fo3 A
V.B, =38,B, - 2 (goeam, + 6%ty — Mt + €unX ) B, . (3.1.8)
4 - Escalar de Ricci (ou escalar de curvatura):™

R = R+ VK", — V. K".*+ K, K", — K, K",
R

~ 1 3
=R+ 2V#t" — Etptp — ‘2*(,02 + X‘LWX‘LW , (319)

onde as grandezas com o simbolo de "til 7 sao todas calculadas com o simbolo de Christof-

fel, i1sto é, com a conexiao sem torgao.
3.2 O Modelo

A teoria que iremos estudar a fim de verificar a possibilidade de propagacao da torcao,
quando nio-minimamente acoplada ao campo de Kalb-Ramond, é definida pela seguinte
acao:

1 1 va —
s= [y (ER + 5GaG + 2£RVMB“) , (3.2.1)

onde %/ﬂ representa a derivada covariante expressa em termos do simbolo de Christoffel
VB, =8B, + {2} Ba . (3.2.2)

Cabe aqui uma importante observagao a respeito do tipo de escolha feita para o
Lagrangeano de interaggo. A primeira vista, a maneira mais facil de se obter interacbes
entre a torgdo e os campos relativisticos € através da derivada covariante. No entanto, a
conexio afim contém uma parte dependente da tor¢io, de modo que a derivada covariante
do campo também contém uma interacao com a torgéo. Todavia, devemos tomar cuidado

com este tipo de procedimento, pois ele pode levar a uma quebra da invariancia de gauge

14K,uaa = —f#
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da teoria. De fato, um campo Abeliano de gauge, A,, ndo pode interagir com a tor¢ao
e ao mesmo tempo manter a invariancia de gauge. Dai, a escolha do termo de interagao
na forma apresentada em (3.2.2).

Variando a acdo em relacio a £, obtemos a seguinte relagao:

AKVHY, B

t v
1+ 226V, BY

(3.2.3)

por ser puramente algébrica a sua contribuicao & agdo. A varia¢ao em relacao aos campos
@ e X levanos a
p=0,
Xy = 0.

(3.2.4)

Substituindo estas equaches na agao, o Lagrangeano do nosso modelo pode ser reescrito
sob uma forma na qual a torcao é totalmente eliminada ( a tor¢do aparece somente como
um campo auxiliar):

VoV, B"V*V,B"
1 +2k26V, B

L= %@ﬁ + %\/gjaw,ac*“’“ +2¢\/gRV , B* + 8k°¢*\/g (3.2.5)
Deve-se notar a similaridade entre o termo de auto-interagiao de B, e os modelos-o nao-
lineares. A forma nao-polinomial do vértice, tornando-o nao-renormalizédvel, nao deve
causar surpresa, pois a gravitacio pura com matéria jé € nao-renormalizével em 3D.
Para se obter o propagador e, conseqiientemente, o espectro de particulas da teoria,
devemos linearizar a parte dependente da métrica do Lagrangeano, fazendo uso da apro-
ximacho de campo fraco ja discutida no Capitulo 3. Procedendo desta forma, e mantendo

somente os termos bilineares nos campos, o Lagrangeano torna-se

PO V3 PO V3 PO «
w 4a ury 4a sw
kv

1, “e+3) o 1 50y
2P 4o Fs 2aP

1
Acx

1
x b 4 %B"'D (— 20 — 266)c + 16k*€* 0w, ) B + 5 2kEh0,0,0,B% — B x

% 0y OaOph®® = Tiaph® 08, B* + 110p B0, 0h) . (3.2.6)
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O Lagrangeano linearizado acima pode ser reescrito em uma forma mais conveniente,

como segue

c %m@oaﬁasﬂ , (3.2.7)

onde ¢* = (W, B*) e O, é o operador de onda. Os propagadores sao dados por

(01T [ (2) 5 (]| 0) =4 (Oug) " 6 (z — v). (3.2.8)

A fim de inverter o operador de onda do Lagrangeano, usaremos novamente o for-
malismo dos operadores de projecio ja discutidos no Capitulo 2. Usando a algebra dos
operadores de spin, os propagadores sio facilmente obtidos. Sua forma explicita no espaco

dos momenta lé-se como segue:

2 20 14+ a—8k%*0 1 — 8k%*¢20
—[2p2 _ 22 p@ _ 0 _ -5 SsS T po
(hh) (DP — P —4 = P — 2v/3———— P+
- 2 2D —_ 2 2D

Qﬁﬂpﬁ) — 4ﬂLP§0)) (3.2.9)
O a
1 1

(B#Bv) - (—Qﬁ—mgm, - 2—Dwﬂu) y (3210)

onde suprimimos os indices de hy,, e dos projetores I, op-

Dos resultados acima, vemos que esta teoria contém um unico pdlo nao-massivo e
ndo-taquionico, tanto no setor de spin-2 de {h,, hqpg), como no que diz respeito ao campo
B.

