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Introducao

O tratamento de sistemas fisicos em termos de campos classicos ou quanticos
permite uma sistematizacao muito definida de propriedades espectrais, de
aspectos cinematicos e, sobretudo, de questoes ligadas a dinamica e as in-

teracoes dos sistemas considerados.

Seja no caso nao-relativistico que no regime em que a simetria de Lo-
rentz passa a atuar, o formalismo ditado pelas teorias quanticas de campos
articula-se em termos de excitagoes coletivas que caracterizam modos fisicos
propagados (é o caso dos fonons, plasmons, magnons, pélarons, éxcitons, os
pares de Cooper e outras quase-particulas em sistemas da Fisica da Matéria
Condensada) ou de particulas fundamentais com ntimeros quanticos bem-
definidos pelas leis de conservacao associadas as simetrias das interagoes fun-
damentais (é o caso da matéria fermionica elementar e dos bésons de calibre

associados aos quatro campos de for¢a da Natureza).

A associacao campo - particula é fortemente marcada pela acao das si-
metrias associadas aos principios de invariancia dos processos fisicos onde a
particula considerada interfere. A formulacao Lagrangeana para os campos
constitui-se no cendrio tedrico natural para o tratamento das invariancias e

suas correspondentes simetrias. O teorema de Noether organiza o estudo das



cargas e numeros quanticos associados as simetrias continuas, e as excitagoes
transportadas pelos campos envolvidos sao classificadas em termos destas
cargas e numeros quanticos, uma vez que as eventuais simetrias tenham sido
unitariamente implementadas a la Wigner no espaco de Hilbert dos estados

do sistema.

As simetrias, em sua versao global, constituem-se num dispositivo de
carater eminentemente classificatério, definindo os nimeros quanticos das
excitacoes fisicas e agrupando-as em multipletes de estados degenerados em
energia (caso nao-relativistico) ou particulas com degenerescéncia em massa
(caso relativistico), sempre que nao ocorrerem possiveis violagdes (ou que-
bras) de simetrias. Adquirindo o status de simetrias locais, as conseqiiéncias
sao bem mais abrangentes. Nao s6 o aspecto classificatorio emerge, mas o
controle do espectro e das interagoes passa a ser exercido pela invariancia
local de forma bem mais definida. Este é o ponto central das chamadas Te-

orias de Calibre ou, em sua forma mais estendida, Teorias de Yang-Mills.

Um dos aspectos marcantes das simetrias locais é exatamente a sua di-
reta interferéncia no processo de propagacao das diferentes excitagoes que
podem estar presentes nos campos relativisticos que definem representacoes
do Grupo de Lorentz, designadas por (i,j), nos casos em que os nimeros
quanticos i e j sejam maiores ou iguais a 1/2 , quando diferentes modos de
spin (potencialmente, particulas relativisticas) estdo associados a um tdnico
campo. Nestas situagoes, as invariancias locais desempenham papel crucial
no estabelecimento de que particula fisica o campo ird propagar. As simetrias
locais atuam como filtros de excitacoes espurias, fazendo com que, nos pro-

cessos fisicos envolvendo o campo em questao, participe apenas aquela que



emerge como a particula fisica com massa, spin e outros nimeros quanticos
bem especificados. O papel da simetria de calibre é, portanto, crucial para o

desacoplamento das possiveis excitagoes nao-fisicas.

Entendendo, entao, a importancia das simetrias, sobretudo aquelas lo-
cais, e motivados para um maior esclarecimento a respeito da associacao
entre campos e particulas, propoe-se, com o material discutido nesta tese, a
apresentacao de uma série de situacgoes onde se coloca em evidéncia como as
simetrias locais podem definir e organizar a propagacao de diferentes modos
de spin incorporados num mesmo campo relativistico. Levando em conta
que a dimensionalidade do espaco-tempo também é decisiva nesta discussao,

serao contemplados sistemas em (1 + 3) e (1 + 2) dimensoes.

O objetivo central deste trabalho é explicitar diferentes, mas equivalen-
tes, procedimentos para se retirar de um campo, dadas as simetrias impostas,
as particulas fisicas associadas ao mesmo e, neste contexto, compreender a
questao em situacoes em que a simetria de Lorentz é violada pela presenca

de um campo de fundo que permeia o espago-tempo.

Diferentes situagoes onde violagoes da simetria de Lorentz podem oco-
rrer vem-se aglutinando e constituindo numa atividade de pesquisa bastante
visivel atualmente, com vasta literatura sobretudo nos ultimos dez anos.
Como material de introducao a este tépico e esclarecedor sobre o estado-da-
arte deste campo de pesquisa, sao sugeridos os trabalhos coletados e listados

na ref. [1].

Motivados pela compreensao de como as simetrias locais definem a relagao



campo - particula, e com os objetivos gerais manifestados no pardgrafo acima,
propomos a seguinte organizacao do material desenvolvido ao longo dos es-
tudos realizados para este trabalho de tese.

No Capitulo 1, adotamos um espaco-tempo quadridimensional para fi-
xarmos as primeras idéias, e revemos a analise do papel das simetrias locais
em associacao ao campo de Maxwell (caso padrdo das teorias de calibre),
ao campo tensorial de Kalb-Ramond (caso bastante interessante, por mos-
trar uma redugao drastica de dois spins-1 a um unico escalar na camada de
massa) e ao campo de Pauli-Fierz, adotado para descrever o quantum da ra-
diacao gravitacional segundo a acao de Einstein-Hilbert. Neste capitulo, nao
hé resultados originais; apenas, rediscutimos resultados conhecidos de uma
forma mais pedagogica, no sentido de elucidar os passos decisivos impostos

por uma simetria local na associagao campo-particula.

Em seguida, no Capitulo 2, estabelece-se a mesma proposta, s6 que, a
fim de evidenciar o papel da dimensionalidade do espago-tempo, realiza-se a
discussao em (142) dimensoes, onde simetria de calibre e massa para bdsons
mediadores deixam de ser aspectos conflitantes. Em vista deste resultado,
sao estudados os campos de Maxwell-Chern-Simons (bastante celebrado na
literatura) e de Kalb-Ramond (que, devido & simetria de calibre, perde seu
carater dinamico neste espaco-tempo, de forma analoga ao campo de Maxwell
em (1+1)dimensoes). Conclui-se este capitulo com uma andlise do propaga-
dor do campo de Einstein-Hilbert-Chern-Simons (gravitacao topologicamente
massiva). Este ultimo exemplo, além de centrar a discussao da associagao
campo - particula no estudo do propagador, funciona como preambulo para
uma questao tecnicamente mais elaborada que ird aparecer no capitulo se-

guinte, e que gira em torno da extensao de operadores de spin para campos



de natureza tensorial.

