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RESUMEN

Se presentaron dos formulaciones a primer orden para la acción de cuarto en derivadas de la nueva

gravedad masiva (NMG) y de la nueva gravedad masiva dual (NMDG) en tres y cuatro dimensiones

respectivamente. Se demostró que el campo C¡.tVctf3 propaga más de cinco grados de libertad, y que es la

suma del campo de Curtright y de un campo antisirnétrico.

Palabras clave: Nueva gravedad masiva,Nueva gravedad masiva dual
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Introducción

El concepto de dualidad en las teorías físicas se ha constituido en una de las piezas claves para

el entendimiento de fenómenos físicos a nivel no perturbativo. La principal idea de este concepto radica

en que un fenómeno físico puede ser formulado por al menos dos teorías, en principio diferentes en

sus respectivas formulaciones, pero que resultan ser equivalentes físicamente. En particular, el estudio y

establecimiento de teorías duales para el campo de spin 2 (gravitación) representaría un rol importante

en la construcción y la comprensión de simetrías en la no conocida teorías M, así como en teorías de

supergravedades y supercuerdas.

En dimensiones altas aparecen campos con simetría mixta[3J, por ejemplo, se tiene el caso del

campo de Curtright ' (Tmn,p). En cinco dimensiones el campo de Curtright es dual a la gravitación

linealizada/jx]. Ambos campos describen cinco grados de libertad en dicha dimensión. Este último hecho

puede generalizarse y enunciarse para D-dimensiones mediante la siguiente relación de dualidad.áx,N +--+

TM, ...Mn_a,P. Para el caso masivo esta relación es de la siguiente manera:hM N +--+ T M, .. Mn_2,p[1l]. Las

dualidades son fácilmente entendidas usando el calibre del cono-luz. a través de coordenadas transversas

i,j = 1, oo., D-2[12J, que para el caso de un campo vectorial A i arroja las siguientes relaciones de dualidad:

en tres dimensiones un campo vectorial es dual a un campo escalar.A, +--+ 4>; en cuatro dimensiones un

campo vectorial es autodual, es decir, Ai +--+ Ai ; y por último en cinco dimensiones un campo vectorial

es dual a un campo antisírnétrico, Ai +--+ Bi j .

Hull propuso que en cinco (5) dimensiones el gravitón linealizado hu N posee representaciones

duales en los campos TMN,P y CM N PQ [9J, siendo este último campo uno de los objetos de estudio de este

trabajo. Hull conjetura que dichos campos propagan el mismo número de grados de libertad. El campo

CMN PQ cumple con las mismas propiedades algebraicas del tensor de Riemann". El campo CMN PQ

posee una formulación a segundo orden[2]. Es posible tener una formulación de primer orden para el

lTnm,p = -Tmn,p;T(mn,p] =' O

2híj = hjí,hí í = O,Oíhíj = O

3CMNPQ = C¡MN][PQ] = CPQMN;C¡MNP]Q = O
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campo CM N P Q . El estudio realizado por Hull para establecer la dualidad entre el campo CM N P Q y la

gravitación linealizada en cinco dimensiones es on-shell. En este trabajo queremos extender (si es posible)

esta relación, off-sllell, a través de una acción maestra.

Es destacable que recientemente en cuatro dimensiones se ha formulado un modelo de cuarto orden

que es equivalente a la teoría de segundo orden masiva de Curtright[l], en este trabajo lo que se hace

esencialmente, es construir una teoría invariante de calibre en cuatro dimensiones que describe los cinco

modos de polarización de una particula masiva de spin 2, esto a partir de un lagrangeano que es de cuarto

orden en derivadas.

En tres dimensiones es posible tener teorías gravitacionales de alto orden sin pérdida de unitariedad.

Recientemente, Bergshoeff, Hohrn y Townsendj l S] formularon la llamada New Messive Gravity (NMG) en

tres dimensiones. Esta última consiste en la acción de Einstein-Hilbert (EH) no dinámica completada con

un término específico de curvatura cuadrada, la cual lleva a ecuaciones de campo de cuarto orden. En 2012

se propuso la Nueva Gravedad Masiva Dual (NMDG) [1], cuyo trabajo consistió en la construcción de una

teoría cuadri-dimensional (4D) basada en el campo de calibre de Curtright, que propaga unitariamente

los cinco modos de polarización de una partícula masiva de spin-2. Estos modos están descritos por un

potencial de calibre dual y en donde el lagrangeano es de cuarto orden en derivadas; hay que resaltar que

en general las teorías con altas derivadas son físicamente inapropiadas porque su energía no está definida

positivamente lo que conlleva a la existencia de fantasmas.

En el capítulo 1 se muestra la acción de Curtright rnasívalx], en donde se calcula sus ecuaciones de

movimiento y los grados de libertad; además se obtiene una formulación a primer orden para el campo de

Curtright (no masiva), la cual servirá para obtener teorías masivas mediante la técnica de la reducción

dimensiona!.

En el capítulo 2 se estudia la acción de Curtright masiva, se calculan sus ecuaciones de movimiento

además de sus grados de libertad; y por último se realiza un análisis dinámico en cuatro dimensiones,

mediante el cual se logra establecer de forma clara la dualidad entre los campos masivos de spin 2 hm n

y el de Curtright Tmn,p en un nivel dinámico en cuatro dimensiones.

En el capítulo 3 se lleva a cabo un proceso de reducción dimensional de una acción a primer orden

para el campo de Curtright no masivo desde D-dimensiones hasta (D - 1)-dimensiones; en dicho proceso

se mantendrán los primeros modos masivos tal y corno se hizo en [14J para el campo de spin 2. En este

capítulo se construyen un par de acciones maestras a primer orden que logren establecer una equivalencia

2
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con la NMG y NMDG, constituyéndose éste en uno de los aportes más importantes de este trabajo.

En el capítulo 4 se estudia la acción del campo Cm n p q no masiva, y se obtienen sus ecuaciones

de movimiento, las cuales son reescritas en función del campo de fuerzas G[MNP}[QRS] propuesto por

Hull[4]. Además se reproducen algunos resultados sobre la dualización sobre el par de índices del gravitón

linealizado h¡w en el calibre del cono-luz.

En el capítulo 5 se calculan las ecuaciones de movimiento de la acción masiva del campo Cm n pq •

3
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Capítulo 1

Acción de Curtright No Masiva

El campo usual para una partícula de spin-2 es un tensor de simétrico, <Pab, cuya teoría de campo

libre está basada en ellagrangeano de Fierz-Pauli. El campo de fuerzas libre en ese caso es 8a <Pbc - 8b<Pac .

Esto sugiere que el correspondiente campo dual, sería un tensor de la forma T[ab]c donde los corchetes

cuadrados indican la anti-simetría en los índices a y b. Y así en efecto, tal campo masivo sería el ideal

para describir una partícula con spin-2. Las propiedades de simetría del campo T[ab]c son,

T[abJ,c = -T[baJ,c

La intensidad del campo viene definida por,

T[ab],c + T[bc].a + T[ca].b = O (1.1)

(1.2)

La teoría de campo libre en este caso ha sido propuesto por Curtright[3], y una particularidad es que

dicha teoría se vuelve singular en el límite en que m ---+ D. El caso masivo tiene 5 grados de libertad

físicos, tal y como lo requiere un campo masivo de spin-2. Para m = O el número de grados de libertad

disminuye. La situación cinética es completamente análoga al caso de spin-O. Para incluir dinámica se

podría tratar de dualizar el lagrangeano de Einstein-Hilbert pero, como en el caso de Yang-Mills puro,

llevaría a ambiguedadesjb]. Por ahora, lo que se hará será presentar a la acción de Curtright (no masiva),

IL = _lp pmnp,q + lp p pmnq, ,
6 mnp,q 2 mnp, q

y veamos corno responde a la siguientes transformación de calibre,

4
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donde S Y A son parámetros simétricos y antisimétricos, respectivamente. Ahora veamos como reacciona

el campo de fuerzas ante las transformaciones de calibre (1.4),

6Fabc,d

==> 6Fabc,d (1.5)

Como puede observarse, el campo de fuerzas es invariante bajo transformaciones de calibre tipo" S" , ya

que 6sFabc,d = O. La traza de la intensidad del campo de fuerzas viene dado por,

transforma como,

Fabc.c

==> Fabc,c (1.6)

(1.7)

A continuación se verificará que la acción de Curtright no masiva (ec.(1.3)) es invariante bajo (1.4),

6L
2
"3Fabc,dOd(OaAbc + ObAca + OcAab) - Fabc,cOd(OaAbd + obAda + OdAab)

222
"3 Fabc,dOdOaAbc + "3 Fabc,dOdObAca + "3 Fabc,dOdOcAab - 2Fabc,cOdOaAbd

2Fabc,cOdObAda - 2Fabc,cDAab

222
"3 Fabc,dOdOaAbc + "3 Fcab,dOdOaAbc + "3 Hca,dOdOaAbc - 2Fabc,cOdOaAbd

2Fbac,cOdOaAdb - 2Fabc,cD Aab

2
"30doaAbc[Fubc,d +~ ] - 2Fabc,cOdOaAbd - 2Fbac,cOdOaAdb - 2Fabc,cDAab

PERMUTACIóN PAR

5
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Pero recuérdese que el campo de fuerzas Fabc,d es antisimétrico ante una permutación impar de índices,

es decir,

F[abcJ,d

==> F[bacJ,d

==> F[abcJ,d

- F[abcJ,d ==>

~F[bacJ,d (1.8)

Teniendo en cuenta este último resultado, y sabiendo que A bd es un tensor antisimétrico, se tiene lo

siguiente:

r5L
2
"30doaAbc[3Fabc,d] - 2Fabc,cOdOaAbd - 2(- Fabc,c)8dOa (- A bd) - 2Fabc,cOAab

20dOaAbcFabc,d - 2Fabc,cOdOaAbd - 2Fabc,cOdOaAbd - 2Fabc,cOAab

- 20nc,dOdAbc +20bTca,dOdOaAbc+ 2ocTab,dOdOaAbc + 40nc,cOdAbd
'"-v-"

a

40bTca,cOdOaAbd - 2oaTbc,cDAab - 20bTca,cOAab - 2ocTab.cDAab
'--v-"

a

6

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



==?oL

4Tca,JJa (Ehod)
'-v-"

S1MkrR1CO

o ==?

o

ANT1S1MÉTRTCO
".--...
(A bd)

(1.9)

Con lo que queda demostrado la invariancia de la acción de Curtright no masiva ante (lA).

1.1. Ecuaciones de Movimiento

8L

15 Fabr.,d

1
==? ~"3Fabc,dJFabc,d + Fabc,cJFabd,d

1
-"3Fabc,d[OaI5Tbc,d + OboTca,d + OcOTab,d] + Fabr..r.[Oa15Tbd,d + Ob15Tda.d + OdoTab.d]

1 _ 1 1 __
-"3 Fabc,dOaóTbc,d - 3" Fabc,dObOTca,d - 3" Fabc,dOcoTab,d + Fabc,coaoTbd,d + Fabc,cObÓTda,d + Fabc,cOdÓTab,d

-~Fabc,d8aI5Tbc,d - ~Fabc,d8bI5Tca,d - ~Fabc,dOcI5Tab,d + Fabx,xOa(Tldcl5nc,d) - Fbax,xOa(Tldcl5nc,d)

+Fcbx,xOy (Tl
dy

I5Tcb,d)

(O F 2 cd xyo F ad -vo F: ) 15a abc,d - Tl Tl' a abx,y - Tl Tl' a bcx,y Ts-;«
'-v-"

7"0

OaFabc,d ~ 2Tlcdr¡xYOaFabx,y ~ r¡adr¡XYOaFbcx,y

Ahora definamos un par de cantidades,

O==?

O

O

O

O

O

O

o

(1.10)

Con lo cual las ecuaciones de movimiento quedan de la siguiente manera,

(1.11)

tomando la E _ lDE + 1 E - O I(3-D) E - OI 1 Ah bi 1 . d .----------+l a 2 a 2 Tlab b - ==? 2 a - ora len, as ecuaclOnes e 1l10V1-
traza de la Ec.(1.ll)

miento en función del campo de calibre "Tab,c" son las siguientes,

(1.12)

lr¡vv = D. Donde D es el número de dimensiones en el que se está trabajando.

7
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Esto sugiere que "la condición de calibre"que elimina los últimos cinco términos y que conlleva a la

ecuación de onda OTab,c = O, sea:

1.2.

IOaTbd,d + 20dTdb,a = OI=> CONDICIÓN DE CALIBRE

Grados de Libertad

Partamos de la eco (1.3),

L - _!F: Fmnp,q + !p p Fmnq,- 6 mnp,q 2 mnp, q

(1.13)

(1.14)

Haciendo una descomposición espacio temporal de (1.3) se obtiene,

Los momenta son,

ITOi,j

ITOi,o

Hasta este momento se tienen,

Ó(ooTij,k) = Foij,k - TJjkFoil,1 + TJikFOjl,1

si.
ó(ooTij,o) = -Fijk,k

si.
--;:-;C~=----'7 = O estos son (O - 1)2 vínculos
Ó(ooTOi,])

óL
-::-:-:::-::::-"7 = O estos son (O - 1) vínculos
Ó(fJoTOi,o)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

VíNCULOS PRIMARIOS 1

Tomémosle traza espacial a (1.16),

---+ III i = (O - l)Foij,j I

Sustituyendo (1.20) dentro de (1.16),

(1.20)

---+ Foij,k

1 1
F01] ,k + (D _ 3) r']k II, - (D _ 3) 1lik IIj

IIi],k + (D ~ 3) [TJikfIj - TJjklIi]

OiTOj,k - OjTO"k + Jli],k + (D ~ 3) [TJikJlj - TJjklIi]

8
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y ahora construyamos el hamiltoniano canónico,

Ho =

+

--+Ho

--+ Hi,

--+ Ho =

Se reconoce que TOj,k Y Tjo,o son multiplicadores asociados a los vínculos,

OiIIij,O = O=> (D - 1)

Pero son reducibles puesto que,

El número total de vínculos efectivos es,

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

Por lo tanto el número de grados de libertad para el campo sin masa de Curtright es,

(1.25)

~D(D2-1)-D(2D-3) = D
3

- D - 6D
2+ 9D = D

3
- 6D

2+ 3D = D(D
2

- 6D + 8) = D(D - 4)(D - 2)
3 3 3 3 3

(1.26)

--+ I# DE GRADOS DE LIBERTAD PARA EL CAMPO NO MASIVO Tab,c : ~D(D - 4)(D - 2) I
(1.27)

Observemos que en D = 4 el campo de Curtright no posee grados de libertad físicos, es decir, no se

propaga; y que por otro lado en D = 5 el campo de Curtright posee 5 grados de libertad físicos. Así se

observa que que en cinco dimensiones Curtright (sin masa) propaga el mismo número de grados de libertad

que Fierz-Pauli en ese mismo número de dimensiones.

9
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1.3. Formulación a segundo orden para el lagrangeano de Cur-

tright propuesta por Zinoviev

La formulación a segundo orden usual para este campo es usando el tensor <I1[Jt"],O<' antisimétrico

en sus primeros dos índices, y que por otra parte satisface,

<I1¡"",¡3j == O

Dentro de este marco, ellagrangeano libre es invarinte bajo dos transformaciones de calibre,

(1.28)

(1.29)

Donde x{Jt"} es simétrico y Y[Jt"J es antisimétrico. En el procedimiento hecho por Zinoviev[2] se abandona

la propiedad cíclica del campo,

(1.30)

y de manera simultánea de unen las dos transformaciones de calibre en,

(1.31)

El campo Z/l" es un tensor de segundo rango arbitrario sin simetría alguna. Ante esta situación, el campo

de fuerzas invariante de calibre con una derivada es,

(1.32)

Entonces se considera el lagrangoano a segundo orden más general invariante bajo las transformaciones-

(1.33)

Es importante recordar que cuando se abandonó la propiedad cíclica del campo <I1[Jt",n] = Ose introducen

grados de libertad adicionales a la teoría. Entonces para entender mejor esta situación se descompone el

campo,

Donde,

<Í>[/l",n] = O

(1.34)

(1.35)

y C[Jt"n] es un campo totalmente antisimétrico en todos sus índices. Al sustituir (1.34) dentro de (1.33)

se obtiene,

L _ 2 - al 8Jt<Í>0<¡3,,,8 <Í>" + a 2 8 <Í>n¡3,Jt8 <Í>" + 2 - a l 8 <Í>Jto<,¡38"<Í> " + a28 <Í>0<¡3,Jt8 <Í>" + a 28n<Í>¡38 <Í>"4 Jt 0<"," 4 Jt v v ap,» 2 Jt "0<,,, Jt 0<" 2 n "

a2 (8<Í»(8<Í» _ 1 + al 8JtC,,0<¡38 C + 4 + 7al + a2 [(8C) J2 + al + a2 - 2 8 <Í>0<¡3,Jt8 <Í> (8C) (1.36)
2 2 Jt "o<fJ 4 0<¡3 2, Jt Jt ..0<6,,, 0<¡3

Término Mixto

10
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Para eliminar el término mixto y obtener una suma de dos lagrangeano independientes: uno para el campo

<1'>¡W,o< y el otro para el campo G¡LV"" se obtiene una solución evidente:

(1.37)

Con esta solución se escogerá,

(1.38)

Sustituyendo estos valores en (1.36) se obtiene,

(1.39)

Este lagrangeano no es sólo invariante bajo las transformaciones,

(1.40)

sino bajo los cambios locales

también.

(1.41)

1.4. Formulacion a primer orden del lagrangeano de Curtright

En cuatro (4) dimensiones el campo no masivo de Curtright no propaga ninguna excitación local

tal y como ocurre como el campo de spin 2 no masivo en tres (3) dimensiones, y generalmente para un

campo no masivo Tm , Tn 2 ... m D _ 2 ,n en D-dimensiones. Zinoviev[2] ha escrito una acción a primer orden

para el campo sin dinámica de Curtright (no masivo) en cuatro (4) dimensiones parecida a la conocida

formulación a primer orden de la acción de Einstein linealizada en tres (3) dimensiones. La acción que se

menciona está expresada en términos del campo de Curtright q,mn,p = -q,nm,p, q,[mn,p] == O Y un campo

auxiliar Wm n' la cual es justamente la eco (19) de [2],

(1.42)

Se trabajará coon el lagrangeano para el cálculo.

1L = --(w o"": _ w 2 ) + EmrpqW ,:) iF. n- 2 mn mnurqJpq,

Se hacen variaciones en el campo wm n '

st.
JW m n

w n m _ r¡mnW

O=* _~(wmnJwnm+ wnmJwm n) + ~(2WmnJWmn) + Emrpqorq,pq,nJwmn = O

Emrpqorq,pq,n
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Tomamos traza mediante TJmn, Y teniendo en cuenta que estamos en D = 4 se obtiene,

Sustituyendo esta expresion se obtiene wm n ,

wmn - !TJrnncrpqsa q, + cnrpqa q, m- 3 c... r pq,« e, r pq,

Se tienen los siguientes terminas a desarrollar,

(1.43)

(1.44)

1 nm
L = -2wmnW +

"-..-'
Termino A

Desglocemos cada termino por separado,

Termino A

+;mrpqwmnarCf>pq, n

Termino e

-~ [~rJnmErpqSa e + fnrpqa q, m] [~rJ E aaq,be,d + E aa<f>be,]2 3 r pq,s r pq, 3 mn abed mabe n

1 nm rpqs a e a q, 1, rpqs a Cf> a Cf> n- 18 TJmnTJ E f abed r pq,s a be,d - 6" TJmn E Emabe r pq,s a be,

1 1__TJnm" cabcdarq,pq, '" q, _ _ e- cmabe",rif>pq a <T> n
6 c nr-nqc- mUa be,d 2cnrpqc u m a be,

2 rpqs a "" aa""be,d 1 rpqs a "" a ""be,n
-gE Eabed r'<'pq,s '<' - 3TJmnE Emabc r'<'pq,s a'<'

_~c cmabcarq,pq, a q, n2 Cnr'pqC m a be,

Termino B

Termino e

mrpq [
1

aa""be,d + aa""be,] a "" nE 3TJmnEabed '" Enabe '<' m r'<'pq,

1 mrpq aa""be,da "" + mrpq aa;r.be, a ""
31Jmnf Eabed '<' r'<'pq,n E Enabe '" m r'<'pq,n

Sustituyamos estos resultados dentro de L,

L a "" + mrpq !la""be, a "" + 1 nrpq !l "" aa""be,rn
r"'pq,n E fnabe U '<' m r'<'pq,n 18 E EmabeUr'<'pq,n '<'

2 1__ crpq··c a q, aa<f>be,d __TJmn rpqs9 c cabed r pq,«

----' L - ~cmrpqc aa""be, a "" n _ ~cnrpqc a ep !laq,be,m
r - 2C cnabe '<' m r"'pq, 6 c c rncbc r pq,nU

E al Lnri t . rn • 1 m rpIJ ela "" be el "" n
V; uemos e primer errruno, .rerrnmo 'lE fnabcU '<' mUr"'pq.