O préximo passo é verificar a unitariedade da teoria a tree-level. Isto é feito analisando-
se os residuos do propagador saturado. As correntes com a qual saturaremos o propa-

gador devem ser compativeis com as simetrias da teoria. Procedendo como Capitulo 2,

expandimos a corrente na forma

JFV (p) =4a (p)pﬂpu + b (p) p(ﬂpv) +c (p)p(ﬂev) + d (p)ﬁpﬁv +e (p)ﬁ(p,ev) + f (p) e,uev )
(3.2.11)
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onde p* , P* e ¥ sdo os vetores linearmente independentes ja definidos anteriormente. A

amplitude de transicao é o propagador saturado,

A= T (0) (hy (9) has () T (7). (3:2.12)

Devido a0 vinculo p,J* = 0, somente os projetores P{?) e P{®) sobrevivem. Apés algumas
manipulagoes algébricas, obtemos finalmente o seguinte resultado para a parte imaginéria

da amplitude de transicao no pélo p? = 0:
ImRes A=0. (3.2.13)

Desta forma, chegamos a conclusao de que o graviton nao-massivo nao se propaga.
Uma anilise semelhante para o campo de gauge revela que este também nao apresenta
nenhuma dinadmica. O efeito de introduzirmos a torcao em nossa teoria foi o de eliminar
o pdlo massivo que havia sido gerado pela interacao do campo de gauge com a gravitagao
pura. Este efeito, a principio, nao era esperado. O préximo passo natural ¢ verificarmos
o efeito do campo de torgao na geragao de massa a 1-loop.

Os diagramas de Feynman e os vértices pertinentes a nossa discussdo sa0 0s mesmaos
que os apresentados nas Figuras (1) e (2) do capitulo precedente. O vértice representado

na Figura (1a) apresenta, no caso do presente modelo, a seguinte express&o analitica:

Vo= 8k’ {—2npipt (pLpa) + 17005 (prp2) — 207 HLE (prpa) +
PP (p1ps) + 207 PSP (D1.ps) + ™ BB (p1.pe) — PYDIDRYS +
L 1 x, i’ - 12
~n"pip; (prp2) + 5™ PEPY (p1-pz)} +ir (o P4 + 0P phps—

v v (a3 1 @ 4
neepipY + n"PplipS + nvap;ing — _2_7’ ﬁﬂ;%) . (3.2.14)

O vértice (2b) apresenta a mesma expressdo algébrica que o correspondente modelo
sem torgio. A expressao algébrica para o vértice (2c), com torcao, € bastante complexa

e, por razdes de simplicidade de apresentagdo, encontra-se listado no Apéndice dado ao
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final desta tese.

Por um céleulo direto dos diagramas da Figura (2), o resultado final é que nenhum
termo de massa topolégica para o campo de gauge B* estd presente a 1-loop, devido ao
tipo de acoplamento nio-minimo deste campo com o setor gravitacional. Este resultado
é equivalente & afirmacio de que os pélos do propagador (3.2.8) nao sao corrigidos apds

levarmos em consideracdo os efeitos de 1-loop.

2.3 Conclusoes

Investigamos uma acio na qual a torgdo é acoplada nao-minimamente a um campo
de gauge anti-simétrico, num background Riemanniano. A torgdo, por nao ser um campo
de gauge (ela transforma-se como um campo de matéria), pode ser problemdtica para a
unitariedade da teoria. De fato, em D = (1 + 2), o efeito da torcao é trazer um ghost
no setor de spin 2 e um tdquion no setor de spin-1 [1]. No entanto, no modelo discutido
neste capitulo, fol mostrado que a teoria é consistente, lsto é, unitiria. Além disto, o
campo de tor¢ao nao apresenta dinamica.