Finalmente, no Capitulo 3, encontra-se a contribuicao original deste tra-
balho de tese: o cédlculo do propagador para o campo de gravitagao no caso
em que ocorre uma quebra explicita da simetria de Lorentz. Esta questao
foi levantada em recente trabalho por Jackiw e Pi [2], mas a derivagao do
calculo do propagador do campo do graviton ainda nao havia sido trabalhada
e apresentada na literatura. Antes de entrarmos diretamente nesta questao,
revemos os detalhes do cédlculo do propagador do campo de Maxwell, no caso
de violagao da simetria de Lorentz, pelo método dos projetores. Uma vez
revisto este caso, algebricamente menos complicado que o caso gravitacional,
procede-se ao trabalho de se calcular o propagador para o graviton com sime-
tria de Lorentz quebrada por termo topoldgico do tipo Chern-Simons, como
proposto por Jackiw e Pi na referéncia acima citada. Os esforcos concentram-
se em torno da busca de um conjunto completo de operadores de spin que fe-
cham uma &algebra multiplicativa, generalizando-se, assim, o classico método
de Barnes-Rivers para a elaboracao de operadores de spin para campos ten-
soriais. Uma vez completada a extensao dos operadores tipo-projecao de
Barnes-Rivers, o propagador do campo do graviton pode ser derivado e a
relacao de dispersao que descreve a anisotropia na propagacao dos gravitons,
em presenca de um fundo que viola a simetria de Lorentz, emerge na estru-

tura de poélos do propagador.

Concluindo-se, no Capitulo 4, propomos alguns encaminhamentos para
desenvolvimentos futuros a luz dos resultados encontrados no Capitulo 3.
Segue-se um Apéndice, onde sao organizadas relagoes de dualidade no setor

espacial de (1 + 2) dimensoes.



Capitulo 1

Campos, Particulas e Simetrias

de Calibre

Com o propésito de esclarecer detalhes sobre o contetido de particula associ-
ado a um particular tipo de campo de calibre, discutiremos, neste capitulo,
uma série de exemplos de sistemas onde a simetria de calibre, em conjunto
com as equacoes classicas de movimento, indicard o nimero de graus de li-
berdade fisicos do campo em discussao, e assinalarda a componente de spin
associada ao quantum descrito pelo campo. Esta questao é relevante numa
etapa ainda anterior ao programa de quantizacao.

E importante identificar as caracteristicas da particula fisica associada a um
dado campo relativistico se a quatizagao do mesmo for efetuada pelo método

canonico.

Passemos, entao, a discutir algumas situagoes esclarecedoras.



1.1 O Campo de Maxwell

A Lagrangeana que descreve a dinamica do campo de Maxwell é dada por

1
L= Fu " (1.1)

separando-se em componentes espaciais e temporais, a Lagrangiana assume

a forma:
1 i A0 046 1 0 i 1 igj o L Al
L= =50 A0 A"+ 0, A" A" = SO0 A A" = SO, A;0° A + SO A0 AT (1.2)

Fazendo a variacao respeito de Ay e A;, obtemos as equagoes de campo para

as componentes espaciais e temporais do campo de Maxwell:
V2A? 4+ 9;0°A" = 0. (1.3)
Podemos expresar A° como funcao de A*:
A’ = —(V*)719°9; A" (1.4)
A equacao de campo para as componentes espaciais fica
—0'0°Ag + 90" A" — VA" — 9,0' A7 = 0; (1.5)
substituindo a expressao 1.4 para A° em 1.5, obtemos
06;;A7 = 0, (1.6)

onde 0;; ¢ o operador transverso, definido por

)

01‘]‘ =

Vemos que o setor transverso de A é dinamico. Indo para o espaco dos

momenta, é facil ver que a funcao de Green apresenta um polo de massa nula,



o que nos diz da presenca de uma particula de massa nula.

Vejamos agora, mais explicitamente, o papel da simetria de calibre na

propagacao dos graus de liberdade descritos pelo campo A*.

Seja a transformagao de calibre
At = A" + 9'a.
Tomando a divergéencia da mesma, chega-se a:
9, A" = 9,A" + Oa.
Podemos escolher a = —[0719, A", entao
0, A" = 0.

’

E sempre possivel adotar um segundo campo de calibre tal que
(A" 4+ 0"p) = 0.
Com a escolha de uma fungao harmonica,
0g =0,
da transformacao para A°,
AP =A% 4 9B,

temos
DA = 9y A° + 0,0°8.
Substituindo-se 1.11 nesta ultima equagao, vemos que, se fixarmos
B =—(V?)19,A° entao
9hA° = 0.

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)



Aplicando-se 1.9 nesta ultima, temos

V-A=0. (1.14)
Usando-se 1.14 na eq. 1.3, conclui-se que

V2A? = 0. (1.15)

Na auséncia de fontes externas, e com a condi¢ao de contorno de campo nulo

no infinito, deduz-se entao que
A% = 0. (1.16)

Podemos ver, desta forma, que a simetria de calibre elimina qualquer po-
sibilidade de dinamica para o spin-0 (descrito pela componente escalar sob
rotagdes,Ag). De 1.14, vemos que a propagacao da componente vetorial, /T,
é puramente transversa, e que a simetria de calibre seleciona o spin que deve
se propagar. Neste caso, o campo propaga particulas de spin-1 e massa nula,

com dois graus de liberdade fisicos.

1.2 O Campo de Kalb-Ramond

O campo de Kalb-Ramond é uma 2-forma de calibre e foi originalmente intro-
duzido para descrever o proceso de intermediacao da interacao entre objetos

estendidos unidimensionais.

A Lagrangeana invariante de calibre que descreve a propagacao deste tipo

de campo ¢ dada a seguir:

1
L= HyunH"", (1.17)
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onde

H,uzm = auBlm + al/BHl/ + aan,lu (118)

sendo que a transformacao de calibre associada ao campo serda dada mais
adiante.
Separando-se em componentes espaciais e temporais, a Lagrangeana assume

a forma a seguir:
L = —bp06Doby + 221j1br060ib; + b:0:0;b; — b;V?b; + b;0,0;b;,  (1.19)

onde bj = BOj (§ Zk = %gkijBij-

E bom esclarecer que a notac¢ao b introduzida acima nao designa o dual da
componente b, mas indica uma outra componente vetorial associada a forma
de calibre.

Fazendo-se a variacao com repeito aos campos by, e Ek, obtemos:
—280(90’5]@ + 2€ijk803ibj + alﬁjgj = 0, (120)

25ijkaoaigk — 2V?b; + 20;0;b; = 0. (1.21)
Desta ultima equacao de campo, deduzimos que

00~

bl = by, (1.22)

j = Gk gz

onde b]T = (0;; — %)bi. Isto ja fixa que a componente transversa de b nao se

apresenta como grau de liberdade fisico, pois é fixada em termos do campo

b.