~cmrpqc aaq,be, a q, n2C e nube m r- pq,
_~J[mrpq]aaq,be, a q, n

2 [nabe] m r pq,

_!laq,bc,da q, + 2'" q,ab,e!ld(j) + !l q,be,a!ld(j) + 4n a q,ee , adep
U a bc.d o¿ U db,c Ua U bc.d U e ac,d
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_~cnrpqc a <I> aaA'.bc,m6e cmabc r pq,n ""

Con lo cual se obtiene,

~t5lnrpqJa (j) aU<I>bc,m
6 ImabcJ r pq,n

~aa<flbc,da <I> - ~a <flab,cad<I> - ~a <flbc,aad(j} - ~a <flab,cad<fl3 a bc,d 3 a db.r. 3 a bc,d 3 a bc,d

- ~aa<I>bc,da <I> + ~a <I>ab,cad<I>3 a dc,b 3 a dc,b

L =

Se usara la propiedad ciclica del campo <flab,c para tratar de sumar los terminas relacionados por color,

empecemos con los de color verde,

_~aa<I>bc,da <I>b d - ~aa<I>bc,da (-<I> b d - <I>bd )3 a e, 3 a e , .c

- ~aa<I>bc,da <I>. + ~aa<I>bc,da <I> + ~aa<I>bc,da <]>3 a bc,d 3 a cb,d 3 a bd,c

_~aa<I>bc,da <I> + ~aa<I>bc,da <I>3 a bc,d 3 a bd,c

- ~aa<I>bc,da <I> - ~aa<I>bc,da <I> + ~aa<I>bC,da <I>3 a bc,d 3 a bc,d 3 a bd,c

- ~aa<I>bc,da <I>b d - ~aa<I>bc,da (-<I> d b - <I>db ) + ~aa<I>bC,da <I>bd3 a c, 3 a c , .c 3 a,c

- ~aa<I>bc,da <I> + ~ [aa<I>bC,da <I> + aa<I>bc,da <I> ] + ~aa<I>bc,da <I>3 a bc,d 3 a cd,b a db,c 3 a bd,c

_~aa<I>bc,da <I> + ~ [- aa<I>cb,da <I> - aa<I>bc,da <I> ] + ~aa<I>bc,da <I>3 a bc,d 3 a cd,b a bd,c 3 a ba

3 a u A'.bc da A'. 2
a
;:¡UU,fiCc~bA'. -, 2

a
;:¡uu,fibbcc~A'.-3 "" ' u""bc,d~ ua""cd,b~ Uu""bd,c

_aa<I>bc, daa <I>bc,d

Terminos

~a <I>ab,cad<fldb + ~a <I>ab,cad(_<I> b d - <I>bd )3 a ,e 3 a· e 1 ,e

~a <I>ab,cad<]> + ~a <I>ab,cad<I> - ~ab<]> a <]>cd,a3 a db,c 3 a db,c 3 bd,c a

zo <I>ab,cad<I> + ~ab<I> .a <I>dc,a
a db.c 3 bd.c u
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Terrnínos ~a q,bc,aadq, - :!.a q,ab,cadq,
~, 3 a bc,d 3 a bc,d

:a <"pbc,aad<I> - ~a (_<"pbc,a _ <"pca,b)ad<I>3 a bc,d 3 a bc,d

244-o q,bc,a{)dq, + -e q,bc,aadq, + -o q,ca,bad<p3 a bc.d. 3 a bc.d 3 a bc.d

2a <pbc,aad<I> + ~a <pca,b{)d<I>a bc,d 3 a bc.d

4
{) <T>bc,aad<T> + a <T>bc,aad<T> + -a <T>ca,bad<T>a . bc.d a bc.d 3 a bc.d

a <I>bc,aad<I> + a <I>bc,aad(_<p - q, ) + ~a <I>ca,bad<I>a bc,d a cd,b db,c 3 a bc.d.

a <T>bc,aad<T> - a <T>bc,aad<p - 8 <T>bc,aad<I> + i a <I>ca,bad<pa bc,d a cd,b a db,c 3 a bc.d

a <pbc,aad<p - a <I>cb,aad<I> - a <pbc,aad<I> . + i a <T>ca,bad<p .a bc.d a dc,b a db,c 3 a bc.d

a <I>bc,aad<p. - 2a <I>cb,a{)d<T> + i a <I>ca,bad<I>
u bc,d a dc.b 3 a bC,d

Con lo cual L va tomando la siguiente forma,

L

(1.45)

Esta ultima expresion es proporcional allagrangeano de Curtright, es decir,

v

Lagrangcano de Curtright (Le)

Ante esto la ecuacion (1.42) debe ser multiplicada por un factor de ~ para que reproduzca exactamente

la acción de Curtright no masiva (S' = ~S),

Ó equivalentemente,

Donde,

S , - 1 Jd4 [ 1 ( nm 2) + mrpq a;¡;. n]- "2 x -"2 WmnW - W E W m n r'J?pq,

s' = ~ Jd4x <T> gmn,p2 mn,p

(1.46)

(1.47)

(1.48)

es el "tensor de Einstein generalizado" para el campo de Curtright introducido en [IJ. La acción (1.47) es

"topológica" de alguna forma ya no propaga ninguna excitación local.
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1.5. Obtención de una Formulación alternativa a primer orden

de Curtright a partir de la de Zinoviev

Partamos de la eco (15) de [2],

Este lagrangeano es invariante bajo,

(1.49)

/ /

ZI-'V es un tensor arbitrario y A/W Oi = A[I-'va] completamente anti-sirnétrico en sus tres Índices. Y donde

TvajJ,/L es el campo de fuerzas definido por,

(1.50)

(1.51)

Se hace el siguiente cambio de variables,

(1.52)

Ahora le tomamos traza a este cambio de variables,

(1.53)

Si sustituirnos (1.53) en (1.52) y despejarnos DJ-"va(:J se obtiene,

(1.54)
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Al reemplazar (1.54) y (1.53) dentro de (1.49) se tiene,

L

+

+

+

3 [y. + 1 ( Y. +' y. + y.)] [YIU:>I3,v + 1 (/-'vyaf3 + "vyf3/-' + f3vYlw)]¡ vaf3,/-, (3 _ D) 7/v/-, af3 T/o /-, Bv 7/f3/-' va (3 _ D) ''1 Tl 7/

3 ( 1 ) 2 af; 1 [ 1 ( )] va{J,/-, 3 ( 1) af3¡ 3 ~ D Yaf3Y - 2" Yvaf3,/-, + (3 _ D) TJv/-,Ya(:J + Tla/-,Y(;v + TJ(1/-,Yva T + 2" 3 _ D Yaf;T

3 1 ~O~03_ Y. YIW(1,v + (Tl1LVy' y a (1 +~ /-' _ Tl¡3vy' a + TJ y/-,a(1,vy'
4 va(1,/-, (3 _ D) v,,{J,/-, '/ - - ,/-' _a,/-, 4(3 _ D) uu. (){f3

O

3 ( Y. /-'vy af3 + y. avyf3/-' + y. f3vy/-'a) +~~~y.4(3 _ D)2 Tlv/-' af3TJ 7Jv/-, a¡37J TJv/-, a¡37J ~~ - 'f3v

o~o3 /-,V a¡3 av f3/-' tux 3 a,v
4(3 - D)2 (TJa/-,Yf3 vTJ y + TJa/-,Y(3v7J y +~ - 4 3 _ - Yva

3 ( Y. /-,vyaf; ~ ~ y. ~+O y. (1v y/-'a) 3 ( 1 ) 2Y. YOf3
4(3 - D)2 Tl(1/-, vaTJ +~ ,- - TJ(1/-, va7J - ¡ 3 _ D 0(3

~y. 13 T vaf3,/-, ~ 1 [(TJ Y: (JTvaf3,/-, + TJ Y.f3 T va¡3,/-, + 1113 y. Tvaf3,/-,)] + ~ (_I_)y f3TafJ2 va ,/-, 2(3 _ D) v/-, a a/-, v /-' va 2 3 _ D a

3y' y/-'af3 v 3 af3y 3 ( D) a(3y 1yva(3,¡LT¡ vaf3,/-, ' + 2(3 _ D) Y a¡3 - 4(3 _ D)2' 3 - Y a,B - 2" va¡3,/-,

L - 3y ya(3/-"v 3 ya(1y 1 yva(3,/-,T,
--t - 4 a(3v,¡L - ~ aB - "2 vaf3,/-, (1.55)

Acá el campo YafJv,/-, funge como un campo auxiliar. La expresión (1.55) no es más que una formulación a

primer orden de Curtright alternativa a la de Zinoviev[2]; ambas difieren por el cambio de variables dado

por (1.52). Le cambiaremos la letra T por F para indicar que se está trabajando con nuestra formulación

para quedar,

(1.56)

y de igual manera,

Se ha escrito en forma de acción, pero para la mayoría de los cálculos se usará el lagrangeano que se

denotará por la letra L,

La expresión (1.56) sigue siendo invariante bajo las siguientes transformaciones de calibre,

(1.57)

En donde Z/-,v es un parámetro de calibre que es a su vez un tensor arbitrario general de segundo orden.

y por otro lado se tiene invariancia bajo transformaciones tipo Lorentz,

(1.58)
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Comprobemos en primer lugar la invariancia de (1.56) bajo (1.57),

~Oly' ~)~ 3 1 o/v ~~ !o(Y. fJF¡.LVOi,fJ)
~.l' .. J- 4(D-3)~·· J- 2 ,.wa,

_!y. O}'¡.tva,fJ _ !P¡.LVOi,fJOV ~O
2 ¡.Lva,fJ 2 ~a,fJ

- ~ yvafJ,¡.L(Ovó'<PQfJ,¡.t +OQo<PfJv,¡.L + ofJó'<PVQ,¡.t)

_~yvafJ,¡.t(OvOaZ¡'J¡.L - ovofJZa¡.t+ oOio¡'JZv¡.t - OOiOVZfJ¡.L + o¡'JovZa¡.t - OfJoaZv¡.t)

O

1.5.1. Variaciones independientes en el campo auxiliar Y¡.LVQ,/3

Para verificar la invariancia de (1.56) bajo (1.58) es necesario conocer cómo cambian el campo de

fuerzas P¡.tva,¡'J (a través del campo <I>¡.tv,o,) y Y;.wo,¡'J; para el primer caso es sencillo conocer esta ley,

(1.59)

Ahora, para el caso del campo auxiliar Y¡.tva.¡'J no es tan sencillo, hay que encontrar en primer lugar las

ecuaciones de movimiento que se obtienen al realizar variaciones independientes de (1.56) respecto del

campo auxiliar y¡.tva"fh

O

~[Y¡.tva'fJ(ó'Y;(:J )+yfJva,¡.t(ó'y' f')]- 3 [2Y¡.tV(ó'y' )]_!p¡.tva,{j(Oy' fJ)=O4 va,¡.t uutx, , 4(D _ 3) ¡.LV 2 uuo;

[ ~ y!3va,¡.L _ 3 l/Oi !3 y ¡.LV _ ~ p¡.tva,!3] ó'y. (3 = O
2 2(D-3) 2 ~

#0

3yf1vOi,¡.L _ 3 1)af1y¡.tv _ p¡.Lva,f1 = O
(D - 3)

;3[~(Yf1VO'¡L + y!3Oi¡.t,v + yfJILV,Oi)] _ ;3 [~(Tt(3Y¡.LV + T¡I-'!3yvo + 1)Vf1 Y OiIL)] _ p¡.tVOi,fJ = O
$ (D - 3) ;3

(1.60)

La ecuación (1.60) es la ecuación de movimiento del campo Y¡.tVOi,f1' Lo que se busca ahora es una expresión

algebraica que permita escribir el campo Y¡.tVOi,fJ en función del campo de fuerzas F¡wQ,fJ; y para lograr

esto lo primero que hay que hacer es tomar trazar y realizar permutaciones de las ecuaciones resultantes,
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además de alguna manimulación algebraica,

Primera 7raza:

o O 1
~+~+ 1]n{1y{3/w,<» - (D _ 3)(~y/w + 1]n{31]Jl.{3yvn + r¡n{J1]v{Jya/L)

D

[
1 - D - 2]yJl.V

D-3

==? IYJl.v = -(D - 3)FJl.V I

Segunda Tresn:

(1.61)

O
~!l- 1 ~-+- ~/!!!:'.-'~·

Si sustituimos (1.61) dentro de (1.60) se obtiene lo siguiente

(No aporta información)

Permutaciones de (1.62):

(1.62)

y/3V<>,Jl. + y/3a/L,V + y/3Jl.V,<>

(1.63) + (1.64) - (1.65) + (1.66) :

F va/3,Jl. _ (1]{3Jl. F V<> + 1]VJl. F<>fI + 1]CtJl. F#V)

F<>/3Jl.,V _ (1]Jl.V F a{3+ 1]<>VF/3/L + rlv FJl.a)

(1.63)

(1.64)

(1.65)

(1.66)

~.- r'I"'~

--+ 3Y/Lva,/3 + yav#,Jl. + y<>~Jl.'V + YVJl.#,a, = FJl.va,{3 + F va{3,Jl. _ F<>{3/L,V + FíJ/Lv,a _ 2 (1]a{3F/Lv _ 1]Jl./3F"? -1]v/3Fa/L)

Véase la ec.(1.63)

--+ 3YJl.VCt,# FJl.va,/3 + (17<>{I F/LV + 1]/L(i F V<> + l7v/3FCt/L) = F/LvCt,(i + FVCt{l,Jl. _ pa/3/L,v + p/3/LV,Ct

2(r¡a/3 FiLV - 171'/3F V<> - l7v/3 F<>Jl.)

2F/L va,/3 + (Fva/3,/L + FCt/L{i,v + Ffi/Lv,Ct) _ 3(1]Ct/3 F/LV -171'/3 F va _l7v/3FCt/L)

(1.67)
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La eco (1.67) expresa algebraicarnente el campo Yi'va,f3 en función del campo de fuerzas Fi'va,f3. A partir

de (1.67) es posible ver cómo cambia exactamente el campo Y;wa,f3'