Um outro resultado interessante pode ser extraido desse tipo de acoplamento. No
capitulo anterior, vimos que o efeito do acoplamento do campo de K-R com a gravidade
era a aparicao de um pélo dinimico para o primeiro. Quando o campo de torgao € levado
em consideragio, o que obtemos é o exato cancelamento deste polo. A partir de primeiros
principios, este resultado nao poderia ser previsto.

Célculos explicitos mostram também que nao hé corregdes de massa a 1-loop, decor-
ridos do tipo de acoplamento estudado. Obtivemos, apenas, uma corregao na fungao de

onda do campo de Kalb-Ramond [47].
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Capitulo 4

Férmions, Torcao e (Geracao Dinami-

ca de Massa em D = (142).

15N primeira parte deste capitulo, discutimos o acoplamento minimo entre férmions
e a gravidade em trés dimensdes, com tor¢io dinamica. Na segunda parte, o campo
de Kalb-Ramond é nao-minimamente acoplado a estes férmions de modo invariante de
gauge. Mostramos que um mecanismo de geracao de massa a 1-loop ocorre tanto para o
campo de gauge como para a tor¢ao. Para os férmions, nao hé geragao dinamica de massa,
mas OCOITe apenas Uma cOITe¢ao na massa a tree-level, proporcional ao acoplamento de
Yukawa. A unitariedade é assegurada e os graus de liberdade longitudinais, excitados no
campo de KR, néo correspondem a um ghost. Em todos estes aspectos, a torgao parece

desempenhar um papel crucial.

4.1 Introducgao

Como enfatizado nos capitulos anteriores, o mecanismo de geracao dinamica de massa

(mecanismo invariante de gauge) tem despertado grande interesse nas duas dltimas

150) conteido deste capitulo é baseado no paper ” Propagating Torsion in 3D-Gravity and Dynamical
Mass Generation ”, hep-th 99 ,escrito em colaboragio com J.L.Boldo e J.A.Heldyel-Neto, e submetido
para publicagao em ” Journal of High Energy Physics.”



décadas. Em particular, a teoria de Maxwell em trés dimensGes acoplada a férmions
conduz a uma correcao a l-loop para o propagador do féton com um pdlo nao-trivial.
Um outro fato de especial relevancia é a pesquisa da interagac entre a torgao e cam-
pos espinoriais. Recentemente, o estudo de teorias com tor¢ao vem crescendo devido ao
sucesso do desenvolvimento formal das teorias de cordas, as quais, juntamente com as
suas modificagdes e generalizagoes, tém sido atualmente consideradas como as principals
candidatas para uma descri¢do unica de todos os campos quanticos. Lembramos que
a teoria de cordas prevé a existéncia da tor¢ao do espago-tempo. Motivado por estes
fatos, neste capitulo investigaremos um modelo onde a matéria fermidnica é minima-
mente acoplada 3 gravidade em 3D na presenca da torgdo. Visto que o nosso principal
objetivo é estudar o acoplamento entre o campo de torgao e os férmions, a parte das con-
tribuigdes Riemannianas usuais, colocamos ¢, = M. (Salientemos que um espago plano
comn torg¢ao nio é algo meramente especulativo, j4 que pode corresponder, na Natureza,
a0 caso de um espago preenchido por um mar de neutrinos cosmolégicos (neutrinos so-
lares). . um fato conhecido que os neutrinos podem produzir tor¢ao, sem contribuir para
a métrica do espaco onde eles habitam). Em esséncia, isto nos diz que queremos estudar
os efeitos da torcio sobre um background plano, ou ainda, as flutuacoes da métrica sao
muito pequenas quando comparadas as excitagdes da torgao. Neste background plano,
a interacho entre a componente escalar da tor¢éo e o férmion fornece, a 1-loop, uma
correcao de massa para este Ultimo. Por outro lado, a flutuacdo no escalar de torgao
pode adquirir, também a 1-loop, uma massa proporcional ao parametro de massa do
férmion.

No que segue, estaremos interessados apenas no acoplamento minimo entre férmions e
torgao. Como serd mostrado mais adiante, somente a componente  do tensor de torgao
(eq. (3.1.5)) na verdade se acopla minimamente aos férmions. Por outro lado, vale a pena
mencionarmos que a componente de spin- 2, X,., desempenha um papel peculiar quando
consideramos a teoria gravitacional de Chern-Simons: influencia o setor dependente do

gauge do propagador do graviton e é responsével pela aparigao de um modo de ghost
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massivo no espectro.