Levando-se em conta que b = b7 + b, e substituindo-se em 1.20, obtemos

7L
Dbj =0, (1.23)

;0
onde bjL = L7 by

Este resultado ja assinala uma diferenca marcante em relagao ao campo usual

11



de calibre, de carater vetorial, pois é a componente longitudinal, e nao a com-

ponente transversa, que fixa a relacao de dispersao para o spin-1 descrito por

b;.

Abordaremos agora a questao da simetria de calibre, a fim de identificar-
mos os setores de natureza compensadora, ou seja, aqueles campos compo-
nentes que podem ser eliminados por convenientes escolhas dos parametros
associados as transformagoes de calibre.

Seja a transformacao de calibre imposta ao campo de Kalb-Ramond:
B'" = BM + 9"V — 9V EP, (1.24)

Tirando-se a quadri-divergéncia da mesma, obtém-se:

9,B"" = 0,B" 4 O&. (1.25)
Tomando & = —007'9,B", pode-se sempre impor que
0,B" = 0. (1.26)

Como no caso do campo de Maxwell, podemos efetuar uma trasformacao

adicional de calibre que mantenha a condi¢ao anterior:
O0u(B" + 0" — 0"aM) = 0. (1.27)

Isto é possivel desde que o novo parametro de calibre, a*, seja uma fungao
vetorial harmonica e satisfaca a condicao de quadri-divergéncia nula como

especificado pelas equagoes abaixo:

Ok, = 0, (1.28)

0,0 = 0. (1.29)



Com isto,

603’(” = aoBOi + 80800/ - 808%40

= §yB" — V*0" q;. (1.30)
Escolhendo-se af = —(V?)719,B% obtemos:

0B" = 0, (1.31)
9;B" = 0; (1.32)

esta segunda condicao ¢ conseqiiéncia do calibre 9,B"" = 0, com v = 1.
Vemos, assim, que a simetria de calibre elimina qualquer possibilidade de
dinamica para o campo b; = By;, e também nos assegura o carater escalar do
campo gi, j& que, de 9;B7" = 0, temos que:

—

Vxb=0 (1.33)
e, por conseguinte, este vetor pode ser escrito localmente como o gradiente

de uma funcao escalar:

—

b=VS. (1.34)

Esta analise ilustra como o uso das equagoes de campo, conjugado a liberdade
de escolha de calibre, reduz drasticamente o nimero de graus de liberdade
fisicos da 2-forma de calibre, que propaga um unico grau de liberdade na

camada de massa.

1.3 O Campo de Maxwell-Kalb-Ramond

Nesta se¢ao, propomos um acoplamento entre o campo de Maxwell e a 2-
forma de Kalb-Ramond, o que nos ilustrard como as duas simetrias de ca-

libre inerentes a estes campos definem, em conjuncao com as equagoes de

13



campo, a presen¢a de um quantum massivo de spin-1, com graus de liber-

dade distribuidos entre os dois campos envolvidos, como ficara claro a seguir.

Consideramos para isto a Lagrangeana abaixo:

1 1
L= =SB 4 SHunHP 4 S 4,0, B, (1.35)

Ja tinhamos visto que a propagacao do campo de Maxwell é transversal
e a propagacao do campo de Kab-Ramond ¢ longitudinal. E conveniente,
entao, expressar a Lagrangeana em componentes trasversais e longitudinais

dos campos componentes. Com isto, a Lagrangeana assume a forma:

1 1 1 1
L= SOAROAL + SOATOAT + 04D Ag + o ALD Ay — 50,AT0AT
—bEOFbE — b OPbE — 26,k 0L 9ibT — BTV + bEVDE 4 i A0ibE
+uAFODE + pAT O] — pein AT 00 (1.36)
As variacdes com respeito as componentes Ay, AL, AT, bE BT e b geram
respectivamente as equacoes de campo:

1

Ay = ﬁ(—aiatAf + bk, (1.37)

— 80,0, A0 — OPAF + pdbF = 0, (1.38)
—OAT + pdb! — pend;bl = 0, (1.39)

bl = —%awka@wﬁf + gA]T), (1.40)
—OPbE + 26,4007 — pd AL = 0, (1.41)
—O?bE + 0,0,bF — 10 Ag — nd, AL = 0. (1.42)

Do sistema acima, e com uso dos parametros associados as transformacoes de
calibre, podemos mostrar, como discutido nas se¢oes anteriores, que as com-

ponentes fisicas que sobrevivem as fixacoes de calibre satisfazem as equagoes

14



de onda que seguem:

O+ %Q)AZT =0, (1.43)

2

O+ %)Eg ~0. (1.44)
Estes resultados indicam a presenca de uma particula massiva com 2 graus
de liberdade alocados na componente transversa do vetor Ael grau de
liberdade propagado pela componente longitudinal do vetor E O balanco
final é que o sistema de campos acima descreve uma particula massiva de
natureza vetorial, sem o prego de introduzir massa por mecanismo de quebra
de simetria. Deve ficar claro, entretanto, que estamos tratando de campos

Abelianos.

1.4 O Campo de Einstein-Hilbert

Finalizamos este capitulo discutindo os detalhes relativos ao campo de calibre
tensorial simmétrico de rank-2, e veremos como a componente de spin-2 re-
sulta ser o modo fisico que se propaga, sendo as demais componentes espurias
(spin-1, spin-0) eliminadas com o auxilio da simetria de calibre e das préprias

equacoes dinamicas.

A Lagrangeana que descreve a dinamica do campo de gravitagao é a

celebrada Lagrangeana de Eintein-Hilbert:
L=+v—-gR, (1.45)
que, em sua ja conhecida forma linearizada, lé-se como segue:

1 1 1 1
L= L h W — ~hOhy + Sha" a0, h" — ih“”auaAhA,,. (1.46)

4

15



Separando-se em componentes espaciais e temporais, obtemos:

1 = 1 o1 1 = .
L = _§hv2h00 + 7hiORY — Zhaoaoh - 1hv2h + hdpO;h"
1 o1 g o 1
+§hooaiajh” + 5hd:0;hY — h%7 000" hy; — 5h”a-akhkj
1. . 1 .~
—éhzoaiajhjo - 5M’v%o, (1.47)

onde h = hi, e V2 = 99,

Fazendo-se a variagdo com respeito aos campos hy’, ho;, hij e h, chegamos as
equagoes de campo:
1~ 1 g

—5 VPh+ :0;h7 =0, (1.48)
V2RO + 9°%h — 89,70 — 9;0°h = 0, (1.49)
OrY + ' h°, + 0'07h — 9'0ph% — &7 9ph® — 0'Oph* + &7 0,h* = 0, (1.50)
—V2hy — Oh + 2000;h% + 9,9;h¥ = 0. (1.51)