~6Fi'V",f3 + ~(6Fv"13,i' + 6Fai'13,v + 6FfJ/w,a) _ (r¡"'fJ6Pw + r¡i' f36Fva + r(fJ6F"'/')
3 3

~~~±~;íl +~~~+ o¡>A[i'vaJ)

+ ~(Oi3A["a,BJ~+~ + ~(Oi3A[ai'v]::~~

r¡i'fJ (06A[va6]) - r¡fJv (O') Aa/16) - r¡f3'" (06A[/1voJ)

(1.68)

Ahora si estamos en capacidad de verificar la invariancia de (1.56) bajo (1.68) y (1.59),

6L= .
;)

----... }" .11 ¡'.,))
2(D :¡¡ 1" " .)

- ~F J(6Y/1va.6 )2 /WQ.J

Vamos desarrollando cada término,

Término

~F (6Y/1va,fj) - ~ r. r¡ (6Y/1va,,8)
2 i'va,,8 2 va 1',8

~F [~o,BA[/1va] - a (r¡i'13 A[v",O] + "l13VA[a/10J + "l6aA[/1VOJ)]2 /1va,,B 3 6

~Fi'vr¡a,B [ ~o,BA(¡.tva] - 00 ( r¡i',B A[va6] + r¡f3vA[ai'6J + "l13aA[i'V6J ) ]

~(3D - lO)F 06A[/1VO] + ~F .,BO,BA[i'vaJ2 i'V 6 i'va,

Término -._:_1_}"
:l(D ,'JI

3 Y. ("y/wa,f3)
2(D _ 3) /1""¡ai3 u

Término

3
"2 Fi'vr¡ai3 (6Y/J

•
va,f3)

~Fi'vr¡nfJ [ ~o,BA[/Iva] - 00 (,,(13A[vaOJ + "li3vA[<>¡L0J + "li3aA[/WO])]

~(-3D + 7)F o A[lwa]2 ¡LV a
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Sustituyendo los resultados se obtiene,

En este punto usemos nuevamente (1.59),

----+ l5L - ~ FJLva,(3 (8JLA[va(3] + 8r~A[aJL(3J + 8 aA[JLv{:I]) - ~FjJ/.w,a (8/J,A[va(3] + 8 vA[aJL{:I] + 8aA[¡tv{:IJ)

+ ~FJLv1]ajJ (8/.. A [va(3] + 8 vA[aJL(3] + 8 aA[JLvjJ])

FJLJLvvaa " flfI~+ FJLJLvvaa.r.rjj~ lF(3/w,a8 A + 3 F JLV8(3A- ~JL"[va(3] ~JL"[va(31 - 2 a [JLv(3] 2 [JLv(3]

_~FaJLv,(j8oA[ ] + ~FJ.tv8fjA[ (3]2 p uuo: 2 JLV

Ahora se emplea (1.50),

+

-H8JL<I>va,(3 + 8 v<I> aJL,(3 + 8 a<I>J.tv,(3] 8(3 A[JLva] + ~ [8JLe, - 8 v<I>JL + 8')'<I>JLV,')'] 8(3A [JLv(3]

O O
\ '''',' - ~D,(l¡"i ,¿)' -~-~

Se ha demostrado la invariancia de (1.56) bajo (1.58). En este punto se volverá a usar la descomposición

(1.34), la cual recordaremos a continuación,

Donde,

(1.70)

/ (1.71)

y C[JLva] es un campo totalmente antisimótrico en todos sus Índices. Ahora se usará la invariancia tipo

Lorentz, plasmada en la ec.(1.58), con la cual dicho cambio en el campo <I>JLv,a queda de la siguiente

manera,
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En este punto se escoge un valor conviente para A1lVCO

Acá el campo eIlVO; prima es para denotar el campo transformado; teniendo en cuenta todo esto se obtiene,

(1.72)

Ahora, usando (3.55) el lagrangeano a primer orden (1.56) a través del campo de fuerzas F1lVO;,13 queda

expresado exclusivamente en función del campo de Curtright <f?llV,Q;' Esto implica a su vez que a partir de

ahora las ecuaciones de movimiento para el campo YI'I/O;,I3, la expresión (1.67), también queda en función

del campo de Curtright.

Lo que toca hacer es comprobar que efectivamente al introducir (1.67) dentro de (1.56) reprodu

ce exactamente el lagrangeano a segundo orden para Curtright tipo Zinoviev descrito en la literatura

mediante la eco (11) de [2]; veamos con más detalle lo propuesto,

L - ~y ySI/r;.ll- 4 Iwr; ..8

Empecemos por el término más sencillo,

T'· 3 YIWYermlno - 4(D-3) 111/

3 YIWY
4(D - 3) 111/

(1.73)

Término -- ~ )'1 11
(>

3 YI'I/y'
4(D - 3) 1'1/ 4~[ - iD---3JP I'I/] [ - (D - 3)FI'I/]

-~(D - 3)FI'I/F4 1'1/

-~ [~FI'I/O;'13 + ~(F1/0;13,1' + FO;I'I3,1/ + FI3I'I/,O;) - (rt 13 FI'I/ + r¡1'13 FI/O; + r¡1/13 FO;I')] Fl'l/o,13

-~F plwo,f3 - ~F plwO;,13 + ~F F (1.74)3 1'1/0,13 2 131'1/,0; 2 1'1/ 1'1/

Término ~Y,l1m,8y6I/n,J1

~ [~FI'I/O;'f3+ ~(FI/O;f3,1' + F al'f3,1/ + Fl3llV,a) _ (r¡a13FI'I/ + r¡l'f3FI/a + r¡l/f3 Fal')]
4 3 3

[ ~F¡5l/a,1' + ~(Fl'al3'l/ + Fl'va,13 + Fl'fil/,a) - (TJl'aFfil/ + TJI'13 Fva +TJIWFOI3)]

~[~FILI/O;'I3F +~Fl'l/n,I3F -4FllI/F +DFI'I/F]4 9 IlVa,13 3 13l/n,1' 1'1/ 1'1/

~Fl'l/a,fJ F + ~ F1'1/0I.,{3F - 3FI'I/F + ~DF/LVF6 I'vO;,{3 4 f!VOI.,1' I'V 4 1'1/
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Sumemos los tres resultados,

L =

(1.75)

La expresión (1.75) es justamente la eco (11) de [2](cambiando F por T), con la excepción de que en (1.75)

el campo de fuerzas FJi."",,(3 está expresado exclusivamente en función del campo de Curtright <Í>Jw,a algo

que no ocurre en [2J.

En este punto se demostrará que efectivamente (1.75) puede reescribirse tal y como lo propuso

Curtright[3], y para lograr esto se emplea el campo de fuerzas Fvo(3,Ji.'

(1.76)

Sustituyendo (1.76) dentro (1.75) se va obteniendo,

L

[

+

_! [0Ji.<Í>"0,(3 + 0"<Í>"'Ji.,(3 + oO<Í>I"V,(3] [o <Í> (3 + o <Í> (3 + o <Í>(3] - ! [OJi.1>VO,(3 + 0"1>°1",(3 + 001>Ji.V,(3] x6 1" v"', v r oq», o 1"", 4

0Ji.<Í>"(3,0 + 0,,1>(31",0 + 0(3 <Í>Ji.",0] + ~ [01"<Í>" - ov<Í>1" + 0°<Í>Ji.'" °] [01"<Í>" - oV<Í>Ji. + 0(3 <Í>I"V,(3]

_!oM<Í>va,(3o <Í> + o <Í>vo,(3ol"<Í> _!o 1>vo.13(}I"<Í> +!a <Í>lt3,aov<Í> ,-O (Í¡valO <1,111/ '12 Ji. vo,13 v Ma,(3 2 Ji. "(3,0 2 l' . v"',3 p

!O(3<Í>I"V,(3o¡<Í> + ~a <Í> oJl<Í>" - ~a <Í>vo <Í>I" +30 <Í> o <Í>Jw,¡2 JW,¡ 2 Jl " 2" Jl Jl " ¡

Usemos la propiedad cíclica del campo de Curtright para desarrollar los términos resaltados,

Término -~oM<I>"n,(301"<I>,,(3.a

l,::¡ -i.va,(30¡l-i. _ l,::¡ -i.va,(3oM (.i. -i.) _ lo -i.va,(3 '::¡M-i. lo -i.va,(3ol"-i.-2'uJi. '" "'v{J,,,, - -2'uJi. '" -'V{J""v - 'V",v,{J - 2' JI,'" U "'(3""v -"2 Ji.'" ....v"',(3

Término +10 1>1"13,aov<Í> (32 Ji. va,

-0(3<Í> O <Í>Ji.v,a - -0{J<Í> O (_<Í>VO,Ji. - .i.OJi.,V) - oti<Í> O <Í>"0,Ji. + O <Í>vo,{Jo <Í>0Ji.,Vvo,(3 Ji. - "0,(3 Ji. 'l' - vo,ti Ji. {J Ji.

Sustituyendo estos resultados,

(1.77)

L
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Seguimos manipulando los términos resaltados usando la propiedad cíclica,

1 <=l fi-al/,(3 <=lJlfi- _ 1 <=l fi-a(3,1/ <=lJlfi-
2u1L'" U "''''(3,''' - ¡UIL", u "''''19,1/

Térrníno _1 Cí .j)JI (1,O Cíl/.j)
~I 2up U O.;i.IJ

1 A R A 1 A r.¡ A 1 A (.¡ A--o (f>Jl(J,aOI/(f> r.¡ = --o (f>¡L(J,ao"'(f> r.¡ + -o (f>¡L(J,ao"'<I> R2 ¡L a(J,'" 2 ¡L I/(J,a 2 ¡L l/a,(J

(1.78)

Con lo cual L toma la forma,

L

+

y por último,

1", ,f,.¡L(3,a,w,f,. _ 1", ,f,.¡L(3,a<=l"'( <T>A ,f,.)
2 u ¡L'l' U 'l'l/a,(3 - 2 u ¡L '" u - 0.(3,'" - "'(31/,0.

Con lo cual,

~o .j)¡L(3,ao"'.j) +~o .j)¡L(3,Clo"'el>,2 ¡L {3a,1/ 2 ¡L 1/(3,<>

igual a ce.(l. 78)

-~O el>l/a,{:Ja¡Lel> + ~a el>¡L{:J,aavel> R4 (3 "'a,¡L 2 ¡L u o.o:

(1.80)

(1.79)

La ec.(1.79) es proporcional allagrangeano de Curtright, salvo un factor de ~,

L = ~ [- ~o¡Lel>va,(3a el> fJ + a el> ",o. ,{:J0¡Lel> R + ~apel>¡L"',{:ia-r.j) + o <P a¡Lel>'" - a el>'"o el>¡L + 20 el> a el>¡LI/,,]2 2 Jl 1/0., 1/ ¡La,(J 2 p ¡LI/,"'I ¡L 1/ '" ¡L ¡L 1/ -r
, '

Lagrangcano de Curtright(Le)

IL = ~Lc I

La expresión (1.80) nos dice que efectivamente (1.75) reproduce allagrangeano de Curtright si rnultipli-

camas aquella ecuación por ¡.
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1.5.2. Variaciones independientes en el campo <p/llI,n

Por otra parte se pueden hacer variaciones independientes de (1.56) respecto de <P¡W,Ol lo que

conduciría a lo siguiente,
OL

--- = 0----+
0<P 11I.I,a

----+ 10{3yf3¡w,a = 01

Como solución a la ec. (1.81) se propone la siguiente,

yf3¡tv,a = -21Ef3¡WP'P' ' ..'PD-4 0 p <p,", ...,nD_4'''' == 1 E(3¡WS, ... SD-3 F
y y... 2(D - 3) S, ... SD-3,a

(1.81 )

(1.82)

En donde se ha definido F s , ,.SD 3,Q == oS, <PS2 ...S D 3,Q + perm. cicli.. Tomemos un par de valores para

la dimensión,

Caso D=5 Acá la solución (1.82) toma la siguiente forma,

(Traza) (1.83)

en donde
1

C¡.w,a == 2(0¡tEv", - ovE¡t"')

Sustituyendo (1.83) dentro de (1.56) se va obteniendo",

(1.84)

s = l ": [~(Ep.vap'PC (3)(E CI<A, ) - ~ ~(Ep.vapcpc )(E CAV,I<)]4 P'P, P.Vf31<A a 4 . 2 Pip,'" P.VI<AV

j.d5x [~E¡tvap'PE . C (3CI<>' , - ~E¡tvapcpE C CAV'I<]4 ¡tV(31<A pip; a 8 P.VI<AV Pcp,a

Jd5x [_ ~6[o"TAIC ¡'CVP + ~6[o"T>'IC cvp,¡t]
2 [p.vp] TA O" 4 [¡Wp] T>',O"

(1.85)

La eco (1.85) es idéntica a la ec.(2.2) de [8], la cual es una acción que depende solo de la parte

simétrica de Eah, ya que el lagrangeano depende de la parte antisimétrica de Eh sólo a través de

una derivada total, y es una forma de reescribir la acción de Einstein !inealizado de la relatividad

general que no es otra cosa que la acción de Fierz-Pauli. Lo que se ha demostrado una vez más es

la conocida relación de dualidad existente entre el campo de Curtright y el campo de Fícrz-Pauli

(spin-2 no masivo) en D = 5.

2El término -~y"va,¡J F"va,¡J es omitido debido a que se ha usado la ec.(1.81)
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Caso D=6 Acá la solución (1.82) toma la siguiente forma,

/ (1.86)

Sustituyamos (1.86) dentro de (1.56),

S JJ!lx[~(c{LVCiPKAa E fJ)(clwí3w{Jwa E ,Ci) - ~}(éWaPKAa E )(E:{LVfJw{Jwa E )]4 P KA, W (JW, 4 $ {J KA,'" ro (!W,fJ

J
J!lx [ - ~¡)[O'PTaJ al' E t11f; [) E l' + ~¡)[<>'PTa]aVE t11f;,JJ[) E ]

2 [{Lvt11f;] o 'P Ta 2 [1"'t11f;] 'P Ta,o

- J J!lx [Ó[Ci'PTaJ al'E t11f; a E 1'][{Lvt11f;] Ci 'P r a

-4 Jcrx [ - a'P ETrT,JJa E + a E'Pa,l'aTE + ~a'PE Ta, a E {L + 2aTEa a E l'cp 'T (7, JL cp T(1,J-L 2 'P JL -ra; J-L TU,

+ o-Eaa'PEa - a",E'PaaEa ] (1.87)

El integrando de la acción (1.87) son exactamente los términos que corresponden a la acción de

Curtright no masiva. Acá se ratifica una vez mas la conocida relación de autodualidad que posee el

campo de Curtright no masivo en D = 6.

Yen D-dimensiones se tiene la siguiente relación de dualidad,

La acción dual es,

(1.88)

S =

+

JdDX{ - (D - 4) F"" "mD-4,np _ ~Fm¡",mD-4n,pp
2(D - 3) mi, ,mD-3,n 2 m¡ "mD_4P,n

1 r. nFm¡",mD-4P, }
2(D - 3) m¡".mD_4n• P

(1.89)

1.5.3. Invariancias de los campos YjlVl>,,B Y el campo de fuerzas Fjlvl>,,B

En esta sección lo que se hará es comprobar bajo qué cambios es invariante ellagrangeano (1.56).

Hay que tener presente que el campo Y;wa,fJ cambiará dependiendo de cómo lo haga el campo de fuerzas

F¡wl>,(l el cual a su vez depende del campo de Curtright <P{Lv.o; entonces todo está sujeto acómo cambia

este último campo. Para esto existen dos posibilidades, la primera de ella está registrado en la literatura

desde hace un buen tiempo, para ser más específicos en la ec.(3) de [3],

(1.90)
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En donde SIJ.V y AlJ.v son campos arbitrarios simétricos y antisemétricos respectivamente. Y por otro lado

el campo de fuerzas F;WCi,fJ cambia consecuentemente de la siguiente manera (ec.(4) de [3]),

(1.91 )

Con esta información es posible calcular cómo cambia el campo YlJ.va,¡'I teniendo como base la expresión

(1.67),

2 1
"3 JF¡w a,fJ + "3 (J.F'va¡'l,1J. + JFalJ.fJ,v + JFfJlJ.v,a) - (T/afJJI-'¡..v + T/lJ.fJJFva + T/vfJJI-"'aIJ.)

2 JF L 1J L F OEJF OE- OE-"3 IJ.va,fJ + "30FvafJ,1J. +"3 FalJ.fJ,v +"3 0 ¡'IlJ.v,a - T/afJT/ IJ.vO,E - T/lJ.fJT/ OFvaO,E - T/vfJT/ OFaIJ.O,E

~ [ - 2of3(oIJ.Ava + ovAalJ. + OaAlJ.v)] + ~ [ - 2olJ.(ofJAva + ovAafJ + OaAf3v)]

+H-20v(OIJ.AfJa+0f3AalJ.+OaA¡.<fJ)] +H -20a(O¡.<Avf3+ovAfJ¡.<+OfJA¡w)]

T/afJT/IJE [ - 2~(0IJ.AvlJ + ovAolJ. + ooAlJ.v)] - T/1J.f3T/OE [ - 2~(ovAao + olJAva + OaAlJv)]

T/vf31lE [ - 2oE(olJ.AOa + OIJAalJ. + OaAlJ.o)]

-2olJ.o¡.¡Ava - 2ovof3AalJ. - 2oao¡.¡AlJ.v + 2T/¡'¡IJ.(ovoo A ao + oao lJ A lJv + DAva)

+ 2T/f3v(oaooA¡.<o + OIJ.Oo AOa + DAalJ.) + 2T/fJa(01J.08Av8 + ovo8A8!, + DA!'v)

(1.92)

Los paréntesis cuadrados indican antisimetrización en todos los índices pero no acarrea colocarle ningún

coeficiente en particular. Verifiquemos la invariancia de (1.56) bajo (1.92) y (1.91),

:l
-----t JL = -- )

:2

JL = ¡J(Y¡.wa,{1YfJva,lJ.) - 4(D
3_

3) J(YlJ.vylJ.v) - ~J(YlJ.va'fJFlJ.va,(3)

3 y '1 '(6YI'VOB)_~y ..' (6F1lUoJ' ) _ ~F (JY/Jva,fJ)
2(D - 3) 1'1' no. 2 fH 0.3 2 ¡.<va,fJ

Desarrollaremos sólo los tres primeros términos y el último lo dejaremos igual,

~Y:fJ (JY/Jva,fJ)2 uo .u. ~ [~FfJva,1J. + ~(F/JfJv,a + F/Jva,fJ + FlJ.afJ,v) - (r¡IJ.f3Fva + 1)/JvFaf3 + 1)/JaFfJv)] (JYlJ.
va,f3)

1 lO'. {~ 1 1 r;o .. (~~+~n' a,fJ) + 2F¡Jva,{3 (JY lJ.va,ti ) +~u,· a,ti)

~r: T//J{1(JY/Jva,{1)

~F fJ (JYlJ.va,f3) - ~F, T/ f3 (JY/Jva,f3)
2 uua ; 2 VQ IJ.

T ' · 3 Y ('}TI'VO.f3 )ezmmo - 2(D-3) Ilv l/0 3 () .

2~[-.LD----3rFIJ.V1T/QfJ(JYlJ.vn'f3)

~F/JvT/af3 (JY/Jva,f3)
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_ ~ [ ~ pJ1va,fl + ~ (pvafl,J1 + paJ1fl,v + pflJ1v,a) _ (Tlaf3 pJ1v + TlJ1fl pva + Tlvfl paJ1)] (8r/lVa,fl )

3Pp.va,f30 f3 op,A va - 3PJ1VDA
J1v - 6pJ1V00o¡.tAvIJ

Sustituimos los resultados obtenidos dentro de IiL,

6L ~ -~+~+ 3P¡.tva,f3of30¡.tAva - 3F¡.tvDAJ1v - 6F¡.tvooop,Avo

~

Usemos (1,50) Y (1,51),

3 [OIL <f>va,f3 + ov<f> a¡.t,fl + oa<f>IlV,f3] 0f30J1A va - 3 [o¡.t<f>v - ov<f> ¡.t + 0f3q,J1v,fl] DAILV

6 [O¡.t e, - 03>¡.t + ofl<f>J1v,fl ] ooo¡.tA VO

O
~+ 30f3q,aIL,(30vOILA va + 30 flq,¡.tv,f30aOfL A va + 6q,vooOA

vo +6~

60 fl<f>p,v,fl00o¡.t A VO- 30¡.t<f>vOAJ1V + 30v<f>¡.tOA¡.tv -~

6~-6~+6~-6~

O

(1,93)

Se ha demostrado la invariancia de (1,56) bajo (1,90). La otra posibilidad mencionada al inicio de la

sección es referente a que el campo de Curtright cambio de la siguiente manera, Donde A[¡.tva] es un objeto

completamente antisimétrico en sus tres índices. El campo de fuerzas F¡.tva,fl cambia consecuentemente

así, Veamos cómo cambia el campo Y¡.tva,fl,
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Capítulo 2

Acción de Curtright Masiva

2.1. Ecuaciones de Movimiento

A continuación se estudiará el caso caso masivo, es decir, el caso en el cual el lagrangeano tiene

masa y luce así:

L = _lF dFabc,d + lF Fabd,d - lm2 (T Tab,c - 2T Tac,c)
6 abc, 2 abc,c 2 ab,c ab,b

Cuyas ecuaciones de movimiento son las siguientes,

(2.1)

(2.2)

tomando la O - O O O O O O O O 2 2 O----------t) aEabc = - a dFadb e - a cFabd d + Tlbc a dFadx x + c dFdbx x - m OaTab c +m Tlbc aTad d-
divergencia de la Ec. (2.2) " , , , ,

m
2o

cTbd,d ==* OaEabc = O==* -m
2o

aTab,c = -m2T1bcOaTad,d + m
2o

cTbd,d ==*

(2.3)

tomando la E - O F O F Do . O F 2T 2---------+) abb = d dab,b - b abd,d - dFdax,x + 1/ab d dbx,x - m ab,b + m DTad,d - TlabTbd,d = O==*
traza de la Ec. (2.2)

28