Neste estigio da discussao, cabe lembrar da observacao feita, no capitulo anterior, a
respeito da interagio entre a torgdo e os campos relativisticos e a manutencao da exigéncia
da invariancia de gauge da teoria. Este tipo de problema nao ocorrera aqui, pois, para
uma teoria escalar, a derivada covariante é a derivada usual, e dai, o campo escalar nao
se acopla minimamente & tor¢ao. Por outro lado, a exigéncia de que a equacio de Dirac
em um campo gravitacional preserve a invariancia de Lorentz local dé uma interagao
direta entre torgao e férmions. Um espinor de Dirac em D = (1 + 2) tem dois graus de
liberdade independentes. Eles correspondem & particula e & sua antiparticula, ambas com
spin meio. Se a particula é idéntica & sua antiparticula temos um espinor de Majorana.
N3o existem espinores de Weyl em D = (1 + 2).

Em um espago de Riemann-Cartan, a a¢io de Dirac para um férmion massivo tem a

forma

Sp = /d3$\/§ [% ("w_b'Y”Dp"/) - Dp@,),uw) - ma"/)] ) (4.1.1)

onde as derivadas covariantes dos campos espinoriais sao dadas por

1
Dp,’l,[} = 3,ullwb + 'S“Bp,ab [/Ya: /Yb] w H (412)

_ _ 1 _
Dy = p— gBuab¢ [Ya» M) (4.1.3)

aqui, os indices latinos referem-se aos indices de espaco plano tangente. B,* sao as

componentes da conexao de spin,

B,” =w,” + K,”, (4.1.4)

I

que é o campo de gauge do grupo de Lorentz local.'® (O espaco local é importante para

descrevermos os spins da teoria, ja que este conceito s6 tem sentido quando estamos

16Neste capitulo, definimos a contorsdo de uma forma ligeiramente diferente daquela utilizada anteri-
ormente, a saber, Kupva = ~Thva — Topy + Toap-
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trabalhando com o grupo de Lorentz local). w,® é a parte Riemanniana da conexao de

spin:
1
W,® = e = 56ue (00 + 0o Qb‘m) , (4.1.5)

onde Qe = e} (0,640 — 0,€,,) Tepresenta os coeficientes de rotagao de Ricci, e € 520

as dreibeins.

Estamos usando a seguinte representagao para as matrizes de Dirac em um espago-

tempo tri-dimensional localmente plano:
A = 6% A =igt; 4t = io?, (4.1.6)
onde o sao as matrizes de Pauli. Elas satisfazem as seguintes relagdes de anticomutacgao:

{f}/a, ,yb} = 2], (4.1.7)

AP = gL g™, (4.1.8)

Apbs alguma algebra, mostra-se que o Lagrangeano de Dirac na presenca da torgao
é dado por
L =L+ L, (419)

onde Ly é o Lagrangeano de Dirac para o férmion livre

Lo = ithy* 8,0 — majnp | (4.1.10)
e L; é o termo de interagio'”,
p N _
L;= 1 o e e T (4.1.11)

17,.Ya.Yb,yc . T’ab,yc _ nac,yb . ,nbc,ya. _ isabc.
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Usando a identidade £,,,v*y”¥* = —i3!, o termo de interacdo pode ser colocado numa

forma bem mais simples, a saber’®,
3 _
LI = _Egow’q[) . (4.1.12)

Desta maneira, vemos que somente a componente escalar da torcao é selecionada, e assim,
se acopla aos férmions, desde que a prescrigao de acoplamento minimo seja escolhida.
Mais ainda: a interaciio entre a torcao e o férmion faz-se através de um acoplamento tipo
Yukawa.

Das equacdes anteriores, vemos imediatamente que a componente ¢ da torcao nao
apresenta dindmica e, conseqiientemente, esta iiltima nao se propaga. Se desejarmos que
a torgéo seja um campo que se propague, nosso préximo passo € obter um Lagrangeano
que contenha um termo cinético para este campo. Virias classes de Lagrangeanos po-
dem ser obtidos via procedimento de substituigao minima, a saber, da substituicao do
simbolo de Christoffel pela conexéo afim de Cartan. No entanto, se este procedimento for
seguido, obtemos um dnico termo algébrico para o campo ¢, que advém do Lagrangeano
de Einstein-Hilbert, R ~ ¢®. Isto mostra que a torcao, bem como o gréviton, nao se
propagam na teoria de Einstein da gravitacao em trés dimensdes. Em face a esta dificul-
dade, termos de ordem superior na curvatura devem ser introduzidos, a fim de se obter
um termo cinético para a torgao. De fato, este termo é obtido de termos de curvatura de
ordem superior do tipo (R’”’RW — %R2) ~ 8,p0#p. Portanto, consideramos a seguinte

acao

S=5Sp+8r, (4.1.13)

onde Sp é dada por (4.1.1), e Sg é

Sn=[dayg [aR +b (R""RF,, - %Rﬂ] . (4.1.14)