Substituindo 1.48 em 1.51, podemos expressar a componente puramente tem-

poral como abaixo:

1 . i .
I = oy (2000 — 200° LN, (1.52)

\V&
Levando-se agora 1.48 em 1.49, obtemos:
i 0o i
poi — Ly _ 8L—a(h” — %h“). (1.53)
V2 V2 V2

Substituindo-se 1.48 e 1.52 na eq. 1.50, e usando 1.53, podemos escrever:
06,67, h* = 0. (1.54)

Através da eq. 1.48, podemos observar que a componente que se propaga,
Qikﬁjlhkl, tem trago nulo. Entao, é conveniente expressar 1.54 da seguinte

forma:

Or"r =0, (1.55)

16



onde

1
W =050 hy — mezjeklhkl. (1.56)

Vejamos a seguir o papel da simetria de calibre na eliminacao de com-
ponentes compensadoras do campo estudado. Sabendo-se que o campo hy,

estd sujeito a transformacao de calibre abaixo:

WP = M+ OFEY + OV EH, (1.57)
entao
h'S = h%, +20,8". (1.58)
Podemos escolher £V = —%Gu(h“” — %n““ho‘a), 0 que assegura a condicao de
calibre:
74 1 vVio
O, (R — 577“ he,) = 0. (1.59)

Efetuando-se uma transformacao de calibre adicional,
" = b + 3”4 0¥ B, (1.60)

com parametro de calibre harmonico, a condigao de calibre acima se mantém

para h'*:
08" =0, (1.61)
e
1
Ol = S0 I'%) = 0. (1.62)

Derivando-se em relagao ao tempo a transformacao de calibre com parametro
3°, temos

aoh/oo == 80h00 + 28080ﬁ0. (163)

Usando-se, 1.61, podemos fixar 5% = #801100. Entao,
doh™ = 0. (1.64)

17



Para a componente h"
Dol = Dgh” + 8003 + 0y 5. (1.65)
Escolhendo-se 3* = —%(808%0 + 0ph®), resulta que
doh” = 0. (1.66)

Observamos que a simetria de calibre descarta a possibilidade de dinamica

para os campos h% e h%. Disto, e de 1.62, podemos escrever que

o1
Oh" = 50%, (1.67)
[§
ij 1 i1 0 1 i
Ojh'? = SO'h% + 50'h. (1.68)

Substituindo-se estas duas utimas expressoes nas equacoes de campo para

h% K% e h¥ chegamos finalmente aos resultados:

h% =0, (1.69)
R =0 (1.70)

[§
Onr" = 0. (1.71)

Fazendo uso das equacoes de campo junto com estos resultados é facil mostrar

que:
V2he, =0, (1.72)
daqui
he, =0, (1.73)
0 que resulta
h = 0. (1.74)



Novamente, vemos que o calibre seleciona o spin que o campo propaga, e as
equagoes de movimento determinam a relagao de dispersao associada a pro-
pagacao da componente de spin selecionada. Neste caso, o campo propaga

particulas de spin-2, e a propagacao ¢ puramente transversa.

Neste capitulo, apresentamos alguns exemplos de campos de calibre em 4
dimensoes espago-temporais, e procuramos comprender os detalhes relativos
ao papel marcante da simetria de calibre no processo de selecionar as com-
ponentes de spin que definem os modos fisicos de propagacao. Esta questao
¢é de fundamental importancia a medida em que aparecem campos tensoriais

de calibre com ranks mais elevados.

Em seguida, no Capitulo 2, apresentaremos uma discussao semelhante,
porém em 142 dimensoes, onde aparecem peculiaridades marcantes como,
por exemplo, a possibilidade de existéncia de campos de calibre massivos

sem recurso a mecanismos de quebra de simetria.
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Capitulo 2

Aspectos Peculiares da Relacao

Campos - Particulas - Simetrias

em (14+2)D.

Em 3 dimensoes espaco-temporais, a simetria de calibre adquire uma pro-
priedade bastante singular: Deixa de ser conflitante com a presenca de um

quantum de massa nao-nula.
Nos principais exemplos considerados, sera discutida a possibilidade de
interacao eletromagnética e de interacao gravitacional mediadas por bdésons

massivos mantendo exata as simetria de calibre correspondentes a cada caso.

Passemos a considerar os casos de interesse.
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2.1 O Campo de Maxwell-Chern-Simons

A Lagrangeana que descreve o Eletromagnetismo com massa topoldgica é

dado porl[4]:
1 1
L= _ZF‘”’FW +5H eMt A0, Ay. (2.1)

Separando-se em componentes temporais e espaciais, temos a seguinte ex-

pressao:
1 0 g2 i A0 1 2 A0 1 i AJ 1 I Al
L = —500AD"A + QA0 A = S0, A0 A = SOAD'AT + 50407 A
+ £ (A00:A; — AidoAs + Aid) Ao). (2.2)

Escrevendo-se as equacoes de campo para Ag e A; , temos que:

1 -
A(] = —ﬁ(ﬁtv <A -+ ,ueij@-Aj), (23)

Levando-se 2.3 em 2.4, obtemos:

DAz — DwijAj + ,uatgz — u@twijgj — ,uatfuijAJ — IMQLUUAJ‘ + ,M2AZ' = O, (25)

onde os duais sao definidos como segue:

No Apéndice A, reunimos uma série de relagoes algébricas titeis para o calculo
vetorial em duas dimensoes espaciais. Através de algumas destas relagoes,
pode-se mostrar as seguintes identidades envolvendo a operacgao de dualidade

para as componentes longitudinal e transversa de um dado vetor:

—~ —~

AT = (A),, (2.6)
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AL = (A)y. (2.7)

Com o auxilio das mesmas, pode-se mostrar que 2.5 simplifica-se, assumindo
a forma abaixo:

(O+ pu*)Ar = 0. (2.8)

Isto assegura que o campo de Maxwell-Kalb-Ramond descreve uma particula

massiva com setor fisico tranverso, o que, em 3 dimensoes espaco-temporais,

corresponde a 1 grau de liberdade fisico.

2.2 Campo de Kalb-Ramond

Devido a relacao de dualidade ligada ao campo de Kalb-Ramond em tres
dimensoes, vamos trabalhar este exemplo com o propésito de ilustrar uma
situacao bastante particular em relacao ao caso quadri-dimensional; a exis-
téncia de um campo de calibre vetorial para o qual a componente longitudinal
é invariante de calibre, enquanto que a sua componente transversa pode ser
eliminada por uma adequada escolha de calibre. Este campo possui, entao,

a sua componente transversa como modo Compensador.