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



con lo cual queda Eabb así,

20dFdab,b + rJabOdFdbx,x - DodFdax,x - rn2T
ab,b + rn2DTad,d - rn2T}abnd,d

30dFdab,b - DOdFdab,b - 2rn2T
ab,b + rn2 DTad,d

(3 - D)OdFdab,b - (2 - D)rn2T
ab,b

(3 - D)OdFdab,b

Ahora, si sustituimos (2.4) dentro de (2.2) se tiene lo siguiente,

o

o

o

(2 - D)rn2T
ab,b ==}

(D - 2) 2T.
D _ 3 rn ab,b (2.4)

(D - 2) 2 (D - 2) 2 2 2 2
OdFdab,c - OcFabd,d - 7/bc (D _ 3) m Tad,d+ Tluc (D _ 3) m Tbd,d - m Tab,c + m 7/bcTad,d - m TJacnd,d

[
(D - 2) ] 2 [(D-2)] 2 2

OdFdab,c - OcFabd,d + (D _ 3) + 1 T}bcrn Tad,d + (D _ 3) - 1 TJacrn Tab,b - m Tab,c

o

(2.5)

tomando la

o

o

o

(D - 2) 2

(D _ 3) m ~'p'd

Como puede observarse la ecuación (2.4) es idéntica a la ecuación (3.103); es decir que se obtuvo el mismo

resultado tomando la traza de la ecuación (2.3) directamente.

tomando la divergencia)

en (2.16) en el índice a
OaOd--...-

simétrico

antisimétrico
~

Fdab,c

==} -Oc(OaFabd,d) + (;;~3)OcTbd,d - d;~3) 7/bcOaTad,d - m 2oaTab,c

ecuación (2.4),

o A continuación se empleará la

[
(D - 2) 1] 2 rn2

2
- (D _ 3) + (D _ 3) m Ocnd,d - (D _ 3) TJbcoaTad,d - m OaTab,c = O O

Ocnd.d + OaTab.c + D7/~ 30aTad,d O
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Volvamos a la ecuación (2.1),

2 (D - 2)r
m (D _ 3) ab,b

2 (D - 2)
==} m (D _ 3)Tab,b (2.7)

A continuación se le volverá a sacar la divergencia a la expresión OaEabe: OeOaEabe = O ==} OeOaTab,e =

TJbeoaoeTad,d - Ond,d (a -+ b;b -+ a) OeobEbae = O ==} OeobTba,e = TJaeObOend,d - OTad,d ==} OeobTba,e 

OaObnd,d+ OTae,e = O==}

==} OeobTba,e + OaobTdb,d + OTae,r = O; En este punto se observa a la ecuación (2.7), y lo que se

hará será sustituir el miembro izquierdo, obtiéndose lo siguiente:

Con este último resultado, junto con la ecuación (3.103) se tiene que,

2(D-2) I I
m (D _ 3) Tab,b = O ----+ Tab,b = O
'-v--'

;l'O(SÓLO ES CIERTO PARA D 7" 2)

La ecuación (2.3) junto a este último resultado se obtiene que,

BaTab,e + Be~ -r/beOa~ = O ----+ IOaTab,e = 01
O O

Ahora bien, las ecuaciones de movimiento quedan finalmente de la siguiente forma,

(2.8)

(2.9)

(2.10)

tomémosle la divergencia)

en el índice e

==} OeOd(OdTab,e + OaTbd,e + ObTda,e) - O(OaTbd,d + ObTda,d + OdTab,d) - m 2o
eTab,e O

OOeTab,r - OrOa OdTdb,e +OcOb OdTda,e -Ooa nd,d + OOb Tad,d - OOdTab,d - m 2o
cTab,e O

'--.--' '--.--' '-v-" '-v-'
O O O O

,OOeTab,c - OOdTab,d, -m2o
cTab,e O

'"O

¿OcTab,c O
;1'0

OeTab.c O

Así que el campo masivo Tab,c satisface,

30
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Junto con los vínculos,

ITab,a = O1--+ TRAZA NULA

IoaTab,c = O= ocTab,c 1--+ DIVERGENCIA NULA

(2.13)

(2.14)

2.2. Grados de Libertad

Ahora vamos con el conteo de los grados de libertad,

# DE COMPONENTES DE Tub,c: D[~D(D -1)]

Definamos a la siguiente cantidad,

A abc := Tab,c + Tbc,a + Tca,b = O

A abc es completamente antisimétrico,por lo tanto se tiene,

# DE RESTRICCIONES A Tab,c (DEBIDO A " A abc") :
D! 1

3!(D _ 3)! = fiD(D - 1)(D - 2)

Entonces, para sacar la cuenta de cuántos grados de libertad existen hasta ahora, se les debe restar a Aabc

sus restricciones: ~D2(D - 1) - ~D(D - 1)(D - 2) = D(~-l) [3D - (D - 2)] = D(D-l~(2D+D) = ~D(D-

1)(D+l) = lD(D2-1) ; # DE GRADOS DE LIBERTAD DE Tub,c HASTA AHORA: ~D(D2-1)

Ahora hay que considerar si Tub,c es sin traza y transverso, en cuyo caso se tendría lo siguiente,

Tab,b = O

t

D

r r
1
-D(D - 1)
2

:=0

Teniendo esto en cuenta, se empezará a contar los grados de libertad tanto de la traza nula como de la di-

vergencia nula con sus respectivas restricciones:

VERGENCIA NULA

Tab,b = O--+ D

TOTAL: D-l

31

TRAZA NULA

TOTAL: D 2-D

DI-

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



Ahora se deben sumar los dos totales, -~ D - 1+ D2- D = D2-1 ; # DE GRADOS DE LIBERTAD

PARA LA TRAZA Y DIVERGENCIA DE Tab,c: D 2
- 1 En resumen, el número total de grados de

libertad contenido en el campo masivo Tab,c es (hay que restarle a Tab,c todas sus restricciones): ~D(D2-

1) - (D2 -1) = ~(D2 - l)(D - 3)

1# DE GRADOS DE LIBERTAD PARA EL CAMPO MASIVO Tab,c : ~(D2 - l)(D - 3) I (2.15)

Según (2.15), el campo de Curtright masivo Tab,c posee los siguientes grados de libertad en un par de

dimensiones,

ID = 5 e-----+ 16 grados de libertad I

ID = 4 e-----+ 5 grados de libertad I

(2.16)

(2.17)

2.3. Descomposición 3+1 de la Acción de Curtright Masiva

Lo que se hara a continuación será desplegar las sumas, primero de los términos no-masivos, y

luego el término masivo. Pero antes,se presentará el lagrangeano a ser estudiado,

1 - 1 r> F",,,p,q 1P PF'"?"
Curt-- 6r",n p ,q +2 m np. q

2.3.1. Descomposición de los términos no-masivos

Ahora, lo que se hará. será desplegar (o realizar la suma) los dos términos no masivos,

(2.18)

__ !p Fmnpq
6 m"p.q

_!F. FOnp,q - ~F Finp,q
6 Onp,q 6 ""p,q

- ~Fo« FOij,q - ~ F o FiOp,q - ~ F . Fijp,q
6 'J,q 6 'p,q 6 'JP,q

-~Fo FO'j,q - ~Fo FijO,q - !P k F'jk,q
3 'J,q 6 'J ,q 6 'J ,q

-~F. . FOij,q - !F" Fijk,q6 O'J.q 6 'Jk,q

1 0'0 1 Ok l· k O 1 "k 1--F.o·· oF 'J, - -F.O" kF 'J, - -F "k oF'J , - -F "k lF'J ,2 'J, 2 'J, 6 'J, 6 'J '

- ~ ~Fo'J.oFo'J'() -'- ~ f~J'Jk F u,J . !;+~ Fijk,oFijk,O .¡

32

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



1 F Fmnq,q2 mnp,p ~p, FOnq,q + ~F Fmq,q2 Onp,p 2 mp,p

Fo' FOiq,q + ~F' Ftjq,qtp,p 2 t)P,P

DO' DO' + ~F" Ftjq,q
- 1'1 ..p,p1'1 tq,q 2 ")P,P

1
-( -FOiO,o + FOiq,q)( -FOiO,o + Fo..},}) + 2(-Fi)o,o + F,)k,k)( -F,jo,o + Fi)l,¡)

1 1
-Fo,j,) FOik,k + 2FijO,oF.)o,0 - Fi)o,oF,)k,k + 2F,jk,kFijl,1

Ahora se utilizará la descomposición del campo de fuerzas Fabc,d en términos de Tab,c, pero se hará término

a término para hacer el proceso más diáfano. Se comenzará con los términos relacionados a - iFmnp,qFmnp,q

-~ [80T,;j,0 + 8iT)0,0 + 8) TOi,o] [801ij,o + 8iTjo,0+ 8jToi,0]

-~ [80Tij,080Tij,0+ 80Tij,08iT)0,0 + 80T,;j,08jToi,0 + 8iTjo,080Tij,0 + 8iT)0,08iTjo,0

+ 8iTjo,08)TOi,o + 8jToi,080Tij,0 + 8JTo.,08iTjo,0 + 8jTOi,08JTo.,0]

-~ [80Tij,080Tij,0 + 8.Tjo,080Tij,0 + 28iToJ,08iToj,o + 8jTo,,080Tij,0 + 28iToi,08JTjo,0

280Tij,08jTiO,O]

- ~ [80Tij,080Tij,0 + 28iT)0,080T,),0 + 28iToJ,08iToj,0 + 28iTOi,08]Tjo,o - 280T,;j,08jTiO,o]

-~80Tij,080TiJ'0 - 8iTjo,080Tij,O - 8iToj,08iToj,0 - 8iToi,08jTjo,o + 80Tij,o8JTiO,o]

1
-280Tij,080Tij,0 - 80Tij,0(8iT]0,0 - 8jTiO,0) - 8iToJ,08iToj,0 - 8iToi,08jTjo,0

~ [80T..j ,k + 8¡Tjo,k + 8J TOi,k] [80Tij,k + 8¡Tjo,k+ 8jTOi,k]

-~ [80T,;j,k80Tij,k + 80T¡j,k8,Tjo,k + 8oTi),k8JToi,k + 8iTjo,k8oTij,k + 8iTjo,k8iTjo,k

+ 8iTjo,k8jToi,k + 8jToi,k8oT,;),k + 8jToi,k8iTjo,k + 8jTOi,k8jTOi,k]

~ [80Tij,k8oTij,k + 28oTij,k8iTjo,k + 280T,;J,k8jToi,k + 28,Tjo,k8iTjo,k + 28iTjO,k8jTOi,k]

1
28oTiJ,k8oTi),k + 8oTij,k8iTjo,k + 8oTij,k8jToi,k + 8iTjo,k8iTjo,k + 8iT]o,k8j TOi,k

1
28oTiJ,k8o'F;,j,k + 280TiJ,k8iTjO,k + 8iTjo,k8iTjo,k + 8iTjo,k8jToi,k
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~ [o,Tjk,O + OjTki,O + OknJ,O] [OiTJk,O + OjTkl,O + OkTiJ'O]

~ [OiTjk,OOiTJk,O + OiTjk,OOJTh,O + OiTjk,OOkTij,O + Ojni,OOiTjk,O + OjTki,OOJTki,O

+ OJTki,OOkTij,O + OkTij,OOiTJk,O + OkTij,OOjTki,O + OkTij,OOk Tij,o]

-~ [30iTjk,oOiTjk,O + 20iTJk,OoJTki,O + 2oiTjk,OOk Tij,O + 2okTij,OOjni,O

~OiTjk'08iTJk,O + ~ [68iTjk,OOj Tki,O]

1
-o·T k orJT k o+ oT k ooTk' o2 ' J, 'J, 'J, J "

-~ [OiTjk,1 + OjTki,1 + OkTij,l] [OiTjk,1 + OjTki,1 + OkTij,l]

-~ [OiTjk,IO¡Tjk,O + 8iTjk,IOjTki,1 + OiTjk,IOkTij,1 + 0JTki,lOiTjk,1 + ojTki,¡ojTki,1

+ OjTki,IOkTij,l + Oknj,¡OiTjk,1 + OkTij,IOjTki,1 + OkT¡j,IOkTíj,l]

-~ [30iTjk,IOiTjk,1 + 2oiTjk,IOjni,1 + 2oiTjk,IOkTij,1 + 20jni,IOkTij,1

1
--oTk loTk 1 - oT k ¡8Tk· 12 ' j, , J , 'J , J "

Ahora vamos con los términos relacionados a ~PTTlnpP pmnq'q:

f,
(,

-[OOTij,j +OiTjO,j +8jTOi,j] [80Tik,k +8ino,k +8kToi,k]

- [ooTij,jOOTik,k + 8oTij,jo,TkO,k + 8oTij,jOkToi,k + OiTjO,j8oTik,k + 8iTjo,jOiTkO,k

+ OiTjO,jOkTOi,k + OjTOi,jooTik,k + OjTOi,jo,TkO,k + 8jTOi,jOkToi,k]

- [380Tij,j80Tik,k + 28oTij,jOiTkO,k + 28oTiJ,j8kTo"k + OiTjO,jOinO,k + 28iTjo,j8kToi,k

+ OjTOí,jOkTOi,k]

-ooTíj,j8oTik,k - 20oTij,JOiTkO,k - 2ooTij,jOkToi,k - OiTjO,j8iTkO,k - 20iTjo,j8kTOi,k

OjTOí,jOkTOi,k]

= ~oOnJ,OOOT'j,O + ooTij,o(OiTjO,O - OjTw,o) + OiTOj,08iToj,o + OiTOi,o OJ Tjo,o

--Fo,].oF'jk.k - [ooTiJ,o + OiTjO,O + 8JTO',o] [OiTjk,k + Ojn"k + OkTij,k]

- [OOTij,08iTjk,k + 8oTij.o8jTki,k +OOTij,08kTij,k + 8iTjo,OOiTjk,k + OiTjO,oOjTki,k

+ 8,Tjo,OOkTij,k + OjTOi,oOiTjk,k + 8JToi,08jTki,k + OjTOi,08kTij,k]

- [200nj,08iTjk,k + OOT'j,OOkTij,k + 28,Tjo,oo¡Tjk,k + 28,Tjo,oOjTki,k + 28iTjo,OOkTij,k]

-20oTij,08iTjk,k - 8oT'j,OOkTij,k - 2oiTjo,OOiTjk,k - 20iTjo,o8jTk¡,k - 20iTjo,o8kTij.k
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~ [O,T]k,k + Ojni,k + OkT'],k] [OiTjl,1 + O/T¡i,l + oITij,l]

~ [OiTjk,kOiTjl,1 + OiTjk,kO/T¡i,1 + OiT¡k,k01Tij,1 + OjTki,kOiTjl,1 + OjTki,kO/T¡i,1

+ OjTki,k01Tij,1 + OkTij,kOiT]I,1 + OkTi],kOPli,1 + OkTij,k01Tij,l]

~ [20iTjk,kOiTjl,1 + 2oiTjk,kO/T¡i,l + 2oiTjk,kOlTij,1 + 20kTij,kOiT]I,1 + OkTij,kOlTij,l]

1
OiTjk,kOiTjl,1 + OiTjk,kO/T¡i,1 + OiT]k,kOITij,1 + OkTi],kOiTjl,! + zOkTij,kOITij,1

2.3.2. Descomposición del término masivo

final:

Este término es sencillo porque la suma es corta, por lo tanto lo que se hará es expresar el resultado

= _~rn2(-2To,,]TOi,] - Ti],oTi],o + T¡j,kTij,k + 2Toi"Toj"j +
4Tij,jTiO,o - 2Tij,jTik,k) Con lo cual ellagrangeano (4.1) toma la siguiente forma,

[CUTt
1 ....
ZTi],kOT,],k - Ti],]OT'k,k + 2T,],kOiT]O,k - 2Ti],]OiTkO,k - 2T,],]OkTO"k - 2Tij,OOiT]k,k

T¿,OOkTij,k - 20iTjo,jOkToi,k + Tjo,jL:i.TkO,k + 2Tjo,oL:i.Tjk,k - T]O,kL:i.Tjo,k + OiTjO,kOjToi,k

1
ZTjk,oL:i.T]k,O + OiT]k,OojTk1,o - OiT]k,IO]ni,1 - o]Toi,]OkTo"k - 2oiT]o,oo]Tk1,k

1
2oiTjo,OOkTij,k + OiTjk,kO]T¡i,1 + 20iTjk,kOsT,],s + ZOkTij,k01Tij,1

1 22m (-2Toi,jToi,j - Tij,oT,j,o + Tij,kTij,k + 2Toi,¡Toj,j + 4T'j,jT;o,o - 2T,j,jTik,k)

(2.19)

2.3.3. T[/lv],<> en términos de campos irreducibles

A continuación se presentará la descomposición planteada para los campos T[¡Lv],a,

TOi,j = Xij + (Oi S) + O)S,) + OiOj(J' + bi)T + Ci) + OiC] - OjCi

IT'j,O = bi] + Oib] - o]b, I

IToi,o = ai + Oia I

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Donde todos los campos vectoriales (ti,Ci,Si,bi y ad son transversos 1, excepto el campo Gi, el cual en

(4.3) se presenta como un vector sin la descomposición en su parte tranversa y longitudinal; y los campos
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Xij ,Gij ,bij Y t ij son transversos y sin trazas 2, Y de estos últimos cuatro solo el Xij y t ij son simétricos,

mientras que Gij y bij son anti-sirnétrlcos. El campo T[¡tvJ,u tiene 24 componentes independientes 3, por

lo cual debe haber consistencia en el conteo de las mismas en las expresiones (4.3)-(4.6),

T;j,O = b'j +(Oi bj -oA)
"-v-' "-v-" "-v-"

3 1 2

To; o = ai +Oi a
~ "-v-" "-v-"
32 1

Es claro que sumando las componentes independientes del miembro derecho de cada expresión concuerda

con el de cada campo en el miembro izquierdo. Por otra parte si le tomamos la traza a las ecuaciones

(4.3) Y (4.4) se obtiene,

T'j,j = -20';

TOi" = ~o- + 37

(2.24)

(2.25)

respectivamente. A continuación se presentará la acción luego de que se sustituyen la descomposición de

los campos,

[curt -tijtij + 2ti~ti - ~t~t - 2~tT - 3TT + 2aiá; - 2a~a - 2éijlilk(8;Xjk) - 2éijdlk(8iGjk)

+ 2Eijl~il(8iSj) - 2Eijl~il(8iGj) - 2éijkT8;Cjk + 2Qi~Si - 2Qi~Ci + 4Q~7 - 2bi~O'i - éijlbij81~t

.. 1
éijlbijOIT - 2(8ibj)éijl~tl - Xij~X,j - Gij~GiJ - 2biJ~biJ + 27~7 + 2aiLlO'i + 2aiéijl8j~tl

+ /l.2XijXij - 2Jl2Si~Si - 4/l.27~(j - 6/1272 + Jl2GijGij - 211?Gi~Gi + ~Iibijbij - Jib;~bi - /12tiJtij

+ 21.hi~ti - /12~t~t - 2/12~tT - 3/12T2 + 2/120',0'; - 2/12O'~O' - 4/12aiai + 4/12a~O'

(2.26)

Ahora observemos los vínculos provenientes de la propiedad cíclica del campo T[¡tvJ,p (ecuación 2.2), que

recuerde era de la siguiente forma,

T[¡tvJ,p + T[vpJ,¡t + T[p¡tJ,v == O

Esta propiedad cíclica se separa en la parte temporal, espacial y mixta", resultando en lo siguiente,

(2.27)

2ajXij = O = Xii

3Ti j,k --+ 9 / TOi,j --+ 9 / Tij,o --+ 3 / TOi,o --+ 3
4La parte totalmente temporal se omitará por no aportar ninguna inforrnacion útil.
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(2.28)

Veamos primero que información aporta la ecuación (4.10), y para hacerlo se sustitiran las ecuaciones

(4.3) y (4.5),

bij + Oibj - ojbi + [Xtj + (OiSJ + OjSi) + OiOj(J+ dijT + C ij + OtCj - OjCi]

-[Xji + (OjSi + OiSj) + OJOi(J + dji T + C j i + OjCi - OiCj] O

bij + Oibj - 0ibi + 2[CiJ + OiCj - OjCi] O

y debido a que se está tratando con partes irreducibles, se concluye que,

(2.29)

(2.30)

Observemos ahora que información aporta la ecuación (4.11), y se hará de la misma manera lo único que

en este caso se sustituirá la ecuacion (4.3),

[EtjkT + Eijltlk + EiJIOltk + EijlOktl + Ok(EtJIOlt) + dikO'.j - dJkO'.']+

... + [EjkiT + Ejkltli + EjklOlti + EjklOitl + O,(EjkIOlt) + dJiO'.k - Jkio:j ]+

... + [EkiJT + Ekiltlj + EkilOltj + EkilOJtl + oJ (EkiIOl t) + JkjO'.i - dijO'.k]

(Eijk + Ejki + Ekij)T + (EijlOIOk + EJklOIOi + EkilO¡Oj)t + (EijlOk + EJklOi + EkilOj)tl

+(Eijloltk + EjklOlti + EkilOltJ) + (Eijltlk + Ejkltli + Ekiltlj)

18T + 6Lit + 120ltl O

Que resulta finalmente en,

Lit = -3T

Ahora, se emplearán los campos encontrados para bij ,bi Y Lit, quedando,

o

(2.31)

I cu r t -tiji'ij + 2t iLiti - 6TT + 20:i O: i - 20:Liii - 2E,jdlk(OiXjk) - 2Eijlilk(OiCjk) + 2EijlLiil(OiSj)

6EijlLiil(OiCj) - 6EijktOiCJk + 2ÓiLiSi - 6ÓiLiCi + 4óLiT + 2EijlCijLitl - XiJLiXiJ - 3CtjLiCij

+ 2TLir + 2aiLil1i + 2aiCijlOjLitl

+ ¡..¿2XijXij - 2p.2SiLiSt - 4¡..¿2 TLi(J - 6p.2T2 + 3¡..¿2CijCtJ - 6¡..¿2CiLiCi - ¡..¿2tijtij + 2¡..¿2 t iLiti - 6¡..¿2T2

+ 2¡..¿20'iO'i - 2p.20'.ó.0' - 4¡..¿2aio'i + 4p.2aLiO'