BlR] =m=% ; [g] = D] = ftu] =m; W] =m.
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Finalmente, em um background plano, o Lagrangeano conjunto para os férmions e para

a torgao ¢ dado por

L= 8,60"¢ — p2d?* + gy O, — min + oy, (4.1.15)

onde redefinimos o campo ¢ — ¢ = by, de modo que p? = jeaq= —2%/5. Notemos,

agora, & presenca de um termo cinético para a torgao na equacdo acima. Além disso,
.. 2 . o ’
devemos exigir que a > 0 e b > 0 para assegurar que p? seja positivo e ¢, real. Além

disso, as dimensoes candnicas dos campos e parametros da teoria sao dadas por:
1
4] = 55 Wl =1 Bl=1; [a] = 1. (4.1.16)

Observando o Lagrangeano (4.1.15), podemos notar que iniciamos a nossa discussao
com dois pardmetros de massa nao-nulos, ;i e m. Todavia, apds efetuarmos os calculos a
1-loop, podemos colocar 2 = 0 € analisarmos como as massas sao corrigidas. Enfatizamos
que a colocacgo de m = 0 ao final dos cdlculos a 1-loop nao é um procedimento adequado,
visto que estarfamos passando de um modelo em que a paridade é quebrada para um no
qual & paridade é restaurada. Assim, o procedimento de passarmos ao limite m — 0 nao
é consistente apés calculos perturbativos [47].

Agora, podemos obter as regras de Feynman da teoria. Os propagadores para os

campos escalar e espinorial obtidos da acéo sao dados por

io(p) = 2 = (4.1.17)

_ pim = i;fj;;) _ (4.1.18)

50 (p)

Além disto, o vértice férmion-tor¢io € dado por
V (¥, ¢) =ia. (4.1.19)
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Visto que a dimensao de « € %, este vértice é super-renormalizével. De fato, uma analise
por contagem de poténcia mostra que o grau de divergéncia de graficos primitivamente
divergentes, §, decresce quando o niimerc de vértices cresce:

L

5B~ By, (4.1.20)

6=3- %Vn -

onde V, é o niimero de vértices, enquanto que F; e I, 530 as linhas externas de ¢ e 9,
respectivamente.

A partir destes resultados, estamos agora em condigbes de proceder ao célculo das

correcoes de auto-energia para os propagadores "nus” e discutir o mecanismo de geracao

de massa, analisando os pdlos dos propagadores corrigidos a 1-loop. Para o grifico de

auto-energia do férmijon, obtemos:

q  (p+ f+m) 1 .
@) [(p— g —m?] (¢" —m?)

—i% (p) = (m)%“*f (4.1.21)

Como estamos interessados em verificar a geragao, ou nio, de massa devido a interagao,

podemos colocar os momenta externos iguais a zero. Assim, chegamos ao seguinte resul-

tado
o*m
-3 (0) = ft——m——. 4.1.22
A inserciio deste grifico de 1-loop leva ao seguinte propagador corrigido:
1§ = 159+ 15 (_’LZ) iSp + ... (4.1.23)

1

p-—m-—x

O resultado acima mostra que, se iniciassemos com um meodelo no qual a torgao!? e

o férmion tivessem massa nula, a corregio de alta energia para o férmion ainda seria

diferente de zero, € dada somente em termos do acoplamento de Yukawa, . Todavia,

¥Tor¢ao com massa nula apresenta o mesmo problema no infra-vermelho que a QEDs.
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este resultado nao deve ser interpretado como uma geracao dinamica de massa para o
férmion visto que, como ji mencionamos, o procedimento de passagem ao limite m — 0,
apds a realizacdo dos calculos perturbativos, nao é consistente; se tivéssemos iniciado os
célculos com tor¢do e férmions nao-massivos, obteriamos
2
o p
—i) (p)=—"= 4.1.24)
2.(0) =577 (
evidenciando que nenhuma massa seria dinamicamente gerada para o férmion. Este
resultado é consistente com a invariancia de paridade dos modelos com férmions nao-
massivos em 3D: anomalia de paridade nao deve ser induzida perturbativamente em
modelos com férmions ndo-massivos. O propagador modificado (4.1.23) apresenta um
[2]