Sera visto que, numa formulacao fora da camada de massa, o campo a-
presenta apenas a sua componente longitudinal, que sobrevive as fixacoes de
calibre. Entretanto, serao as equacoes de Euler-Lagrange a eliminar o carater
dinamico desta componente longitudinal. Assim, o campo de Kalb-Ramond
nao resulta associado a graus de liberdade fisicos em 3 dimensoes espacio-

temporais.

A Lagrangeana é aquela ja apresentada anteriormente:

1
L= Hup H, (2.9)
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Decompondo-se em componentes espaciais e temporais, fica dada por:
L= —¢aoao¢ — 2ij2bj + 2bJ(9@(93bZ + 45ij¢(9081~bj, (210)

onde Bij = giij e BOZ’ = bl

Derivando-se as equacoes de campo, temos:

—8080¢ + 8Z‘jaoal'bj =0 (211)

Fica claro que a parte transversa do campo b ¢ fixada pelo campo ¢. Se
substituirmos a parte transversa na primeira equacao, nao obtemos nehuma
equagao que possa descrever a dinamica do campo ¢. Este resultado fica
melhor explicitado se observarmos que a 2-forma de calibre é dual de um

vetor, por estarmos trabalhando em (1+2) dimensdes.
B = €u:C", (2.13)
o que leva a seguinte transformacao de calibre para o dual:
C), = Cu + €ux0"¢". (2.14)

Neste caso, a componente transversa do campo C* faz o papel de modo

compensador, podendo ser eliminada pela condicao de calibre
er9,C\, =0, (2.15)
enquanto sua componente longitudinal é o modo invariante de calibre:
2,C™" = 9,C". (2.16)
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A equacao de campo

0,H"" =0, (2.17)

junto ao fato de que
H i = €0k0aC?, (2.18)

conduz ao resultado
0,0,C" =0, (2.19)

o que elimina finalmente a componente longitudinal de C*, ja que 9,C"
resulta ser constante no tempo e homogénea no espago, ou seja, sem cardter
dinamico. Em conclusao, a condicao de calibre e as equagoes de campo
mostram que o campo de Kalb-Ramond em 3 dimensoes perde seu carater

dinamico.

2.3 O Campo de Einstein-Hilbert-Chern-Simons

A Lagrangeana que descreve a gravitagao topologicamente massiva em (2+1)

dimensdes é dada por[4]:

1 1 2
L=o5V—gR+ —eM P (0,17, + =T,7 L.2). (2.20)
K p

3 eV

Na aproximagcao de campo fraco:

I = N + Kl (2.21)
obtemos
L = ZhaﬂDh 5— Ly L0Ohy + = h 030,07 — —haﬁa Oh 5+
2
K Q,
ot P1(h,"00ahss — h.)0,0005h’ ). (2.22)

Para o estudo dos aspectos relativos a particula associada a este campo,
procederemos ao estudo do propagador, usando os operadores de Barnes-

Rivers, neste caso estendidos para a gravitagao topologicamente massiva [5].
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A razao de adotarmos este procedimento é que desejamos desenvolver alguns
aspectos técnicos relativos a busca de operadores generalizados de spin, am-
pliando a idéia de Barnes-Rivers[6]. No caso que consideraremos em quatro
dimensdes (capitulo seguinte), onde o procedimento algebrico é bastante mais
complicado, a experiéncia adquirida com este exemplo em trés dimensoes sera

de grande auxilio.

Com os operadores usuais de Barnes-Rivers e o operador associado ao
termo de massa topoldgica, construimos uma &algebra multiplicativa e nao-

conmutativa, onde aparecem os operadores listados abaixo:

1 1
P;Ei?n)\ = 5(9/“@91/)\ + 9/1)\01/5) - 59;“;‘9/@)\ (223)
1
p;Erlj?n)\ = i(e;mwuk + 0wk + Oy + ey)\w,m) (2.24)
(0—s) 1
P;,Ll/,f{)\ = ge,uvgnk (225)
/E?/;:))\) = WuwWex (226)
0—sw 1
/Eu,n)\ ) = ﬁgw/wm\ (227)
0—ws 1
;Eu,n)\ ) = ﬁwuuenk (228)
O e o e a
Sty = _Z(ew,\aﬁw Y+ oW, + Ebar0sw’, + EvarOrw M][Q,Qg)
0J
SQ UV,RN Z(Eua)\nm/ + Eparhv + Evarllkp + 51/04/{77)\#)7 (230)

que constituem uma algebra fechada:

1
pPApPO  — P(2)+§(D—4)P(0_5) (2.31)
pLp1n _— pO (2.32)
1

p@ po-s) _ §(4_1))]3(0*@ (2.33)
1

p-9)p@ _ §(4_1))]3@—8) (2.34)
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P(2)P(078w) — %(4 . D)P(Ofsw)

P(O—ws)P(Z) _ %(4 . D)P(O—ws)
1

pO=opl=s) — —(D—-1)P

P(Ofw)P(Ofw) _ P(Ofw)

P(O—S)P(O—sw) _ §<D . 1)P(O—sw)
P(O—ws) P(O—s) — %(D o 1)P(0—ws)

P(Ofsw)P(Ofw) _ P(Ofsw)
P(O—w) P(O—ws) o P(O—ws)
P(O—sw) P(O—ws) _ P(O—s)

P(O—ws) P(O—sw) _ —(D . 1)P

S8y =
SyS; =
5182 =
515, =
S P =
P(l)Sl —
S, P =
PRS, =
So P =
ps? —

onde deveremos fazer D=3.

Sy + 51
Sy + 51
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Introduzindo o termo de fixagao de calibre de De Donder na Lagrangeana:

1
L, =—F,F" 2.56
g.f- 20[ ( )
onde
1 v
Fulhyo] = Ox(R, — §5jh ), (2.57)

esta pode ser escrita da seguinte forma:
1 % KA
L= §h O™, (2.58)
sendo

O;wnA = {D<%P(2) + %P(l) — MP(O—S) + LP(O—W) _ ﬁp(O—sw) .

4o 4o 4o
\/§ —ws 4K 2
~Xopo >> n 7(51 + 52)}W R (2.59)

Mediante uso da tabela multiplicativa acima, forma-se um sistema de oito

equagoes, o qual, uma vez resolvido, leva a expressao do propagador:

(T () hir(y)]) = 00,30 (x — y) (2.60)
entao
_ 1 2(p/ k%) 2 y Ae/r?)? +480] L
Tl @hat)) = 57 rem” + 200~ arrem B
+4(a — 1)P® —2v/3P9) — 2v/3P0)
16(p/ k%) 3
B e 52>>W,m5 (z —y) (2.61)

A presenga de um pélo massivo indica a existéncia de um quantum mas-
sivo para o campo de gravitacao. Este exemplo sera o ponto de partida para
o estudo do campo do graviton a ser considerado no capitulo subseqiiente,
onde sera considerada uma teoria de gravitacao com a presenca de um termo

que realiza a quebra da simetria de Lorentz.
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Capitulo 3

Propagacao de Campos de
Calibre em Modelos com

Quebra da Simetria de Lorentz

A Teoria da Relatividade Especial esta firmemente establecida no panorama
descrito pela Fisica atual, e é experimentalmente confirmada sem nehuma
excecao. Contudo, o desenvolvimento da tecnologia de alta precisao leva-nos
a indagar se este principio é apenas aproximadamente verdadeiro ou se po-

deriamos ter um mecanismo que o violasse.