(2.32)
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A continuación se escribirá la acción de una manera más sugestiva,

lcurt -ti/tij - 2Cijdlk(OiXjk) - 2Ci]tllk(OiCjk) - Xij~Xij + P,zXijXi] - P.2fijtij

+ 2ti~fi + 20 iii i + 2éij¡ b..i¡ (OiSj) - 6éijlb..i1(OiCj) + 2a,b..Si - 6ú ib..Ci - 2CijlCijb..il

+ 2ai~ai + 2aiéijlOj~tl - 2/isi~Si - 6p?Ci~Ci + 2¡t2ti~t, + 2¡t2a ia i - 4¡t2aia i

... 2 2 2
6TT - 2ab..ii - 6éijkTOiCjk + 4ab..T - 3Cijb..Cij + 2Tb..T - 4¡t Tb..(J - 6/L T

+ 3¡t2CijCij - 6¡t2T2 - 2¡t2ab..a + 4¡t2ab..a

(2.33)

En donde la primera línea de (4.16) representa los términos tensoriales; la segunda y tercera representan

los términos vectoriales, y las últimas dos representan a los términos escalares'{incluyendo los masivos

obviamente).

Lo importante de esta ecuación es hacer notar que existen términos mixtos, es decir, términos que

involucran dos campos de naturaleza distinta", tal es el caso de -2éij¡ilk(OiCjk) Y -2Ci]ICi]b..i¡, en donde

en el primero se tienen los campos Gij y ti]' que representan 1 y 2 grados de libertad, respectivamente; y

en el segundo caso se tienen los campos Gij y ti que representan 1 y 2 grados de libertad, respectivamente.

Lo que se hará es redefinir el campo Gij ,

(2.34)

Tomemos ahora solo los términos que involucran Gil'

(2.35)

Ahora, sustituyendo a (4.17) en l Cij' se obtiene,

lC'j -2Ci]lilkOi(CjknOnA) - 2Cijl(cijnOnA)b..il - 6TfijkOi(cjknOnA) - 3(b.. - ¡t2)cijnCijdOnA)(OkA)

2Cji¡éjknilkOiOnA - 2éijléi]nOnA(~i¡) - 6Téjkné]kiOiOnA - 3(b.. - ¡t2)éi]né'jk(OnA)(OkA)

k k . . ." 2 k
2[8i 8[' - 8f8¡]tlkOiOnA - 2[28['JOnA(b..tl) - 6T[28:.JOiOnA - 3(b.. - ¡t )[28n](OnA)(OkA)

-12b..Xt + 6(b.. - ¡t2)Ab..A

~ 11;, = -12b..AT + 6(b.. - ¡t2)Ab..AI

Hagamos variaciones en 1;. respecto de A,

(2.36)

5y como es ya común, los términos vectoriales y escalares son más numerosos que los tensoriales, y más difíciles de

trabajar.

6Cuando se dice de naturaleza distinta, es porque por una parte representan un distinto número de grados de libertad,

y por otro lado que sus índices expresan de por sí una marcada diferencia
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y sustituyendo el valor de >. en h.,

2 . 2 1. 1 .. 1 .
6(Ll- /L )>'Ll>' - 12Ll>'T = 6Ll(Ll- /L ) (Ll _ /L2) T (Ll- Jl2)T - 12LlT (Ll _ Jl2)T

6 TLlT _ 12 TLlT = -6 TLlT = 6 T!::.T
(!::. - Jl2) (!::. - Jl2) (!::. - Jl2) (!::. - Jl2)

==> II;. =6~TT I

(2.37)

(2.38)

Este último resultado debe ser anexado a los términos escalares de (4.16), con lo cual la acción tomaría

la siguiente forma,

+ 2tiLlt"i + 2QiO:i + 2Cij/!::.i/(OiSj) - 6Cij/Lli/(OiCj) + 2ÓiLlS. - 6ÓiLlCi

+ 2aiLlQi + 2aiC,jIOjLlt/ - 2/L2Si!::.Si - 6Jl2C
iLlCi + 2/L2ti!::.t. + 2Jl2aiQi - 4Jl2ui a i

6TT + 6 (Ll ~Jl2)TT - 2a!::'0: + 4ó!::.r + 2r!::.r - 4/L2r!::.(j - 6Jl2r2

6/L2T2 - 2/L2aLla + 4Jl2aLla

(2.39)

En esta acción no existen términos mixtos, y por lo tanto ahora sí es posible separarla en tres partes bien

diferenciadas: un sector tensorial, un sector vectorial y otro escalar,

(2.40)

[V"ctorial

[Escalar

2ti!::.t", + 2aiai + 2c'jl!::.i/(OiSj) - 6éijl!::.il(OiCj) + 2Ói!::.Si - 6Ói!::.Ci + 2ai!::.ai

+ 2aiCij/ojLltl - 2/L2SiLlSi - 6/L2Ci!::.Ci + 2/L2tiLlti + 2/L2a ia i - 4/L2ai a i

(2.41)

-6TT + 6 (Ll ~ /L2) TT - 2a!::.a + 4ó!::.r + 2r!::.r - 4/L2 r!::.(j - 6Jl2r2 - 6/L2T2

2Jl2a!::.a + 4Jl2aLla

(2.42)

2.3.3.1. Sector Tensorial

En esta sección se tratará la acción,

(2.43)
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Se harán variaciones de ITensorial respecto de Xij,

ÓITensonal = O
ÓXjk

Se sustituye (4.27) en (4.26),

(2.44)

ITensorial -t,/l'J - thiJtij - 2Eijlilk(OiXJk) - X'jtlX'j + J1?XijX'J

-tijEij - p?tijti j + (EijlOii1k + EiklOiilj)xjk - (tl- J1?)xjkXjk

-tijE'J - p?t'jtiJ + 2(tl- ¡.i)XjkXjk - (tl - p?)XJkXJk

-tijEij - p,2tijtij + (tl- p,2)xjkXJk

-tijEij - p,2tijtij + (tl - p,2) [2(tl ~ p,2) (EijlOiilk + EikIO,tlj)] [2(tl ~ p,2) (EnjmOnimk + EnkmOnimj)]

-ti/lij - p,2tijtij + 2(tl ~ p,2) [EiljEnmjOiilkOnimk + EijIEnkmO,tlkOnimj]

t t·· 2t t + 1 [(rnrm rmrn)!:l t' !:l t' + (rnrknn sn sm sk + sm sn sk sm sk xn
- ij ij - P, ij ij 2(tl _ ¡.P) Vi V¡ - vi vi Vi IkVn mk vi Vj v¡ - vi "i v¡ vi "i v¡ - vi VJ VI

+ Ófójó[' - ÓfÓ;ÓI'Wii¡kOnimJ]

----+ I7'en.<orial

Ahora se plantea la siguiente redefinición de campos,

Con lo cual ITensorial va tomando la siguiente forma,

(2.45)

ITensorial

(2.46)

El sector tensorial propaga 2 grados de libertad. El campo ti j satisface,
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2.3.3.2. Sector Vectorial

La acción a estudiar es,

¡Vectorial 2t iLlf"i + 2aiái + 2CijILlil(OiSj) - 6Ci]1 Llil (OiCj) + 2áiLlSi - 6áiLlCi + 2aiLlO'i

+ 2aiCij¡o]Lltl - 2Jk2S
iLlSi - 6/-l2C

iLlCi + 2/-l2tiLlti + 2Jk2QiQi - 4/-l2aiQi

Hagamos variaciones respecto de a"Si Y C i,

JIVectorial = O=>
So¿

5IVectorial _ O
óS· - =>

]

ólVectoria! = O=>
5C]

=> ISJ = ~(Ój + CjilOii¡) I
6Ct]IOiLli¡ - 6Llój - 12Jk2LlG] = O=>

(2.47)

(2.48)

=>ICj = ~(¿,] +C]ilO;tI) I

Sumemos miembro a miembro las ecuaciones (4.31) y (4.32),

Sustituyamos (4.30) en (4.31),

(2.49)

(2.50)

(2.51)==> ISj = ~CjilOiil I

Pero ahora comparemos la ecuación (4.30) con (4.34), donde por supuesto hay que tomarle la derivada

temporal a la primera,

Sustituyamos a (4.33) en ¡Vectorial,

(2.52)

¡Vectorial

(2.53)
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Donde se han eliminado los campos ej y aí, éste último via su ecuación de movimiento. Ahora se

empleará a (4.35),

IVedaría¡ 2tJ),.t", - 2aíaí - 8E,j¡Oíf:lil(SJ) + Saíf:lSí- S/1?Sif:lSi + 2¡J?tíf:ltí + 2/1?UíU,

2tíf:ltí - 2(f:lSí) (f:lSí) - SEíJ¡Oíf:li¡ (Sj) +S(f:lSí)f:lSí - SJ12Síf:lSí + 2J12t íf:ltí + 2J12aía,

De la expresión (4.37) se calcularán términos por separado, para luego agruparlos,

(*)2/l
2(1í(1í

= 2J12 [f:l =~J12 EíjkOjtk] [f:l =~J12 EílmO¡tm] = 2/12(f:l _f:l2J12) 2 [EíjkEílmO/kO¡tm]

2J12 (f:l ~2Jl2 ) 2 [(8;8k' - 8j8~ )Ojtk01t m] = 2J12 (f:l ~2Jl2 ) 2 [ - tíf:ltí]

- 2J12 (f:l _f:l
2Jl2

) 2t,f:lt, ,f (2.55)

Ahora se tomarán los términos de IVectar'íal que dependan de Sí,

. 2 .
6f:lSíf:lSí - SJl Sif:lSí - SEij¡Oíf:lt¡ (Sj)

6f:lSif:lSi - SJ12Sif:lSi - 8(f:l- 2J12)Sif:lSí = -2f:lSif:lSi + SJ12Sif:lS
i

(2.56)
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--+ Ivectoruü

Ahora se hace una redefinición del campo ti,

quedando lo siguiente,

(2.57)

IVectorial

--+ Iv ectorial

Por último se hace otra redefinición de campos,

obteniendo,

(2.58)

Como se observa, se propagan 2 grados de libertad en el sector vectorial. El campo ti satisface,

2.3.3.3. Sector Escalar

Este sector viene dado por,

(2.59)

IEscalar -6TT + 6 (~ ~ JL2) TT - 2a~i:i + 4Ó~T + 2T~T - 4JL2T~0" - 6j1?T2 - 6JL2T2

2j1?a~a + 4j1?a~a

A continuación se harán variaciones de IEscalar respecto de a y T,

8IEscalar = O=>
80,

(2.60)

8IEscalar O
----':...::..=------' = =>

8T
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Ahora sustituyamos (4.43) y (4.44) en IEscalan

•. ,Ó, •. 2 2 p,4
IRscalar = -6TT+6('\ 2)TT-6p,T -2,\ 2 (,Ó,lT)(,Ó,lT)

ti - P, ti - 3p,

Volvamos a hacer variaciones a IEscalan ahora respecto de 'ó'lT,

(2.61)

(2.62)

15IEscalar _ O
Ó'ó'lT - =? 'ó'lT=O =?

(2.63)

y sustituyendo en (4.45) se tiene,

.. ,Ó, .. 2 2
lEscalar = -6TT + 6 ('ó' _ p,2)TT - 6p, T

Ahora terminemos de hacer la operación algebraica implícita en (4.47),

(2.64)

IEscalar

[
1],2 ].. 2

----+ IEscalar = 6 ,Ó, ~ p,2 TT - 6p, TT

Y se propone la siguiente redefinicián de campo,

1 J'ó' - p,2 T==- --T
p, 6

y empleando esta redefinición queda lo siguiente,

(2.65)

(2.66)

IEscalar
6[~](~J'ó' - p,2 T)( ~J'ó' - p,2 r) _ 6p,2(~J'ó' - p,2 T)( ~J'ó' - p,2 T)

,Ó, - p,2 JJ. 6 IJ. 6 P, 6 p, 6

Tr - ('ó' - p,2)TT = Tr - T'ó'T + p,2TT

-TOT+p,2Tt

(2.67)

En este sector se propaga 1 solo grado de libertad. El campo t satisface,
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2.3.3.4. Resultado Final

Se suman los tres sectores, el tensorial, el vectorial y el escalar,

I C u r t = ITensonal + IVect-onal + [Escalar

leUf! = - [i,]Di,] - jJ2i,),] + [,0[, ~ 112[,[, + fof - jJ2ff] (2.68)

La ecuación (4.51) tiene un signo menos global, que si se absorbe expresa los 5 grados de libertad físicos

que se propagan en la acción de Curtright Masiva en 4 dimensiones.
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Capítulo 3

Reducción dimensional

El objetivo principal de este capítulo es llevar a cabo un proceso de reducción dimensional de la

acción (1.56) desde (D)-dimensiones a (D-1)-dimensiones para proveer masa al campo de Curtright. Se

mantendrán sólo los primeros modos masivos tal y como se hizo en [11] para el campo de spin 2.

3.1. Reducción Dimensional en el primer modo masivo

Partamos de la acción (1.56) presentada en este trabajo,

( I D [3 DBe A 3 AB 1 ABe D ]S Y,T) =. d X ¡YABC,DY , - 4(D _ 3) Y YAB - "2 Y , FABe,D (3.1)

En donde FABC,D es el campo de fuerzas de TAB,c,

(3.2)

El campo el>AB,c sólo es antisimétrico en sus dos primeros índices y no posee en estos momentos otro

propiedad en especial. Si sustituimos (3.2) en (3.1),

S(YT) = IdDx[~Y yDRC,A _ 3 yARy _ ~yABC,Da el>] (3.3), . 4 ABC,D 4(D _ 3) AB 2 A BC.D

La dependencia con la coordenada compactificada se denotará por y, mientras que las letras latinas

minúsculas indicarán coordenadas cuyos valores van desde O hasta D - 1. Ahora hagamos el desarrollo
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de (3.3),

S(Y,<T»

-+ S(Y, <T»

J dD- IXdY [ ~ Y; ydbc,a+~y; yYbc,a+~y; ydcy,a+~y, ybey,y_~yabe,Da<T>4 abe,d 2 abe,y 2 aey,d 4 bey,y 2 a be,D

O
3 (DE ) ( ABH 1) 3 ab D 3 a e D ~aDTI YABD E TJH1 Y , - - y y, a <T>b D - - y y, a <T> . D - -y yy, D4(D - 3)' 2 a y, 2 a ye, a yy,

~yYbe,Da <T> + ~yYYb,D~.~ ~YYYC,D~O
2 y be,D ~y'Vby,D' ~vY'±'YC,DJ

J dD- IXdY [~ Y: ydbe,a + ~Y: yybe,a + ~y; ydey,a _ ~yabe,da <T> _ ~yabc'Ya <T>4 abc,d 2 abe,y 2 aey,d 2 a be,d 2 a be,y

3 y; cyabd, 3 Y: byaey, 3 y; cyaby, 3 (D - 4) y; yyaby,
4(D - 3) abe, d - 2(D _ 3) aby, e - 2(D _ 3) abe, y + 4 (D _ 3) aby, y

3yaye,da <T> - 3yaye,ya <T> - ~yYbe,da <T> - ~yYbe'Ya <T> ] (3.4)a ye,d a ye,y 2 y be,d 2 y be,y

Hagamos la definición de campos,

Yabc,d(X, y) !f¡Yabe,d(X) cos p,y Yabe e(X,y) ==!f¡Yab(X)COSP,y (3.5)
, 1r

Yaby,e(X,y) !f¡Yab e(X) sinp,y Yaby,b(x, y) == !f¡ya(X) sinp,y (3.6)
1r '

yaby,y(x,y) !f¡Zab(X) cos p,x Yabe,y(X, y) == !f¡Xabe(X) sinp,y (3.7)

<I>ab,e(X, y) !f¡<I>ab e(X) cos p,y <I>ay, y (X, y) == !f¡Ea(X)COSP,y (3.8)
1r '

<T>ab,y(X,y) !f¡Bab(X) sin p,y <T>ayb(X,y) == !f¡<T>ab(x)sin/J,Y (3.9)
. , 1r

Donde p, es la masa. Los campos X m n p, Zmn,<Pm n y B m n son completamente antisimétricos; E m es un

vector, mientras que Ymnp,q Y Ymn,p serán los campos auxiliares. Ahora sustituyamos (3.5)-(3.9) dentro
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de (3.4) llevando a cabo la integración en la coordenada compactificada y,

S(Y, q¡) ~ J dD-1xYabc,d(X)ydbe,a(x)(;n J dyeos2p,y - 4(0
3_

3) J dD-1xYab(X)yab(X) un J dycos2p,y

+ ~J dD-IXXabe(X)yab,C(x)(~) J dysin2py- 2(03_
3)J

dD-IXYa(X)ya(x)(~)J dysin2¡LY

2(0
3_

3) J dD-1XYab(X)zab(x)(;n J dycos
2

ILY + : ~~ =~; J dD-1XZab(X)zab(x)(~) J dycos2 p,y

+ ~JdD-IXyea,d(x)Ycd,a(x)(~) JdYCOS2py_~J dD-IXyabe,d(X)Oa<I>bc'd(X)(~)J dycos2p,y

~J dD-lxxabe(x)OaBbc(X)(;n / dy sin2ILy-3 J dD-lxyab,d(X)Oa<Pbd(X)(~) / dysin2p,y

-i dD-lxzab(X)OaEb(X)(;n.f dycos 2 p,y - ~.f dD-IXybc,d(X)<Pbe,d(X)(;).f dysinp,yoy(cosp,y)

~ J dD-lxzab(X)Bab(X)(;) J dYCOSP,YOY(Sinp,y)]

y teniendo en cuenta que,

f dycos2 py = f dysin2 p,y= ~
. . p,

(3.10)

---7 S(Y, q¡)

+

J
dD- 1 [3y ydbe a 3 y yab 3 X yab e 3 y ya 3 y Zab

X 4" abe,d '- 4(0 _ 3) ab +"2 abe ' - 2(0 _ 3) a - 2(0 _ 3) ab

~ (O - 4) Z zab + ~yea,dy _ ~yabe,do q¡ _ ~xabcO B _ 3yab,do <f>
4 (O _ 3) ab 2 cd,a 2 a bc,d 2 a be a bd

3ZabO E + ~ lIybe,dq¡. - ~ IIZabB ]a b 2r' be,d 2r' ab

Es de resaltar la aparición de simetrías asociadas con campos tipo Stuckelberg en este procedimiento.

Hay que mencionar que la acción reducida (3.10) sigue siendo invariante bajo las transformaciones de

calibre y de Lorentz, es decir bajo las transformaciones (1.57) y (1.58) respectivamente. Por supuesto, las

leyes de transformación de los campos reducidos también sufren modificaciones, las cuales estudiaremos

en dos casos,

CaBO A

(3.11)

Antes de calcular cómo se ve afectado la ley de transformación de los campos reducidos es necesario

indicar algunas definiciones de los parámetros de caliibre ZMN,el cual a su vez se descompone de la

siguiente manera, ZMN : (Zmr" Zmy, Zyrn,Zyy); hay que remarcar que Zmy i= Zyrn, porque ZMN no posee

simetría alguna.

Zmn(x,y) == [gZmn(x)COS(p,y)

Zyrn(x,y) == [gZym(x)Sin(p,y)
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Zyy(x,y) == ff¡Zyy(X)cos(p,y)
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Con esta información se procederá a realizar el cálculo de cada ley de transformación,

(3.14)

O<Pmy,p OmZyp-OyZmp --+o[J§"<pmp(X)Sin(J.LY)] =Om[J§"ZYP(X)Sin(J.LY)] - [J§"Zmp(x)8yCQS(J.LY)]

--+ O~<Pmp(X)]=om~ZYP(X)]+J.L~Zmp(X)]

--+ I Ó<I>mp(x) = OmZyp(x) + J.LZmp(x) 1 (3.15)

o<Pmn,y =OmZny-OnZmy --+8~Bmn(X)]=om~ZnY(X)] -o;~ZmY(X)]

--+ 18Bmn(x) = OmZny(x) - OnZmy(x) I (3.16)

8<Pmy,y OmZyy - OyZmy --+ 8 [J§"Em(x) COS(JLY)] = o; [J§"Zyy(X) COS(J.LY)] - [J§"Zmy(x)oy Sin(J.LY)]

--+ 8~Em(X)]=om~ZYY(X)]-J.L~ZmY(X)]

(3.17)

CasoB

(3.18)

En donde recordemos de (1.58) que Amn,p es un parámetro totalmente antisimétrico en todos sus índices.

Es necesario hacer unas definiciones de los parámetros AM N P , los cuales a su vez se descomponen de la

siguiente manera, AM N P : (Amnp,Amny == Amn),

Amny(x,y) == J§"Amn(X)Sin JLY

Amn(x,y) == J§"Amn(X)COS JLY

Ahora se procede a calcular los cambios en la ley de t.ransformación de los campos,