. . a2
pélo massivo em p? = (m — E}F) _

A auto-energia para a torgdo € dada por:

o [ g () (B f+m)
My = =)0 [ G5 a oo oo —m] O
iy (0) = —i——

Similarmente, o propagador modificado da tor¢ao é obtido somando-se a série

A = Qg +il (ZH¢,) iAo + ... (4126)
?

pP—p?+10

Aqui, temos uma outra corre¢ao de massa, desta vez para o pélo do propagador da

torcao. Deste resultado, concluimos que o campo de torgao, ao mediar a interagdo entre

férmions massivos, dé origem a uma interagio de curto alcance. Em outras palavras,

se considerarmos no inicio uma teoria com torgao de massa nula, colocando a = 0, seu

mcx

propagador corrigido a 1-loop exibe um pélo em pt = —ﬂ—z Deve ser enfatizado que a

geragio dindmica de massa para a torgao exige seu acoplamento a férmions
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massivos. Concluimos esta seciao notando que, para férmions nao-massivos (m = 0), o
Lagrangeano (4.1.15) tem uma paridade {P), visto que ¢ (pseudo-escalar) e 4np nao sdo

invariantes sob esta operacgdo de simetria em 3D, a saber,

Q{’ - —Qb,
’%_b":b - _11_b"1b7

de modo que ¢y — ¢prp. Por outro lado, tendo em mente que um termo do tipo ¢t
pode ser introduzido via R*' R, ou R?, e ajustando os pardmetros tais que o campo ¢
adquira um valor esperado nao-nulo no vacuo, os férmions podem se tornar massivos via
quebra espontanea de simetria.

Até aqui, lidamos com uma teoria envolvendo tor¢ao e campo espinorial. Na préxima
secao, incluiremos o campo de Kalb-Ramond e estudaremos a possibilidade de atribuirmos
a ele uma massa e um carater dinamico, por melo de uma interacdo mediada por um

férmion, que 0 acopla indiretamente a torgao.

4.2 Geracao de Massa para o campo de K-R nao-minimamente acoplado

a férmions

Mantendo o mesmo espirito da se¢ao anterior, examinaremos agora o comportamento
do campo de KR, no que diz respeito ao mecanismo de geracio de massa, quando nao-
minimamente acoplado aos férmions. A motivacio para estudarmos os campos de gauge
tipo K-R em 3D pode ser justificada pelo interesse de estudarmos vértices supersimétricos
auto-duais com momento magnético andmalo, como recentemente discutido na referéncia
[80].

O nosso ponto de partida serd a agao livre para este campo, ja discutida em capitulos

52



anteriores, e aqui reproduzida
S = % f RN e (4.2.1)
bem como o seu termo de gauge-fixing
Sor = B / &z (W V,B,) (4.2.2)

Para representar a interacao nao-minima entre o campo By, e a matéria fermionica,

de forma a manter a invaridncia de gauge da teoria, propomos o seguinte Lagrangeano:

Ling = 5\/&8}1”/\6“3”/\@1’[) ) (423)

onde £ tem dimensao —3, de modo que a renormalizabilidade da teoria é perdida. No
espaco-tempo plano, a Lagrangeana total da teoria, que é a soma de (4.1.15), (4.2.1),
(4.2.2) e (4.2.3) é dada por

L = (8#8#)2 + 8,00 ¢ — #2¢2 + ipy* Wt — manh + (4.2.4)
+8(£8,B,)” + g + E0.B P

A partir do setor bilinear da Lagrangeana acima obtemos, além dos propagadores (4.1.17)

e (4.1.18), para a torgao e para o férmion, o seguinte propagador para o campo By:

1 1
G (p) = i ( T QPQW). (4.2.5)

A parte imaginéria do residuo da amplitude de transicio, quando calculada no pélo

p* = 0, conduz-nos ao resultado:

2
ImRes(A) = lim ﬂp2 =0; (4.2.6)
p2—0 2
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dai, encontramos um pdlo ndo-massivo que nao se propaga.
As regras de Feymann para a teoria em questdo sao como segue: o vértice torgao-

férmion j4 foi calculado e é dado por (4.1.19); o vértice campo de gauge-férmion lé-se:
V(B,¥) = Epy. (4.2.7)

Além das correcdes de auto-energia usuais para os propagadores da torgao e do campo
B, existe um grifico de auto-energia adicional de mixing que contém os campos B, e ¢
nas linhas externas. Este grifico a 1-loop induz um acoplamento B, — ¢ que contribui
para o mecanismo de geracao de massa. Utilizando as regras de Feynman apresentadas

acima, chega-se aos seguintes resultados para os graficos de auto-energia dos dois campos.