As simetrias sao um guia fundamental quando se pretende iniciar o estudo
das invariancias de uma teoria. A Teoria Quantica de Campos apresenta
duas importantes simetrias: uma relacionada com a invariancia de Lorentz e
outra relacionada com a invariancia chamada CPT, propriedades estas que
também sao respeitadas pelo Modelo Padrao. A quebra destas simetrias
sugere que pode haver uma teoria mais fundamental; pesquisas nesta direcao

sao rotuladas como Fisica além do Modelo Padrao. Uma descricao do Mo-
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delo Padrao incorporando estas duas quebras foi desenvolvida por Colladay
e Kostelecky [7], e por Coleman e Glashow [8]. O termo que provoca estas
violagoes é uma extensao natural do termo de Chern-Simons, proposta por
Jackiw [1], que transforma a constante de acoplamento num quadrivetor. O

termo, entao, aparece na a¢ao como:

1
Ios = —Z/dm45””aﬁvuAl,Faﬁ, (3.1)

sendo que o quadrivetor v, é dado por v, = (m, V).

As invariacias de calibre e Lorentz sao duas simetrias fundamentais da
Eletrodinamica de Maxwell. As propiedades da radiacao eletromagnética,
tanto as observadas na Natureza, como em laboratérios de altas energias sao
descritas por uma dinamica que é invariante de Lorentz. A invariancia de
calibre em 4 dimensoes esta ligada ao fato do féton nao ter massa. Entre-
tanto, o termo topolégico acima introduz um parametro de massa e respeita
a simetria de calibre, sempre que o vetor v* for dado pelo gradiente de um

escalar:
v, = 0,0, (3.2)
onde # é um campo escalar que nao apresenta dinamica. Vamos considerar

0 caso em que o vetor v, seja constante.

A Lagrangeana que descreve o Electromagnetismo com quebra da simetia
de Lorentz é dada por :

1 1
L= = Fu™ + S0, A0, Ay (3.3)

Realizando-se a separagao espago-tempo, temos
1 ~ , ~ : : :
L = §(A0V2AO + A;000° A" + A, VAT — 2400;0° A" — A;0'0;A7)

29



1 g 1 g
+§U080Uk14i8j14k + évié‘OZ]k(AjagAk — 2A08JAk) (34)
Desta Lagrangeana, podemos obter as equagoes de campo:

V2Ay = 8,0 A" 4 v,7%9; A, (3.5)

OA" — 9'00A° — 00, A7 + voe" %0, Ay, — v;e7% 0y Ay — vk 0,49 = 0. (3.6)
Substituindo-se a primeira equacao na segunda, obtemos:
QA% + vksijkﬁoA]T — vjejklaowikAl + voeijijAk + vkviAifp —v? AL+
ot wh AT — vl AP = 0. (3.7)
Para o caso particular onde ¥ = (m, 0), temos:
(On™ +me*9;) Af = 0. (3.8)
Aplicando-se o operador conjugado, obtemos:
(O% + m?V?) Al = 0. (3.9)

Para o caso em que v é tipo-espacgo, podemos escolher ¥ ao longo do eixo z,

v; = v3d3; com isto, temos:

(00" + v3e®7 9y — w34 90w, ) AT = 0. (3.10)

J

Aplicando-se o operador conjugado, chegamos a:
(0% + O? +0.V)AT = 0. (3.11)

Vemos, assim, que a dinamica do campo A esta no setor transverso, o papel
do campo de calibre sendo o mesmo que no caso usual. A relacao de dis-

persao para um v, geral pode ser obtida através do célculo do propagador.
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Vamos realiza-lo usando os operadores de projegao de spin.

Vejamos que a Lagrangeana pode ser escrita da forma:

onde

1
,C - éAMO

1

Oy = D07 4~

«

A

priiy,

1
= —— AM)?
0,0,
e,uu = Nw — T:|
0,0,
“wo =g
SH = ey, B

1
0

O termo de fixacao de calibre ja esta incorporado com parametro a:

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
(3.17)
(3.18)

Para se derivar o propagador, é necessario introduzir dois novos operadores,

de forma tal que constituam uma &lgebra fechada; estes sao:

Y = 0,0,

N = v,

E dada abaixo a algebra destes operadores:

Huaeau
e,u,a Sov
e,uaAaV

guazal/

0
S,

IR
Y — (00w,
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av v
WyaW = w

I

av (Ua) v

Whal\ = a by B

WX = (v.0)w,”

WX = Y,

Syaemj — SMV

S8 = [0*0-— (v.@)Q]GM” - (U.@)zﬂwlf +(w0) (X", +X)) —0A) = (SQ)M”
av v (Ua) v

Apal™ = A — = 2,
o (v-0) .,

Ajw™ = TZ“

AN = V°A)

ApWS® = 0’8}
ALY’ = (v.O)A)
Ypw®™ = XY
YA = (v.0)A)
Y2 = (v.0)8)
Sl = OA)

o0 = ¥, — (v.0)w,”
o™ = (v.0)w,”
S\ = 0%
Yo B = 00w/

Vo’ = (v.0)¥",.

Podemos, finalmente, obter o propagador:

(Au(2)A(y) = é{@w T AW T [UES— oy
5«2

T 0= (00 pot =)
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que, no espaco dos momenta, assume a forma:

l

(ALA)) = m{HWD + aw,, D — k*S + S?}, (3.23)

onde D = k*—v?k*+(v.k)? descreve a relagao de dispersao para a propagagao
dos fétons em presenca do campo de fundo que realiza a quebra da simetria
de Lorentz. Esta relacao de dispersao encontra-se estudada em detalhes no

trabalho citado em [9].