O<Pmn,p = Amnp --+ 8~<Pmn,p(X)] = Amnp~Amnp(X)]

--+ !8<Pmn,p(X) = Amnp(x) I
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c5<l>mn,y = Amny ---+c5~Bmn(X)] = ~Amn(X)]

---+Ic5Bmn(x) = Arrm(x) I

c5<l>my,n = Amyn = ~Amny ---+ ~<l>mn(X)] = ~ ~Amn(X)]

---+Ic5<l>mn = - Amn(x) I

c5<l>my,y =~~ [~COS(MY) Em(X)] = o
'-v--'

¡i0

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Ahora veamos que el cambio del campo YMNP,Q está dado previamente en(1.68), aquí simplemente vamos

a recordarla cambiándole los índices de griegos a latinos,

y luego vienen la ley de transformación de los distintos campos reducidos derivados,

c5Yrnnp,q = aqAmnp - a R(7]qm ARnp + r¡qnARpm + 7]qpARmn)

aqAmnp - arr¡qmArnp - ar7]qnArpm - ar1)qpArmn - r¡qpay ( ~Amn(X) SinP,Y)

7]qnay ( ~Apm(X) sin MY) - 7]qmaV ( ~Anp(X) sin ¡J.y)

aqAmnp - s:r¡qmArnp - s:r¡qnArpm - arr¡qpArmn - r¡qpM (~Amn(x) cos p,y)

"
A~n(X,y)

(3.26)

Ahora,

c5Ymnp,y

---+ c5[Xmnp(X)~SinJl'Y]

---+c5[Xrnnp(X)~]

R( O O O)ayA mnp - a ~Rnp +!hJfí'\Rpm +!lrfPARmn

ay [~Amnp(X) COSp,y]

-M[Amnp(X)~]

---+ Ic5Xrnnp = -p,Amnp I
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Y,

oYmny,q oqAmny - ORr¡qmARny - ORr¡qnARym - OR!J<trj1\~mn
o o

----t Ymn,q oqAmny - OTTJqmA[rny] +~- OTTJqnATym -~

----t IYmn,q = oqAmn - OT(TJqmArn - OTr¡qnArm) I (3.29)

Por último,

OY,Kny,
R O R O R 1

oyAmny - o !hrfiiARny - o !htfi1\Rym - o JMíARmn

~-oTATmn-~

----t IOZmn = -orArmn I (3.30)

3.1.1. Obtención de Curtright masivo

Partamos de la ecuación (3.10),

S(Y <p) JdD - 1 [3y' ydbea 3 y. yab 3 X yabe 3 y. ya 3 y. zab
----t , X 4" abe,d '- 4(0 _ 3) ab +"2 abe '- 2(0 _ 3) a - 2(0 _ 3) ab

+ 3 (O - 4) Z zab + ~yca,dy' _ ~yabc,do <P _ ~xabco B _ 3yab,do <P
4 (D _ 3) ab 2 cd,a 2 a. bc..d 2 a he a bd

3Zabo E + ~lIyhc,d<p - ~/lZabB ] (3.31)
a h 2'" hc,d 2'" ab

Observamos que Zab es un multiplicador cuadrático lo cual permite obtener su valor exacto mediante su

ecuación de movimiento,

<5 S (Y, ip) = O----"- Z - (D-3) (!:l E f) E ) 1 Y. (D-3) B
r ---T ab - (D-4) U a b - b a + (D-4) ab + P (D-4) ab
UZab

A continuación se realizará la fijación de varios calibres y se explicará el procedimiento seguido,

I B",n = OI Para lograr fijar este calibre se usará la simetría de Loreutz asociada al campo B mn,

(3.32)

(3.33)

I <I>mn = OI Para fijar este calibre se usará la simetría de calibre asociada al campo <Pmn , la cual se

romperá parcialmente de la siguiente manera,
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=* <P m n = ~mn + ombn +I[ - ~(~mn + Ombn)] =~+AnJT~ - iJdr,;

~ I<I>mn = oI (3.34)

IEm = OI y por último para fijar este calibre se usará la simetría de calibre asociada al campo Em , la

cual se romperá parcialmente mediante el procedimiento que se describe a continuación,

S(Y,<I»

e; = E m + omE -1(~(OmE+ E m )] =~+!JmÉ-!JmÉ -~

~IEm=OI

Sustituyamos en primer lugar (3.33) y (3.35) dentro de (3.32),

-7 1Zab = ~Yabl

Ahora se reemplazarán las ecuaciones (3.33), (3.34), (3.35) y (3.36) dentro de (3.31) para obtener,

J dD-IX [~ Y ydbe,a _ 3 Y. yab _ ~yabe,do <I> + ~X yab,e
4 abe,d 4(D _ 4) ab 2 a be,d 2 abe

3 1 Y. ya + ~yea,dy + ~ "ybe,d<I> ]
2(D-3) a 2 ed,a 2'" be,d

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Notemos en primer lugar que (3.37) es la acción reducida luego de la fijación de cierto calibre, pero

para llegar a la acción reducida del campo masivo de Curtright en D-dimensiones se debe 'subir una

dimensión', lo que en la práctica sería sumar un uno (1) a todas las expresiones dentro de (3.37) que

tengan alguna D (de dimensión); con lo cual S (y, <I» queda de la siguiente manera,

S(Y,<I» JdDX [~ y' ydbe,a _ 3 Y yab _ ~yabc,do <I> + ~X yab,e
4 abe,d 4(D _ 3) ab 2 a be,d 2 abe

3 1 3 3 ]-:=_-:-;-y ya + _yca,dy + _"ybe,d(f>
2 (D - 2) a 2 cd,a 2'" be,d (3.38)

La eco (3.38) es justamente la acción reducida para el campo masivo de Curtright en D-dimensiones, pero

de aquella ecuación enunciada no es evidente la forma que debe tener la acción masiva de Curtright";

pero se puede presumir que de la segunda línea de (3.38) deben surgir los términos masivos de la acción.

La simetría de Lorentz asociada a los parámetros Am n p puede ser usado de dos maneras, las cuales

se describirán con más detalle a continuación; pero ambas conducen al mismo resultado: "la formulación

a primer orden para la acción de Curtright masiva"

1Véase la ec.(3.61) del capítulo 2
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3.1.1.1. Calibre X m n p = O

En primer lugar para fijar este calibre se usa la eco (3.28)

- 1-
óXm n p = -1l.Am n p ---+ X m n p = X m n p - JlAm n p ---+ Am n p = -Xm n p¡.t

---+IX m n p = OI (3.39)

Si se sustituye (3.39) dentro de (3.38) se obtiene,

B(Y. <I» = f dDX [~y: ydbc,a - 3 Y: yab - ~ yabc,da <I>. . 4 abe,d 4(0 _ 3) ab 2 a be,d

3 1 Y: ya + ~yca,dy + ~Jlybc,d<I> ] (3.40)
2 (O - 2) a 2 cd,a 2 bc,d

Ahora, hagamos en (3.40) variaciones independientes del campo Yab,c,

ÓS(Y, <I» = O ---+
c5Yab,c

---+ (Yac,b - Ybc,a) - (O ~ 2) (r¡bcYa - l1acYb) = -¡.tiJJab,c

Tomémosle traza a (3.41) mediante r¡bc,

Sustituyamos (3.42) dentro de (3.41),

Se hacen permutaciones de (3.43),

(Yac,b - Ybc,a) - ¡.t(r¡bciJJa - 1JaciJJb) = -¡.tiJJab,c

(Ycb,a - Yab,c) - ¡.t(1JabiJJc - 1Jcb iJJa) = -¡.tiJJca,b

(Yba,c - Yca,b) - ¡.t(1Jca iJJb - 1Jba iJJc) = -¡.tiJJbc,a

y ahora hagamos la siguiente combinación de ecuaciones resultando en,

-(3.44 )+(3.45)+(3.46):

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Reemplacemos (3.42) y (3.47) en (3.40),

B(Y, iJJ) = JdD X{ ~Yabc,dydbc,a - 4(0
3_

3) yabyab - ~yabc,daaiJJbc,d - ~~[Jl~iJJa][¡.t(0 - 2)iJJa]

+ ~ [ - ~Jl(iJJ . + iJJ - iJJ ) + Jl(r¡ iJJ - r¡ iJJ] [ - ~ lI(iJJac,b + iJJab,c - iJJcb,a) + 1I.(r¡cbiJJa - TJabiJJC)]2 2 ab,e aC,b bc,a be a ac b 2"" r:

+ ~¡.t[ - ~¡.t(<I>ab,c + iJJac,b - <I>bc,a) + p(r¡bc<I>a -1Ja c<I>b)]<I>ab,c} (3.48)
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-+ S(Y, <I»

-+ S(Y, <l»

+

J dDX{ ~Y: ydbc,a _ 3 Y: yab _ ~yabc,da <I> _ ~H2(D _ 2)<I> <I>a
4 abc,d 4(D _ 3) ab 2 a bc,d 2"- a

~ [~H2(<I> <I>ab,c + 2<I> <pab,c) + H2(D _ 3)<I> <I>a] + ~H[ _ ~H(<P <l>ab,c + 2<l> <l>ab,c) + 2H<I> <I>a]}2 4"- ab,c ac,b r: a 2"- 2"- a,b,c ac,b r: a

-+ S(Y, <I» J D {3 dbc a, 3 ya,b 3 yabc dad x 4:Ya,bc,dY , - 4(D _ 3) Yab - "2 ' a<I>bc,d

~ ,,2 (<l> <1>ab,c + 2<1> <l>ab,c - 4<1> <I>a)}8"- ab,c ac,b a (3.49)

La primera línea de la acción dimensíonalmcntc reducida (3.49) es la acción a primer orden del campo

de Curtright no masivo. Ahora, si se descompone el campo <I>mn,p en sus partes irreducibles según la

expresión (1.34),

<1>mn,p = T mn,p + C mnp (3.50)

Donde Tmn,p = -Tnm,p Y T[mn,p] == O, Y por otro lado C mnp es completamente antisimétrico; y se

introducen dentro de (3.49), entonces la primera línea de (3.49) no depende del campo C mnp' Por otro

lado se tiene que los coeficientes del término masivo en la segunda línea de (3.49) son tales que la', partes

irreducibles de <I>mn,p se desacoplan,

+ 2Tmn,pc
mpn + 2Tmp,ncmnp + 2Cmnpcmpn - 4TmT

m

T Tmn,p + <i[~T Tmn,p] _ ~ (Tmn,p + Tnp,m + Tpm,n)cmn,p f' 'j mn,p 3 ' . mnp
=0

Con lo cual, S(Y, <I» queda de la siguiente manera,

S(Y <l» = JdDx{~Y: ydbc,a 3 Y: yab_~yabc,da 11 _~,,2(T T mn,p_2T Tm)+~,,2c cmnp}, 4 a,bc,d 4(D _ 3) a,b 2 a bc,d 4"- mn,p m 8"- mnp

(3.51)

Como se observa de (3.51), el campo C mnp no es dinámico, que puede eliminarse trivialmente mediante

su ecuación de movimiento,

(3.52)
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(3.54)

Reemplazando (3.52) dentro de (3.51),

S(Y: <1» = fdDX{~Y: ydbc,a - 3 Y: yab _ ~yabc,d8 r, _ ~H2(T Tmn,p - 2T T m)}
, . 4 abc,d 4(D _ 3) ab 2 a bc,d 4r' mn,p m

(3.53)

En este punto se obtienen las ecuaciones de movimiento del campo Ymnp,q2 ,

Sustityendo en (3.53) se obtiene la acción de segundo orden para el campo de Curtright masivo en

D-dimensiones,

S(Y: <1» = ~ fdD x [ - ~F . Fabc,d + ~F Fabd,d - ~m2(T Tab,c - 2T TaC'C)], 2 . 6 abc,d 2 abc,c 2 ab,c ab,b

El número de grados de libertad de esta teoría esta dado por'': HD2
- l)(D - 3), mientras que en el

caso no masivo de Curtright se propagan !D(D - 4)(D - 2) modos tranversos". El campo no masivo de

Curtright en (D + 1)-dimensiones tiene el mismo número de grados de libertad que el campo masivo de

Curtright en D-dimensiones.

3.1.1.2. Calibre Cm n p = O

Para obtener este calibre se usa la ec.(3.22),

En este punto se escoge un valor conviente para A/w"o

Con lo cual,

y teniendo en cuenta la descomposición (3.50) se obtiene,

I<1>mn,p = T mn,p I

(3.55)

(3.56)

Es decir que ahora <1>mn,p es simplemente el campo de Curtright Tmn,p' Sustituyendo (3.56) dentro de

(3.38),

J dDX [~ Y: ydbc,a_ 3 Y: yab_~yabc,d8r, +~X yab,c
4 abc,d 4(D _ 3) ab 2 a bc,d 2 abc

3 1 3 3 ]-::=-----;-Y: ya + _yca,dy: + _/1 ybc,dr,
2(D-2) a 2 cd,a 2"" bc,d

2Esto ya fue calculado en el capítulo 1(ec.(1.67)) del presente trabajo

3En el capítulo 2 se realizó el cálculo detallado de este resultado, plasmado en la ec.(2.15) del presente trabajo

4Tal y como se demostró en el capítulo 1, en la ecuación (1.27)
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Ahora hagamos variaciones de respecto de X abc,

8S'(Y,<T»

8Xabc
o==? ~Yab,c(8xabr.)= O==? Yab,e(tSxabe) = O

---+ (Yab,e + Ybe,a + Yea,b) (8X abc)
= O

'--v---'
¡i0

Lo que conlleva a afirmar lo siguiente,

I Yab,r. + Ybr.,a + Yr.a,b = O1

ó equivalentemente,

I y[ab,eJ = O1

Con lo cual S(Y, <T» toma la forma,

(3.57)

(3.58)

S(Y,<T» JdDX [~y' ydbe,a _ 3 Y y ab _ ~yabc,da 'r.
4 abe,d 4(D _ 3) ab 2 a be,d

3 1 3 3 ]-,----_--,--y. ya + _yea,dy + _"ybr.,dr,
2 (D - 2) a 2 ed,a 2'" be,d (3.59)

En segundo lugar realicemos variaciones de respecto de Yab,e,

Reemplazando,

(3.60)

S(Y.<T»=JdDX[~y ydbc,a_ 3 y yab_~yabe,dar, _~,,2(T. r ab, C _ 2T.ra)]
, 4 abe,d 4(D ~ 3) ab 2 a be,d 4'" ab,e a

y a través de las ecuaciones de movimiento del campo Ymmnp,q se obtiene nuevamente la acción de

Curtright masivo en D-dimensiones,

S(Y <T» = ~ JdD x [ - ~F Fabe,d + ~F Fabd,d - ~m2(T. rab,e - 2T. rae,e)]'2 6 abe,d 2 abe,e 2 ab,e ab.b

3.1.2. Formulación dual

(3.61 )

El procedimiento será similar al llevado a cabo en [11] para el caso del spin-2 masivo. Nuestra

acción de partida será la eco (3.49) del presente trabajo,

-+ S(Y, <1» J dDX{ ~y ydbe,a _ 3 Y. y ab _ ~yabe,da <1>
4 abc,d 4(D _ 3) ab 2 a be,d

~ ,,2 (<1> <l>ab,e + 2<1> <l>ab,e - 4<1> <T>a)}8'" ab,e ae,b a
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En secciones anteriores se demostró que a partir de (3.62) se obtiene la formulación a segundo orden

acción de Curtright masivo en D-dimensiones mediante el uso de cierta escogencia de calibre y de las

ecuaciones de movimiento para el campo Ymnp,q.

Empecemos realizando variaciones de (3.62) en el campo iPmn,p,

Tomemos traza,

(3.63)

Sustituyendo de regreso se tiene,

Realicemos permutaciones' de (3.64),

(3.64)

-2 J.1,2(~_ 2) (r/pnoqYqm - r/pmoqYqn) + :20qYqmn,p

-2~2(~_ 2) (T/mpoqYqn - T/mnoqYqp) + :20qYqnp,m

-2 ~2(~_ 2) (T/nmoqYqp - T/npoqyqm) + :20qYqpm,n

(3.65)

(3.66)

(3.67)

y con la siguiente combinación de ecuaciones,

(3.65 )-(3.66)+(3.67):

Sustituyamos (3.68) dentro de (3.62) para obtener,

(3.68)

1/2S (Y iP) = ~JdDx[Oqy o yrpn,m_ 1 oqy o yrn+~/l2(y' ymnq,p 1 y. ymn)]
r: '2 qpm,n r (D _ 2) qn r 2'" mnp,q (D _ 3) mn

(3.69)

Ahora se hará una descomposición del campo Ymnp,q de la siguiente manera,

(3.70)

En donde el campo Ymnp,q es sin traza,

(3.71)
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Reemplacemos (3.70) dentro de (3.72), en donde se reabsorberá el factor de J1,2,

+

+

~ J dDX{ ir [Ymnp,q + (D ~ 2) (r¡qmYnp + r¡qnYpm + 1]qpYmn)]as [ysnq,p

1 (r¡psynq + r¡pnyqs + r¡pqysn)] _ 1 a [ynm + ynm + Dymn]ar [y. + y. .+ DY.. ]
(D ~ 2) (D _ 2)3 m nr nr In

~JL2[Ymnp,q+ (D ~ 2) (1/qmYnp + r¡qnYpm + r¡qpYmn)] [Ymnp,q + (D ~ 2) (r¡pmynq + r¡Pnyqm + r¡Pqymn)]

~ (D ~ 3)JL2(Ynm + ynm + Dymn)(Ynm + Ynm + DYmn)} (3.72)

S( ....)- 3 J'dD {am' a 'snq,p l y' mnp,Q"{1' (D-3)-(D-2)2 y mnv} ( 7)----+ y,'l' -2. x Yrnnp,q sy +2 Lmnq,p+ (D-2)(D-3) Lmn 3.3

S(Y,<1»

Se observa que la traza del campo Ymnp,q (Yrnn) es una variable irrelevante, ya que dicha traza sólo entra

en el término masivo, lo que permite eliminarla de manera trivial a través de su ecuación de movimiento,

(3.74)

Con lo cual,

----+ S(Y <1» = ~ JdDx{amy. a ysnq,p + ~ymnp,qy' }, 2 mnp,q s 2 mnq,p (3.75)

En este punto se propone la siguiente relación de dualidad,

ymnp,q = Ernnprl""_TD-3Tr¡ .. ro -3,Q (3.76)

Debido a que el campo Ymnp,q es sin traza, se tiene de (3.76) lo siguiente,

ymnp,p = O ----+ smnpr¡...rD-3T: = O ----+1 Ti = OIr¡...rD-3,p [r¡ ...rD-3,p] (3.77)

Sustituyamos (3.76) dentro de (3.75),

----+ S(Y, <1» ~ J dDx{am(émnpr¡...rD-3Tr, ..rD_3,q)as(E:snql, ...lD_s T h ..lD-S,p)

+ ~JL2(émnpr¡ ..rD-STr¡."rD_s,q)(émnqs¡ ...SD_sTs¡ ...SD-S,p)} (3.78)

Realizando los cálculos se obtiene,

S(Y,<1»

(3.79)

En donde,

(3.80)
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es un tensor de rango (D - 1), el cual funge como el campo de fuerzas de TA ,[B 1 ... BD_3]. La expresión

(3.79) es la acción dual a Curtright masivo en D-dimensiones. Se ha establecido la siguiente relación de

dualidad,

3.2. New Massive Dual Gravity (NMDG)

3.2.1. Dualidad Métrica-Conexión de Spin

Partamos de la formulación a primer orden de la acción de Einstein-Hilbert (EH)[llJ,

S I l dD arn bnR ()EH = 2",2 . xee e msuib W

En donde,

(3.81)

(3.82)

Los campos eam(vielbein) y Wu,bc = -wa,cb(conexión de spin) se tratan como campos independientes.

Luego se hace una linealización del vielbein eJla de la siguiente manera,

y la conexión de spin,

Wmub ----+ "'Wmab