2
. , 9
i, = i—pwu

i, = ———p (4.2.8)

onde iIl,, e Il, sao as auto-energias a 1-loop para os diagramas B, — B, e B, — ¢,
respectivamente. {A auto-energia para o campo de torgao é a mesma que em (4.1.24)). A

auto-energia para o sistema completo é mais convenientemente escrita na forma matricial:

;mE? 2 _mfa
i Wy
iTIetel) “EZ g ;ﬁ" (4.2.9)
x P T
O inverso do propagador modificado é dado por
D! = Dyl 4 Tt | (4.2.10)
onde
28028, + 2p*w,. 0
Dyl = (2070 + 27 000) . (4.2.11)

0 (p* —m?)
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Substituindo (4.2.11) e (4.2.9) em {4.2.10), obtemos

2 imia
26p°0, + 2 (1 + msz_) Py D

imEa mao’
™

(4.2.12)
5o Pu P —pt -

-1 _
D=

Os propagadores corrigidos sio finalmente obtidos no espago dos momenta invertendo-se

a matriz acima.

2 2y —1

. ] 1 (0 — 2 — =22 (14 55)

iGu(p) = ¢ —QﬁTﬁ@”ﬁ 27 G AF9) We ¥, (4.2.13)
. i

iA (p) = P2 (4.2.14)

onde \ .

2 1 {méa me2\ "

M2 =2 P (R TR ) 421

SRl T (4.2.15)

Isto mostra que o acoplamento minimo da torgéo com a matéria é fundamental para que
possamos obter um pdélo massivo para o campo de gauge, visto que, se @ = 0, somente
o pdlo ndo-massivo sobrevive. No caso de termos a tor¢do sem massa, o resultado a que

-1
= {1 S (1 + mEQ) ] . (4.2.16)

chegamos é:

T 8n 2r

Se calcularmos a parte imaginaria do residuo da amplitude de transigao no polo nao-

massivo, obtemos um resultado positivo, a saber,

(%)
ImRes (A) = 4 (1 +%§;)2 > 0,

o que nos assegura um grau de liberdade fisico. Portanto,o acoplamento indireto entre
a torgdo e o campo de Kalb-Ramond em trés dimensoes resulta na aparicao de um pdlo

massivo dinamico no setor longitudinal de B,,.
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Alternativamente, podemos obter um pdlo massivo no propagador de B, através
de um termo da forma &8, B,5¢, o qual acopla o campo de Kalb-Ramond & parte

totalmente antisimétrica do campo de torgao.

4.3 Conclusoes

A idéia central deste capitulo fol estudar o papel desenpenhado pela torgao na geracao
dindmica de massa para teorias em 3D acopladas & gravidade. Férmions minimamente
acoplados & torcao selecionam somente a componente escalar desta iltima. Esta interacao
d4 ao férmion uma correcio de massa nao-mila que ndo depende da massa do férmion
a 1-loop, mas somente da constante de acoplamento. O nosso ponto de vista é que
nenhuma massa é dinamicamente gerada para esses férmions. Por outro lado, a
prépria tor¢do pode adquirir uma massa nao-mila por meio de uma corregao radiativa a
1-loop.

Quando acoplamos o campo de K-R & gravidade em 3D, via férmions, o resultado
interessante que obtivemos fol a geragao dinamica de massa a 1-loop para a com-
ponente longitudinal deste campo: um pélo massivo e fisico € induzido como um sub
produto do acoplamento entre a torcao e a matéria fermidnica, que também se acopla ao
potencial de gauge.