3.1 Gravitacao com Quebra da Simetria de
Lorentz

Assim como no caso do Eletromagnetismo, estenderemos o mecanismo que
se baseia num termo do tipo Chern-Simons para a quebra da simetria de
Lorentz na gravitacao. Esta questao foi introduzida e encontra-se devida-
mente motivada nos trabalhos coletados em [2]. Acrescentando-se um termo

de Chern-Simons a Lagrangeana da gravitagao usual:

]' VK. g 2 g (03
L=—ge ML (0T, + 20,005, (3.24)

(o} 3 voa

a Lagrangeana que descreve a gravitacao com quebra da simetria de Lorentz

resulta dada por:

vV —4 1 VK o 2 o o
L= R— e ML (0,1, + ELIA ). (3.25)

K2

Adotando-se a aproximacao de campo fraco, a Lagrangeana assume a forma:

1/1 1
L = 3 <_hlw|jh/“’ o §h‘aaljhﬁﬂ + haaaﬂauhwj - hwjauax\h/\u> +

2\2
1 1
| — pm A p a _ “jo B
+2a( B Q0N + W 0,0, — 2, Oh ﬁ) +
]{?2
+— [Zgﬂmuu(hfmayhm = 10,0,0,1,)] (3.26)
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onde j& se introduziu o termo de fixacao de calibre de De Donder:

1
Lor = 5o Fut™, (3.27)
onde
1
Fu = 0, (R, = 500h°%). (3.28)

A este ponto, convém ressaltar que o calculo do propagador do graviton para
este sistema ainda nao se encontra publicado na literatura referente a area.

Este célculo constitui-se na contribuigao original desta dissertacao[12].

Como primeira etapa, tivemos que identificar, além dos 6 operadores de
Barnes-Rivers, aqueles advindos da quebra da simetria de Lorentz: aparecem

24 novos operadores. A lista completa dos operadores é dada a seguir:

P = 50ubon + 0abue) — SOl (3.29)
Pl = %(eunwuk + 03wy + Ouewyr + Ooawpn) (3.30)
PO = %%% (3.31)
PO = Wuwe (3.32)
P = %wam (3.33)
Py = %wu,ﬁm (3.34)
Swar = 50+ b+ 0xSn +H00S)  (339)
M2 = LS+ ot + 0Spn +005)  (336)
iy = %(%EAV + 0un By + OueXng + 02 Sky) (3.37)
ne., = %(%AM + 0o + OueAn + 00 M) (3.38)
nev, = %(SWAM + SpnBuk 4 Surx + Sual ) (3.39)
T2 = (8,5 1 ST 4SS + Sa%)  (3.40)

AN 2
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Podemos escrever a Lagrangeana como abaixo:

onde

[
O[J,VH)\ = 5

1
E(S/,mz)\z/ + S,uz\zmz + Sw@zz\u + Su)\zn,u>

| —

1
V3
1

V3
1

(9#1/2/{)\

euuzz\n

= (Z,uuen)\ + Euugn)\)

V3
1
V3
1
V3
ApVAHA

QW/A&/\

A,uy 9/@)\

W,u)\Aun + WV)\A;M
w,unAu)\ + ww-eA,u)\
w;,LVAH)\
Awicx
W;WER)\
ww/z)\f@
wwia + iy pwiea
A in
A,uzzz)\n

E/I,VAK)\ + EuuAnA .

1

L= —h,, 0" h,,

T2

2N UUEN
2 2a
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_(SMNUJV)\ + Su)\wun + Sunwu)\ + Sl//\wun)

O (4o +3)0

(3.41)
(3.42)

(3.43)
(3.44)

(3.45)

(3.59)



f O O po-w _ £0

P (0—sw) P(O ws) B
( ) 4oy LUK 8

LV, LUK Sﬂl’ﬁ)\ :

(3.60)

A élgebra destes operadores de projegao nao sera exibida completamente,
por ser excessivamente extensa. E uma dlgebra nao-comutativa, o que nos
levaria a escrever uma tabela onde apareceriam, em principio, cerca de 1800

termos. Esta questao foi tratada com auxilio de computacao algébrica.

Explicitamos abaixo uma parte da tabela multiplicativa para os ope-
radores de spin (envolvendo os produtos dos usuais operadores de Barnes-

Rivers pelos novos operadores de spin encontrados):

p2p2 _— p@
PAs = 8
_ 1 7 _ 2(v.0) o
P(Z)H(l a) _ H(l a 0.0 (1) - H(GE a) +H(92 b) +—P(O sw)
(0P — N
A 2 (v.0) _ _
PAN® — @ _ Zq0-b) _ = L) L 2 p(0E-a)p(0%-0)
.0) (v.0)? 1 (v.0)%, o
poee — e _ V9 yee , 09 hoewy Lo plo-s)
0 o s g )
2
ponw — o CDpen  COP ey Lo @I e
O 3 O
.0) (v.0)? 1 (v.0)*
pope) — e _ O pee , WO pomwy L o plo—sw)
0 s s )
_ _ 0)? 1 (v.0)
pALE—a) _ qp(LE—a) _ [(wL—a) (v. [wE—a) _ & (2 _ 1(65—a)
(v.0) + — B \/g(v = )
.0)? 1 (v.0)?
POTIEE=b)  _  [pLE-b) ) (v TwS=b _ = (2 _ 1=
— (0.0)IWED) 4 0 \/§(U 5 )
pLpl) — pl)
PO = (y.9) PV
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7110

(v.0) (1-b)
0 IT

H(Z (?J a) O ws)
(U-a)H(ze)_ 2(v.9) pl0—ws)

0 0
(v.0) (=1) 2(v.0)? (L)
—1II — I~
0J U
o 2(v.0) _
H(wL b) H(wZ b)
U
_ 2(v.0) _
H(wL a) H(wZ a)
O]
(Ulja)H(Ew) . (Ulja) P(O w)
) — 2\ pO=)
D — oa1@h)
(U.a)H(wab) _ Q(Ea) 1(«=-b)
p0=s)
P(O—sw)
1 - - 2(v-9) Lo-
_(H(QE a) _|_H(6'E b)) P( sw)
V3 V3
2 (v.0) . _
%H(QL) . ﬁ(n(@ﬂ )+H(02 b))
H(GE—a)
11(6=-b)
1 5 (v.0)
(p? = 2 pl0=s)
ot 5
1 5 (v0) oL)
=
1 5 (v.0)
- . P(O sw)
VoGREED
1 (v.0) u
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sp® = 8
SS = 4[*0— (v.0)%]P? — 2?0 — (v.90) P — 3(v.9)2PY +
—300® + 3(v.0)(IT0 + TTY) + 2v/3(.9)2 (PO 4 PO~9)
—2v/3(0.0) (1% 4 [0 4 1109 4 2v/30(ICOH) 4 1109,

(3.62)

Para a obtencao do propagador, é necessario, adotando-se o método dos
projetores, expandi-lo na base dos operadores encontrados. Este procedi-
mento gera um sistema de 30 coeficientes a serem determinados. Isto é feito
com o auxilio de um programa, e, ap6s terem sido determinados os coefi-
cientes, sao feitas simplificagoes, conduzindo-nos a seguinte expressao para
o propagador, ja escrito no espago dos momenta (p* designa o momentum

associado a este propagador):