y se expande a segundo orden en los campos para obtener,

En donde,

h = b;"

Ahora le añadimos el término masivo de Fierz-Pauli para la perturbación h, y sólo nos quedaremos con

el lagrangeano,
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Es de notar que h/LV es un tensor general de segundo orden. Para m 2 = O, la acción SEH es invariante

bajo las siguientes transformaciones de calibre,

Donde ~I' Y Al''' = - A"I' son los parámetros de las transformaciones de coordenadas general linealizada

y de las transformaciones de Lorentz, respectivamente.

3.2.1.1. Variaciones en wl',,,a

Retomemos por un momento a L E H ,

8LE H = O==} "-JI-' "" = [jO'h("/I) ~ a"h(al-') - ¡Y1h[o"j
15wl',vOl '

En donde h(I''') y h[I'''¡ son la parte simétrica y antisirnétrica del tensor hl-'''' respectivamente. Si se

sustituye esta expresión dentro de L E H ,

L E H aahaah - 2a"hOl"aah - aah(I''')aOlh(I''') + 2a"h(a")a(3h(a(3)

m 2 (h(I''') h(I''') - h2+ h[I''']h["I'])

liLE H--g¡;:- = O ==? hll'''] = O
[I'''J

Sustituyendo y multiplicando por un factor de ~ se tiene,

~aah8 h - ~a ha"a h - ~aOlh(I''')a h( ) + ~a h(OI")a(3h( (3)4 01 2" 01 4 01 1-''' 2" 01

~m2(h(I''')h(I''') - h2) ----+ L F P

3.2.1.2. Variaciones en hl'''

Partamos nuevamente de,
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y su traza,

(D - 2) D'"
h = m 2 (D _ 1) w'"

Sustituyendo ambas expresiones dentro de L EH Y multiplicando por m 2 ,

[o "'W o w/L,vf3 + 2o"'w. o/LW
V _ 1 o"'w o w f3J

v,/La f3 V,/L'" (D _ 1) '" f3

rn2(w"'w
a + wv,,,,pwOI,PV)

Esta última expresión se puede reescribir de la siguiente manera,

L (D ) _ [K/LVK D K2] 2( o a,pv)
dual - Vil - 4(D _ 1) - m W Wo + Wv,opW

En donde,

/

En este punto es conveniente reescribir la conexión de spin W/L,VO en función de un tensor 11 de rango

(D -1),

El tensor U es antisimétrico por construcción en sus primeros (D-2) índices,

Caso D=3

Si D = 3, entonces,

/

Observemos que el tensor U a f3 es un tensor general de segundo orden, Sustituyamos ambas expresiones

(D)
dentro de Ldual'

L~~ll =~ cli 'Y/Lcvpoopo,U"'/L - m2(cavPUavc'Y/LPU'Y/L - «;»:/Lcl-'v'YU'YP)

U(Jv)~_~

---t L(D) - U(liv)cli,/Lc po", 8 U - rn2(U( )U(ov) - U 2 + 3U[ JUh/LJ)dual - '-v u p 'Y ap. av "11-'

(D)

~~dual = O==> Uhli¡ = ()
[I-''YJ

Sustituyendo en L~~ll'

L(J) - U(liv)c 'YI-'c pOI'" '" U _ rr¡2(U U(",v) _ U 2)
dual - cli cv upu, "'1-' ., (",v)

Este resultado no es más que el lagrangcano de Fierz-Pauli masivo, Se ha encontrado que c1lagrangeano

dual es equivalente allagrangeano usual para un campo de spin-2 masivo.

CasoD =4

En este caso se tiene,
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Sustituyamos ambas expresiones en el término cinético de Lfual?

L(D)
dual [U 'Y6,V _ U[-y6,vJ]~ _ e- pa{3a alJu Jl _ ~n2[~ ~P'YrreUo.(3,JlU

c'Y"IJJlcv P 0.{3, "cpJlo.{3c rre,'Y

Se plantea la siguiente descomposición del campo U Jlv,6,

/

En donde TJlv,a = -TvJl,a; el campo U[Jlva] es totalmente antisirnétrico en todos sus índices.

(D)L du a1

+

m 2
[ - Óh rrlJ] (U[o.(3,JlJ + To.(3,Jl)(U[ IJ ] + T IJ )[Jlo.(3] tt ,'Y tt ,'Y

óh1l"e] (U[u f1'Y] + T Uf1,'Y)(U[ IJ ] + T f) )][w.f1] 11" Jl 11" ,Jl

-+ L(D) = T'Yé,v é • e POi{38 8 IJU (3/l- - rn2 [2(T, Tvp,IJ - 2TPT ) - 4U[ ]U[JlVOi]]
dual 'UUJ.L y P Q, VPIU P J1.vo

(D)
6L du al U O
-¡--Cl = O=::} IJlvaj =
U [JlVOij

Sustituyendo esto último en la descomposición del campo UJlV,p,

O
TJlv,p = UJlV,p -~=::} ITJlv,p = UJlV,p I

Reemplazando este último resultado y multiplicando por { a L~~~l se obtiene,

Este último resultado no es más que el lagrangeano de Curtright masivo en cuatro dimensiones. En este

momento se introduce el tensor de Einstein generalizado,

Con lo cual,

lBJlV,P es un tensor de simetría mixta que posee con las mismas propiedades algebraicas que el tensor

TJlv,p, es decir,

/

Además satisface las identidades tipo Bianchi,

/
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Otra propiedad de ®¡W,p es que define un operador diferencial autoadjunto que actúa sobre tensores del

mismo tipo que T¡LV,c>' por lo tanto, las ecuaciones de movimiento para T;LV,c> son,

Un conjunto de ecuaciones equivalentes'' es,

(3.83)

La primera es la ecuación dinámica, mientras que las condiciones de traza nula y de divergencia nula

(condiciones secundarias) son las que aseguran que se propaguen sólo los 5 modos de polarización de una

partícula masiva de spin-2 en cuatro dimensiones. Corno consecuencia de la propiedad cíclica del campo

T",v,c> la condición secundaria diferencial implica que,

Se pueden encontrar ecuaciones de campo de mayor orden (más de dos derivadas) equivalentes a

las ecuaciones de segundo orden (3.83) mediante la resolución de las condiciones diferenciales secundarias.

Se usa el lema de Poincaré,

(q = D -1 - p)

Aplicando este lema a las condiciones secundarias de T",v,lJI se obtiene,

(3.84)

En donde S¡W,c> es un tensor del mismo tipo algebraico que T",v,Q;. La ley de transformación para el tensor

En donde A",v = -Av", Y 3",1.' = 31.'1-'" Si sustituimos (3.84) dentro de (3.83) se obtiene,

(3.85)

El conjunto de ecuaciones (3.85) son equivalentes por construcción al conjunto (3.83). Este conjunto

de ecuaciones (3.85) pueden ser derivadas del siguiente lagrangeano llamado Nueva Gravedad Masiva

Dual[l]: LNMGD, el cual es a cuarto orden en derivadas,

(3.86)

5Estas ecuaciones fueron calculadas explícitamente en el capítulo 2 del presente trabajo
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En donde,

(3.87)

El tensor <!:fJ-I/,p posee las mismas propiedades algebraicas que C8fJ-I/,p, con la excepción de que la traza de

<!:¡W,P es cero,

Por otra parte satisface las identidades tipo Bianchi. Ahora,

(3.88)

y si le toma traza a (3.88) se tiene,

C81/(S) = O

y sustituyendo esto último dentro de (3.87),

Con lo cual de (3.88) se obtiene finalmente,

(3.89)

Por lo tanto las ecuaciones (3.88) son equivalentes a (3.85). En el próximo punto se obtendrá la forma

exacta de la (3.86),

(3.90)

Desarrollemos en primer lugar a C8 el'1' ,1"

""el'P, ~cct'PTUe ~ ~I/S~'¡""-' fJ- 2c CfJ-I/~,pUTU U

- ~O[ct'PTU) O 01/ S~,p,
2 [fJ-I/~,pJ T U

- ~ [ - 2o~OS'P + 2<5~OS'P + o,¡;(o'Po~ - octÓ:)S,p + O~ (0'1'o~ - Oel.5:)S~ + O,pOu (Ó~S'P'¡" U - 0tSct'¡',u)

+ O~Ou (O~S~OI'U - o~S~'P,u) + 2o/Lo
ct S'P - 201'0'1'S" + 2ofJ-ouSOI'P, U+ 20~OOlS~'P, /L + 2fho'"SOI~, fJ

20Sct'P'JL]

(6;OS'P - O;OS"') - Oó(o'P6; - octO:)S~ - o,¡,oU(6;S"''¡''u - 6:SO<'¡"u) - 20fJ-(oelS'" - o"'Sel)

OfJ-OU SOI'P,u - 20~(OOlS~""fJ- - 0'1' s~ct'fJ- + OSct'P'JL

y ahora le tomamos traza mediante TI~ (Go == Tl JL ",Gel"', fJ-)' Yrecordando que estarnos en D = 4 se obtiene,
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Sustituyamos estos resultados dentro de L m ,

_l_S /l([lJi'P,
2m2 0.'P, /l

_l_S/l""p{o[(óo.os'P - Óo.OS'P) - o!:>.(o'PÓ'" - oo.J'P)S!:>' - o.,.Oo-(i5o.S'P1/J, - J'PSmp, ) - 20 (oo.S'P - o'PSo.)2m2 /l /l /l /l 'P /l o- /l o- P

O/LOO- sa'P,o - 2o!:>.(oo. S!:>.'P, l' - o'Ps!:>.a, IL + OS"''P, IL] + ~(7]/l"'O - 0/lOo,) [ - OS1/J + 01/J o!:>.S!:>. + O!:>.Oo-S1/J!:>.,O-]

+ ~(OILO'P - 07]IL'I') [ - OS'" + O"'O!:>.S!:>. + 01/JOo-So.1/J,o-] }

+

_1 [!o of3T,o.,f3oJLo"'T _ !(OTJL)(OT. ) - !(o TJL)O(o"'I', ) + (olLo"'T )O(To.)
m2 2 o. ,JL,'" 2 P 2 p '" o.JL,'"

!OTo.ti"OT (3 +!o To.(:J,JLOo"'T ti + o T"'JL'POo!:>.TA ] (3.91)2 0." 2 JL o. ,"''' '""P,P

3.2.2. L N M D G a partir de la reducción dimensional

Recordemos en primer lugar que Para obtener esta equivalencia se comienza con la eco (3.59),

JdD X [~y . ydbc,a _ 3 Y yab - ~ yabc,do T.
4 abc,d 4(D _ 3) ab 2 a bc,d

3 1 Y ya 3 yca dy 3 ybc d ]
2 (D - 2) a + 2" ' cd,a + 2"JL ' nc,d (3.92)

La primera línea de (3.92) es una formulación a primer orden para el campo no masivo de Curtright,

la cual se reemplazará por la formulación propuesta por Zinovievlz] y estudiada en el capítulo 1 de este

trabajo''; con lo cual S(Y, <1» queda de la siguiente manera,

S(Ycf»= fatX[-!(h hnm_h2)+!cmrpqh OY n+yca,dy _!yyu+ llybc,dy ] (3.93)'. 4 mn 2 mn r pq, cd.a 2 a ,.. bo,d

La expresión (3.93) es la acción a primer orden en cuatro dimensiones que se propone para obtener la

New Msssive Dual Gravity[l] de cuarto orden en derivadas. La acción propuesta involucra tres campos

independientes: el campo de Curtright Tmn,p, una conexión auxiliar hmn Y un campo aauxiliar Ymn,p'

Tanto Tmn,p como Ymn,p cumplen con la identidad cíclica. Calculemos las ecuaciones de movimiento de

los tres campos,

Ó8(Y, <1» I r pq Ióh = 0=* hmn = énrpqO T 'm
nm

(3.94)

(3.95)

6Recordemos que dicha fue formulada en cuatro dimensiones, y que la New Massive Dual Gravity es también una teoría

cuadri-dimensional
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(3.96)/óS(Y, <I» _ I - 1 8 q r I
óT - O==} Ymn,p - 2p,ém n rq W p

mn,p

Notemos de (3.94) que h = O oti-sbell, pero se mantendrá el término h2 en la acción ya que será esencial

para establecer la equivalencia dual oit-sbel! entre los campos masivos de spin 2 y Curtright en cuatro

(4) dimensiones. Las ecuaciones de campo y (3.96) son de primer orden en derivadas, mientras que la

ec.(3.95) es puramente algebraica. Como es usual, si se sustituyen las ecuaciones (3.94) y (3.96), se obtiene

la acción a segundo orden para el campo masivo de Curtright (3.61). Pero alternativamente se tiene la

posibilidad de expresar el campo Ymn,p (mediante la eco (3.96)) en términos de la segunda derivada del

campo de Curtright T mn,p usando la eco (??),

ymn,p = ~émnrP8qWrP = ~émnrP8q [éPklS8kTJlS r] = -~ [~émnqré Pkl s8 8 TJ ]
2" 211 '2 q k ls,r

t" t" JL y ,

0 7n n , p

----+ Iymn,p = _~Q)mn,p I (3.97)

y su traza,

(3.98)

En donde Q)mn,p es el tensor de Einstein generalizado. Ahora reemplacemos (3.97),(3.98) y (??) dentro

de (3.93),

S(Y,<I» Jd4x [ - ~ (énrpq8rTpq'm) (émklt8kl1t,n) + ~émnpq (érklt8kTlt m )8nTpQ,r + (tQ)mn,p) (tQ)mp,n)

~ ( - ~Q)m) ( - tQ)m) + J.t( - ~Q)mn,p ) Tmn,p ]

Recordemos que el tensor de Einstein Q)mn,p cumple con las propiedades algebraicas que el campo de

Curtright Tmn,p, lo cual se usará a continuación,

S(Y, <I» Jd4 . [ 1 ( ltkm 8 8 rTpq, ) rr: n + (1 pqnm ,:) 8kTlt, ) rri + 1 "" ""mn,p
X - '2, é é nr pq.. k m .": '2é érk~Un m ,1 pq , 1' 2¡.t"-'mn,p"-'

=(!5lt'n (5pq,r'

----+ S(Y <I» = f d4X [ - ~11 15/t,n + Q)pq,r~+ _l_Q)mn,pQ) _ _ 1_Q) Q)m - Q)mn,p~J' 2 lt,n ~~pq,r 2 2 mn,p 2 2 m ::::--~mn,p
. J.t J.t

(3.99)

Esta última expresión puede reescribirse como,

S(Y <I» = 1 Jd4 x [ - T Q)mn,p + 1 Q)mn,p\t ]'2 mn,p -¡;:I mn,p (3.100)
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En donde l!:mn,p es alguna especie de tensor generalizado de Shouten y tiene la siguiente forma,

(3.101)

Nátese el signo incorrecto del término de Curtright cinético en (3.100). De esta manera se ha implementado

una acción de primer orden que establece la equivalencia entre la teoría de segundo orden masiva de

Curtright con la acción de cuarto orden en derivadas mostrada en la eco (29) de [1]. Más aún, se puede

establecer la equivalencia dual entre el campo masivo de Curtright y el campo de spin 2 masivo desde

nuestra acción de primer orden (3.93). Para lograr esto último se usarán las ecuaciones (3.96) dentro de

(3.93),

S(Y, <l»

----+S

f d4x [- !(h hnm - h 2) + (- ~émnrqa h p) (- ~é athS)
4 mn 211 q r 211 mpst n

! (- ~cmnrqa h ) (- ~é athSp)yay]2 2JL q rn 2Jl, mpst a

f d4 [ 1 (1 h nm h 2) + 1 mnrq ;;, h p ;;,ths 1 mnrq a h <>thSP]
X - 4: tmn - 4JL2 é émpstuq r u n - 8JL2 c cmpst q rn U

f d4X [ - !(h h nm - h 2) + _1_(_1 1)8[nrq]a h paths _ _ 1_(_11)8(nrq]a h athSP]
4 mn 4112' (pst] q r n 8JL2 . (pst] q rn

En este punto introduzcamos la siguiente cantidad,

Con lo cual,

__1_ 8[nrq]a h paths - __I_l5[nrqJC re": 1_ (2cmn,pc _ 4cmn, C t)
4JL2 (pst] q r n - 16JL2 (pst] rq, n - 16JL2 mn,p n mt,

(3.102)

y ahora el otro término,

_1_ 8[nr
q]a h athsp _ _ 1_8[nr

q]C Cts,p _ _ 1_6[nrqJC cr» __1_ (2cmn,PC -4cmn,pc )
8JL2 [pst] q rn - 32Jl,2 [pst] qr,n - 32J1,2 [pst] rq,n - 32JL2 mn,p mp,n

1 ,[nrq];;, h athsp - 1 (cmn,pc 2cmn,PC)--+ 8jL2u(pst] Uq rn - I6¡L2 mn,p - mp,n

Sustituyendo se obtiene lo siguiente,

(3.103)

S(Y,<l»

--+S
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S(Y <11) = .i, Jd4 x [(_.lcmn,PC - lcmn,pc + lcm n, C P) - 11/2(k wnm - k 2)]
'/12 16 mn,p 8 mp,n 4 n mp, 4'" mn

(3.104)

Si se descompone el campo k m n en sus partes simétricas y antisimétrica, es decir, W m n = h(mn) + h[mn]

respectivamente, entonces la acción se expresa exelusivamente en términos de h(mn) Y toma la forma de

la acción de segundo orden de Fierz-Pauli masivo.

Se tiene por otro lado se tiene el caso en tres dimensiones. Se espera recobrar la acción de cuarto orden

llamada New Massive Gravity en tres dimensiones descrita en [13J. Para lograr esto se considerará la

siguiente acción a primer orden,

(3.105)

Se han denotado los campos auxiliares como Wm n y Y m n, los cuales son tensores de segundo rango general.

Obtengamos las tres ecuaciones de campo posibles a partir de (3.105),

(3.106)

(3.107)

(3.108)

S(Y,<II)

<5~~::) = O~ 1y n m = tcrsmOsWrn 1 / \ y = tcrsnasWrn 1

Si se reemplaza (3.106) y (3.107) dentro de (3.105),

¡d3 [ 1 W Wnm 1 2 m,'PW a n 1 2( nm 2)
X - 2 mn + 2w + e mn rep + 211 e e mn + e

1l2e2 - ~1l2(enmemn - e2)]

¡d3 [ 1 W ( a p 1 rpk"" ) 1 2 mrpW a n 1 2( nm 2)]X - Z mn é mrp re n - ZTJnmé urepk + ZW + e mn rEp - Z/1 e em n - e

¡d3 [lw a p + 1 w rpkc> +1 2+W mrpc> n 1 2( nm 2)]
X - 2 mnémrp re n 4: ;:: ~repk, 2w mnC urep - 2/1 e e m n - e

-2w

(3.109)

Recordando que W = W se tiene lo siguiente,

(3.110)
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Ahora se realizará la descomposición del campo emn en sus partes simétricas y antisimétricas, respecti-

vamente,