Como uma conclusdo geral de nossos cdleulos, a tor¢ao coloca-se como um meio

gerador de massa dinidmica para campos bosénicos em 3D.
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Perspectivas Futuras

Como ao final de cada capitulo tecemos consideragoes gerais e discutimos criticamente
os resultados encontrados, seria oportuno finalizar esta tese apresentando um quadro
geral de problemas em aberto, em funcdo dos trabalhos desenvolvidos. Inicialmente,
tendo em mente continuar na linha de investigacio da Gravitagao Quantica em 3D,
seria cabivel proceder-se imediatamente & anilise da renormalizabilidade da Gravitagao
Topologicamente Massiva (Einstein-Chern-Simons) com a inclusao da torgao. Esta, uma
vez introduzida, gera novas excitagoes nos setores de spin-2 e de spin-0 do gréaviton,
introduz um maior niimero de propagadores mistos e aumenta o grau de convergéncia
dos mesmos no ultravioleta, tornando, por outro lado, necessiria uma reconsideragio
mais cuidadosa da analise da unitariedade perturbativa da matriz-5 da teoria..

Os graus de liberdade da torgiao desempenham um papel importante ao longo de nos-
sas consideracoes: seja no acoplamento com o campo de gauge de Kalb-Ramond, seja
no acoplamento aos férmions. Desta feita, seria bastante razodvel que as propriedades
da gravitacio com torgao em 3D ficassem esclarecidas do ponto de vista da formulagio
BRST, o que jd seria necessario na etapa mencionada para o estudo da renormalizagao e
da unitariedade; também, consideracoes referentes a introdugao da supersimetria merece-
riam tornar-se objeto de estudos posteriores, complementando de forma mais conclusiva
os resultados preliminares obtidos ao longo dos trabalhos que constituem esta tese, e pos-
sibilitanda uma compreensao melhor sobre o papel da tor¢ao em conexao com a super-
gravidade no caso do modelo topologicamente massivo. Nesta diregdo, j4 estd em estudo
um modelo-de-gauge supersimétrico com simetria [/ (1)]%, no qual o "mixing” entre os
setores de Maxwell e Kalb-Ramond é realizado através de um termo topoldgico. Este

modelo, inicialmente formulado com uma supersimetria simples, admite uma extensao
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ao caso N=2 via reducio dimensional do modelo acoplado de Maxweel-Kalb-Ramond em
4 dimensoes [49].

Finalizando, convém mencionar que a discussao aberta co Capitulo 4 sobre a geragao
de massa para a torcao e para o campo de Kalb-Ramond vem sendo estendida ao caso
de férmions de 4 componentes em 3D, na verdade, dubletes de férmions de 2 compo-
nentes, para os quais um termo de massa de Dirac nao quebra a simetria de paridade.
Encontram-se em andamento os calculos perturbativos que irao revelar se, também com
estes novos férmions, persiste 0 mecanismo de indugao dindmica de massa [ Nelson, Boldo

e Osvaldo, trabalho em andamento].
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Apendice

Neste Apéndice, apresentamos a expressao analitica para o vértice quadrilinear men-
cionado no texto. Tal vértice é obtido expandindo-se até a ordem-x? o Lagrangeano
(3.1.3) e o Lagrangeano abaixo

VoV, B*V*V, B
1+ 2k2V, B

L =8r** /g
O resultado encontrado é dado abaixo:

K
V = 5 (~NewPuls + Nop (Po — @) 45— NpePuldo + Nou Py — @) da — Nap (Pr — @) X
Xqu + NapPuly — MaPu Pa — da) = Mup (Pv — &) Pa — Mwalu (P8 — 48) — Npa X

5352
X (B = 4) Pp + NepPus (P — 98)) + 5= ((P* = P-0) (— e l6Pss + Ml (Pt

2
1 1
“Qu) — Novdalu + Nople (pv - ‘Iv) + ’2_77041 (pu - ‘b)pﬂ + E"?ﬁvpp (pa - %a) +
1 1 1 1
50 (Pr = @) Pa — SMuabs By = @) — 5Mva (P~ 48) Pu = 5 7usPe (o — q.) —
1

3 (Po — Qo) Pu + NapPu (o — qy)) — 0.9 (MowPuls + MpvPulde — NapgQuPu — PuX
Mo (p.@ - q.@) Naw = Moy (pOt - qa)p,ll) + (Pq “ 9’2) (_Tf&pq,ﬁ (pv - q:/) — MBudaX
(pr ~ @) + Nap @y (B — @) — Now (P — @) Ps — NopPa (Pv — 4)) — PaPp (Pa-+

—qp) (v — @) — (o — G) (P~ @) PEPY)

onde se supde que todos os momenta estejam orientados de tal modo a entrarem no

vértice.
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Rio de Janeiro, 24 de novembro de 1999



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66