(hh) = ,44]9#217 {2P<2> + 2k* EAQ + aD] PW — pO=%) 4 (40 — 3) DPO)
—V3 (p2/€41}2 + 1) (P(O_Sw) + P<O_”S)) + k2S + 3ik*\ (H(l_“) + H(l_b))
+5-3:'<c4]?21-[(2) V3Kt (H(OE—a) Ty (O H(ze))

— VB3Rt (TIOD) 4 H(L“’))} , (3.63)
onde
p*D(p) = p*(v*p* — (v.p)* + k) (3.64)

¢é a relacao de dispersao, a partir da qual a estrutura de pélos pode ser encon-
trada. A identificagao destes pdlos e a discussao de sua natureza (levando-se
em conta aspectos como causalidade e unitariedade) serd objeto de futuras
consideragoes. E interessante notar o fator p?, indicando a presenca de uma
excitacao de massa nula independentemente da natureza do vetor, v*, de

fundo. Esta é uma particularidade marcante do caso da gravitacao.
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Capitulo 4

Discussoes (Gerais e

Perspectivas Futuras

Em vista do resultado final obtido para o propagador do campo do graviton,
ao qual foram incorporadas todas as ordens do parametro de quebra da si-
metria de Lorentz, neste caso o quadrivetor v,, algumas questoes merecem

a-tencao para desenvolvimentos futuros.

A relacao de dispersao que define a estrutura de podlos do propagador
apresenta um interessante fatoracao, como evidenciado no final do capitulo
precedente. Este resultado assegura a existéncia de um pélo simples em
p? = 0, qualquer que seja o quadrivetor de fundo, v*. No caso de Maxwell
ou Yang-Mills com quebra da simetria de Lorentz realizada também por um
termo de Chern-Simons, excitacoes de massa nula ocorrem apenas sob certas
condicoes sobre o quadrivetor de fundo, como discutido no trabalho citado
na ref.[9]. Esta marcante diferenca entre o caso de Yang-Mills e o caso gra-
vitacional deve-se ao fato de que o termo com quebra de Lorentz para as

simetrias internas introduz apenas uma derivada do campo, enquanto que no
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caso gravitacional este mesmo termo introduz trés derivadas sobre o campo
gravitacional. Desta forma, compreende-se que se pode sempre fatorar uma
poténcia do tipo p? na acao quadratica do campo de gravitacao, o que inevi-
tavelmente conduz ao pélo simples em p? = 0. O mesmo nao ocorre no caso

de Yang-Mills.

Permanecem a serem estudadas questoes relativas a propagacao de modos
fisicos massivos de spin-2. Na situacao em que o vetor externo é do tipo-
espago, estes modos podem ser excitados e uma anisotropia na propagacao
das diferentes componentes de polarizagao poderda vir a ser observada. Este

é um ponto especifico que dever vir a ser analisado em seguida.

No caso das teorias com quebra espontanea de simetria de calibre em pre-
senga do termo que viola a simetria de Lorentz, estudou-se [9] o efeito com-
petitivo entre a massa advinda do mecanismo de Higgs e a massa induzida
pelo parametro de massa que parametriza a violagao da simetria de Lorentz.
No caso particular da gravitacao, ao invés de uma quebra espontanea de si-
metria de calibre, uma outra forma de gerar uma massa que compete com o
parametro de massa da violacao de Lorentz seria através de uma constante
cosmoldgica. Esta situacao abre as portas para uma outra possivel inves-
tigacao: a discussao do espectro de excitacoes do propagador do graviton em
presenca de constante cosmoldgica e do vetor de fundo que viola a simetria de
Lorentz. O termo de constante cosmoldgica, apesar de nao violar a simetria
local, pois é perfeitamente invariante sob transformacoes gerais de coorde-
nadas, introduz gravitons massivos. A motivagao, entao, seria recalcular o
propagador do campo de gravitacao nestas circunstancias e analisar a estru-

tura de pdlos que serd gerada. A relagdao de dispersao obtida nos mostrard
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claramente o resultado final da competicao entre os dois efeitos de geragao

de massa.

Finalmente, uma outra proposta que o nosso método de céalculo desen-
volvido no Capitulo 3 pode motivar é uma discussao a respeito da tor¢cao em
presenca do termo de quebra da simetria de Lorentz. Introduzindo-se as com-
ponentes de tor¢ao no termo do tipo Chern-Simons gravitacional, a quebra
da simetria de Lorentz naturalmente acoplarda modos de tor¢ao as flutuacoes
na métrica, o que gerara um espectro de excitagoes bastante complexo e po-
derd induzir,como interesante resultado, uma nova escala de energia para a

excitacao dos modos de torcao.

Outros encaminhamentos podem ser mencionados para estudos no modelo
de gravitacao com quebra da simetria de Lorentz, com resultados concretos
ja existentes na contrapartida de Yang-Mills: a introducao da supersime-
tria [10] e a redugao dimensional a (142)D em associagdo com a quebra de
Lorentz [11]. A tarefa de supersimetrizar o termo topolégico que realiza a
quebra de Lorentz pode revelar interessantes conseqiiéncias na discussao do
problema da massa do gravitino que agora, devido a violacao da simetria
de Lorentz, pode apresentar termos de massa que o acoplam ao graviton no
setor livre da acgao, gracas a existéncia de um férmion de fundo que acompa-
nha o vetor ordinariamente usado para quebrar a simetria de Lorentz. Esta
questao envolvera aspectos técnicos nao-triviais no que diz respeito a pre-
senga de uma matriz com setores bosonico (comutante) e fermionico (Grass-
manniano) no célculo dos propagadores envolvendo o graviton e o campo de
Rarita-Schwinger, e sera interessante observar como condensados do férmion

de fundo, introduzido pela supersimetria, contribuem para as massas fisicas
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do setor gravitacional, no qual aparecera um propagador misto entre o campo

de flutuagao da métrica e o campo de Rarita-Schwinger.
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Apeéendice A

Relacoes de Dualidade em

(1+2)D

Neste Apéndice, reunimos equagoes e identidades relevantes para manipulacgoes

algébricas com o setor espacial de teorias de calibre planares.

iy = 0,0; = 5””3%#8", (A1)
entao
wij = %(%62 — 0:0;) = 0y (A.2)
0ij = i — wij = 0 — By (A.3)
0;; = @i;. (A.4)
Usando estas relacoes, obtemos
AT, = e AT = £5(A,; — %Ak), (A.5)
do que resulta
AT, = G Ay, = wi Ay (A.6)
Logo:
AT = (A);. (A.7)
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Da mesma forma:

entao,

e, finalmente,
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