Veamos cómo luce Wmn con esta descomposición,

/ e=h (3.111)

(3.112)

51k 1 1 klt: 51
Wmn Cnkl U Cm - 2Tlmnc oueu

cnklOk(hl m + c1mqvq) - ~1JmnckltOk(hlt + cltqvq)

---+ IW"m=cnkIOkhlm+Omll,-,1 / IW=oqvql

Sustituyamos (3.111) y (3.112) dentro de (3.110),

---+ S(Y,<I» Jd3X [ ~epncPTmoT(cnkIOkhlm +omVn) - ~p,2 [(hnm +cnmPVp)(hmn + cmnpVP) - h2]]

Jd3 x [~hpn~PTmcnkl.OTOkhlm _~p,2 [hmnhmn - h2] - p,2VqVq]

==(!S~~.

En donde l5~~ es el tensor de Einstein linealizado,

(3.113)

Además se observa que la componente antisimétrica vq aparece desacoplada en el término masivo, por

lo que puede eliminarse trivialmente a través de su ecuación de movimiento,

<5S~~~<I» = O=? IVq = OI

Con lo cual va quedando,

(3.114)

(3.115)S(Y,<I» = Jd3x[~hmnl5mn - ~f12(hmnhmn - h2
) ]

La expresión (3.115) no es más que la acción de spin 2 masivo, en donde el primer término es la acción

de Einstein-Hilbert (EH) linealizado en tres dimensiones expresado sólo en términos de la parte simétrica

hmn de Cmn. Similarmente a como se hizo para en la formulación del campo de Curtright, se puede

expresar Ymn en término de segundas derivadas de hmn sustituyendo dentro de (3.106) dentro de (3.108),

/ (3.116)

Ahora sustituyamos (3.106) y (3.116) dentro de (3.105),

S(Y, <I» Jd3
x [ - ~hmnl5mn - 1L2 R

2 + 2~2 (<5~<5: - <5~<5~)opOkhlq(<5~<5~ - <5~c5~)oToahbs]

Jd3X [ - ~hmnC!5mn - 16~2R2 + 2~2 (OhmnOhmn + OOkhlbOlhbk + OObhlaOahbl + oloahlaObOkhbk)]

Jd3 X [ -!h l5mn - _1_ R 2 + _1 (R R mn _ !R2) ]
2 mn 16¡t2 2p,2 mn 4
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Para obtener finalmente,

(3.117)

Es decir, se ha implementado una formulación a primer orden para la New Msssive Gravity de cuarto

orden en tres dimensiones planteada en[13]. La generalización a D-dimensiones es la siguiente,

S(Y, <I» JdDx [ - ~(hmnhnm - h
2

) + ~émnsI"'SD-2hmr8nTsI",sD_2,r + y
mI

..mD-3n,PYmI ...mD_3n,p

1 ymI ...mD-3Y, + "ymI ...mV-2,PT.] (3.118)(D _ 2) mI··· mD-3 r: mI···mD-2,P

En donde TmI ... mD_2,n es el campo masivo dual al campo masivo h m n [l l ]. y mI ... m D _ 2n,p es un campo

auxiliar (ymI ... m D - 3 = ymI ... m D-3n'n)' Tanto TmI ... mD_2,n como y mI .. mV_2n,p satisfacen la propiedad

cíclica. Obtengamos las siguientes ecuaciones de campo:

JS(Y,<p) I I= O==} hm n = énpr¡ .. r D - 2 & T.8h
n m

, p TI .. ·TD-2,m (3.119)

JS(Y,<I» 1
O==} -2épnmI ... mD-28nhpTJTmI .. mD_2,r + l1ym I ...m n-a,rJTmI ...mD_2,r = O

--t Iy mI ... m D _ 2,r = f;émnmI ... mD-28nhmr I (3.120)

Sustituyendo (3.119) dentro de (3.120),

ym1 ...mD_2,r ~émnmI... mD-2& [éTPTI ..TD-2& T )
211 n P rI···TD-2,m

-~ [-21énmmI ... mD-2érpTI .. r D- 28 81', ]
r: n p r i ...TD-2,m

(3.121)

En donde lSmI ...mD - 2,r es el tensor de Einstein generalizado,

1lfjmI ...m D - 2 , T = _cnmmI ... mD-2crprI ... rD-28 & T- 2 c e n p TI ..TD_2,m

Si se sustituye (3.119) y (3.120) dentro de (3.118) se obtiene,

(3.122)

S(Y, <I» (3.123)

En donde SmI .. mD_2,n es el tensor de Schouten generalizado,

S - lS - 1 1] lS ..mD-3]p,PmI .. mD·2,n - mI.··mD··2,n (D _ 2) n[mD-2 m r (3.124)

La expresión (3.118) es la acción de cuarto orden obtenido en [17] y [15]. Por otro lado, a partir de la

ecuación (3.118) se puede mostrar la equivalencia dual,

(3.125)

la cual fue establecida en [11] para el gravítón linealizado masivo en dimensiones arbitrarias.
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Capítulo 4

Acción del campo eJ-Lva(3 no masiva

4.1. Dualización del campo hJw dentro del calibre cono-Iuz

4.1.1. Primer caso: Un campo vectorial AJl

Un campo vectorial en las coordenadas dellight-cone luce de la siguiente manera,

{

A+ ------+ 1

AJL = A_ ------+ 1

A, ------+ D-2

Ahora se dualizará al campo vectorial,

Tomemos varios valores para la dimensión, y veamos algunas dualidades,

D = 3 ==> A i +---+ c/J

D = 4 ==> A, +---+ ..4,

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Esto expresa que en tres dimensiones un campo vectorial es dual a un campo escalar; que en cuatro

dimensiones un campo vectorial es autodual, es decir, su dual es otro campo vectorial; y finalmente que

en cinco dimensiones un campo vectorial es dual a un campo antisimétrico.
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4.1.2. Segundo caso: El campo h¡.Ll/

En D dimensiones, un gravitón (spin-2) se describe por un tensor de rango 2, simétrico, transverso

y sin traza,

h~ = O (4.5)

En el sistema coordenado dellight-cone, el campo hJ.Ll/ se expresa de la siguiente manera,

En donde,

í,j=1....D-2

En este momento se fija el light-conc gauge,

(4.7)

Luego de fijar este calibre se tiene,

(ft = +, -,í) (4.8)

(4.9)

En el light-cone gauge, un gravitón es descrito por un tensor simétrico y sin traza simplemente,

4.1.2.1. Dualizando en uno de los índices de h i J

(4.10)

Antes de realizar la dualizacíón en uno de los índices de h i j , recordemos que estamos trabajando

en coordenadas dellight-cone, y que por lo tanto, las condiciones que debe satisfacer un gravitón (spin-2)

están dadas en (4.10). La dualización en uno de los Índices de h i j resulta en,

(4.11)

Por construcción el tensor Di ¡Í2 ... ink es anti-simétrico en sus n-primeros Índices,

(4.12)

Por otro lado se tiene que si contraemos el último de los n-Índices del tensor DÍli2 .. ink con el último de

los índices se tiene,

(4.13)
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Lo otro que se hará será tomar la parte totalmente anti-simétrica de Dili2 .... ink,

(4.14)

En resumen se tiene que el campo tensorial D i ¡i2 ....1" k satisface lo siguiente,

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Tomemos dos valores particulares para la dimensión,

(4.18)

(4.19)

Se ha establecido entonces la siguiente dualidad,

Las propiedades que satisface D i j k son,

ID 1J k = D[iJik 1

ID[IJiJ = 01

ID[17 kl = 01

(4.20)

(4.21 )

(4.22)

(4.23)

D , 1 1 /) -3 k DEBE SURGIR DE UN CAMPO DE CALIBRE COVARIANTE EN D-DIMEl\SIONES

QUE SE DENOTARÁ POR D/I I J.l. O _ 3 !' CON SIMETRIA DE CALIBRE QUE PERl'vUTA

REMOVER LOS GRADOS ESPURIOS NO FÍSICOS

En D = 5, este campo covariante sería DJ.l.vo: Y tendría las siguientes propiedades,

(4.24)

Existe un campo conocido que cumple con (4.24), y ese es el campo de Curtright no masivo TJlv,o;, y que

en cinco dimensiones propaga el mismo número de grados de libertad que el campo de Fierz-Pauli hJlv,

Esto indica que el campo de Fierz-Pauli hJlv es dual al campo de Curtright TJ1.v,a en D = 5[7][8].
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4.1.2.2. Dualizando los dos índices de h i j

Al dualizar en ambos índices se obtiene el siguiente objeto,

n=D-3 (4.25)

El tensor Ci d 2 ... i nj1J2 ...i-, es anti-simétrico en sus n-primeros índices i, al igual que en sus n-primeros

índices j, es decir que, por construcción se tiene,

(4.26)

Ahora intercambiamos la posición de los índices j por la posición de los índices i en la expresión original

para el campo Ci d 2 .. .lnJ1J2 ....Jn'

Lo que se hará ahora es multiplicar la expresión original por el tensor de levi-chivita é l l
' "'nJl,

(4.28)

Para demostrar la siguiente propiedad del campo Ci, i2 ... injlJ2. ... i-» se debe primero despejar el campo

(4.29)

Si tomamos la traza a hs t se obtiene,

(4.30)

En resumen, el campo C i l i 2 .. injl], ... i-. cumple con las siguientes propiedades,

(4.31)
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IC¡"'2 "'"J,U2 .. .1" = oI

=01. ln ,

(4.32)

(4.33)

Tomemos dos valores para la dimensión: D = 4 Y D = 5,

(4.34)

(4.35)

Observamos de (4.34) que en cuatro dimensiones el campo Oí/ es dual al campo de Fierz-Pauli híj, hecho

que ya fue mencionado con anterioridad. Por otro lado, la eco (4.35) expresa un hecho más interesante,

la cual establece que existe la siguiente relación de dualidad en cinco dimensiones,

En donde el campo Oijkl satisface las siguientes propiedades,

IC'Jk-i = OWJ = C¡'JJlkl] I

IO[lJkll=O I

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

O,, '".1, . .1" DEBE SURGIR DE UN CAMPO DE CALIBRE COVARIANTE EN D-DIMENSIONES

QUE SE DENOTARÁ POR 01"1'''''1 "" CON SIMETRIA DE CALIBRE QUE PERMITA

REMOVER LOS GRADOS ESPURIOS NO FÍSICOS

Este campo covariante, en D = 5 sería O",vaf3 y tedría las siguientes propiedades algebraicas,

IC¡",vaJf3 = O (4.40)

Esta dualidad ha sido determinada on-shell. Es de recalcar que las propiedades descritas para el campo

O",vafJ son las mismas que las propiedades algabraicas del tensor de Hiemann.

lQue posee las mismas propiedades algebraicas que el campo de Fierz-Pauli,

C i i =0

las cuales son suficientes en el light-cone gauge(véase la ec.(1.10» y que surgen directamente de las ecuaciones (4.31) y

(4.33) respectivamente

75

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



4.2. Formulación a segundo orden para el campo eIU/O(3 propues-

ta por Zinoviev

Partamos de la eco (34) de [2],

L - ~TJWo.,{3'T + ~T¡tVo.,(3'T + ~T¡tVo.,{3'T - ~T¡tv,o.T ~ 3TJW,o.T + ~T¡tT- 6 ¡tva,{3, 2 ¡tv{3,o., 2 Jl{3"Vo. 2 ¡lV,o. tux,u 2 Jl

(4.41 )

Donde T[¡tvo.J,[{3,] es un campo de fuerzas de la siguiente forma,

(4.42)

Pero en este caso se hará la siguiente descomposición,

En donde,

(4.43)

(1era identidad de Bianchi) (4.44)

R[¡tvj,[o.{3]
~

~D(D-l)(DLD+2)

y R[¡tvC>{3] es un objeto totalmente antisimétrico en todos sus índices. Veamos si el número de componentes

algebraicamente independientes es consistente con la ecuación (4.43),

C[¡tv],[a{3] + R[¡tvofl]
~ '--v--"

~D(D-l)(D2-D+2)~~

D es la dimensión en la que se esté trabajando. Claramente de la expresión anterior se observa que

al sumar las componentes del miembro derecho resulta exactamente en las componentes del miembro

izquierdo. Y para continuar, despleguemos la ecuación (4.42) para obtener una expresión más explícita,

en donde debemos emplear a (4.43),

(4.45)

Ahora veamos las formas contraídas de (4.45),

1]C>{3T[¡tvoJ,[{3,1

a{3 (3 f3 '
-oJ,(r¡ C vo.,,(3) + OVC¡l, + o C JJ,V{3, + o R[¡tv{3,1

(4.46)
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y por último tenemos que,

(4.47)

Ahora sustituyamos (4.45), (4.46) Y (4.47) en (4.41),

L = ~ [al' (Cvn,(3'Y + R¡vafhJ) + o.(o.;», + R[al'fhJ) + o: (CI'v,(3'Y + R[I'V1h J] [al' ( Cva,(3'Y + R[VO(3'YJ)

+ OV (C al',(3'Y + R[al-'(3'YJ) + oa (CI'V,(3'Y + RII'V(3'YJ) ] + ~ [al' (c va,(3'Y + R[va(3'YJ) + OV (C al',(3'Y + R[al'(3'YJ)

+ oa (Cl-'v,lh + R[I-'Vlh])] [al-' (CV(3,a'Y + R[v(3a'YJ) + Ov ( CBI',a'Y + R[(3¡w'YJ) + O{3 ( Cl-'v,a'Y + Rll'va'YI) ]

+ ~ [al' (cva,(3'Y + R[va(3'YJ) + OV (c al',(3'Y + R[a¡J(3'YJ) + oa (Cl'v,(3'Y + R[I'V(3'YJ) ] [al' (C(3'Y,va + R[(3'YvaJ)

+ 0(3 (C'YI',va + Rhl-'va]) + 0'1 (C1'(3,va + RII'(3vaJ) ] - ~ [ovCI''Y - [}l'c v'Y + 0f3CI'V,f3'Y + Of3 R[¡J.Vf3'YJ] [ovC1''1

0I'Cv'Y + ol<CI'V,I<'Y + e-R[I'Vl<'YJ] - 3 [[}VCI''Y - o-c-: + o¡¡CI'V,f3'Y + 0f3R[I'V1hJ] [o'YCI"-' - 0I'C'Yv + ol<CI''Y,I<V

+ Ol<RII''YI<vJ] +~[20'YCI''Y-OI'C] [20(3C11f3 -O¡JC]

y luego de un largo cómputo deriva en lo siguiente,

L 0I'Cva,(3'Y0l'cva,/h + 0I'Cvo.,(3'Y0l'cv13,cq - 4ovCva,f3,o¡JCl'a'/h - 4o(3cB'Y,al'[}vcva,,1'

+ 12ol'CI-'aovCvex - 6o'YCI"oI'C + ~OI'CoI'C + 120I'CvexoeCea,/J.V - 60I'Cvaol'cva (4.48)

La eco (4.48) expresa una formulación a segundo orden para el campo Cl'va(3 derivada a partir de una

formulación de este estilo propuesta por Zioviev[2] luego de una descomposición del campo R¡J.Vex(3 original

en otros campos (véase la eco (4.43)).

4.3. Formulación a primer orden del campo C[¡,w],[n,B] propuesta

por Zinoviev

Partamos de la ecuación (35) del paper [2], pero con el signo contrario al que aparece en aquel

artículo; esta es una formulación a primer orden para el campo C¡l'v],¡a(3) ,

(4.49)
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Donde T/-,Vo<,{31 es el campo de fuerzas definido por,

(4.50)

El campo C/-,vo<(i comparte las propiedades algebraicas del tensor de Riemann,

(4.51)

(4.52)

Coloquemas las formas explícitas de (4.50),

IT[¡w]" = ovC¡J.' - o¡J.Cv, + oaC¡J.va, I

ITJ1. = 20
vC¡J.v

- oJ1.C I

En donde,

Sustituyendo (4.53),(4.54) y (4.55) dentro de (4.49) se tiene,

(4.53)

(4.54)

(4.55)

L ~nJ1.V,a{31n _ 6n¡J.,vo<n + ~nJ1.n - n¡J.v,0<810 C - nJ1.V,a{310 C - nJ1.V,o<{3"Yo C2 a{3,J1.v"y V,J1.O< 2 J1. O< {31,J1.V {3 1a,J1.V 1 0<8,J1.v

6UJ1.,V"'Oa Cv/L+ 6U/-,'vo<OvCo</-, - 6f1P,v"'0{3Cva{3/-, - 6U/LoVC/-,v + 3nJ1.0/-,C

(4.56)

A continución hagamos variaciones de L respecto de C /-,va{3 para encontrar sus ecuaciones de movimiento,

(4.57)

oe [nJ1.v,eO<¡3 + (r/ vnJ1.,ae + r¡J1.an v.¡30 _ r¡IL¡3nV,o<e _ r¡VO<n/-" ¡30) + (r¡ILOnV,a¡3 _ r¡von IL,a¡3)

+ ~ (r¡ILo r¡¡3v - r¡ve r¡r-i IL ) no< - ~ (r¡ILo r¡vo< - r¡vo r¡ILCt. ) nfJ - ~ ( r¡ILO<17f1 v - 17vCt.
17r-i IL ) no] = o (4.58)
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La ecuación (1.58) son las ecuaciones de movimiento del campo C¡waB' Llamemos a toda la expresión

entre paréntesis cuadrados como X1w,OafJ,

Xlw,OafJ nlLv,OafJ + (r¡f!vnJL,ao + r/JLanv,fJO _ r¡JLf3nv,aO _ rt"'nJL,fJO) + (r¡,,0nv,aB _ r¡VonJL,afi)

+ ~ (r¡JLIJ r¡8v - r¡vor¡8JL ) nu< - ~ ( r¡JLIJ r¡vu< - r¡vlJ r¡JLa ) n("i - ~ ( r¡JLa 1]("iv - r¡va r¡13JL ) nlJ (4.59)

Lo que conlleva al planteamiento de la siguiente ecuación,

IooXJLv,Ou(3 = OI

La solución que se propone es la siguiente,

, va
Donde necesariamente se le ha impuesto simetría al campo R JL , ,

Reescribamos la ecuación (4.61),

Es decir se ha hecho la redefinición,

Con lo cual la ecuación (4.61) queda de la siguiente manera,

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

Ahora calculemos las trazas de XJLv,Oa(3. En este punto es importante señalar que las cuentas se harán

haciendo D = 5.

(4.65)

y tomando traza nuevamente,

(4.66)

Si se sustituye (4.66) en (4.65) se obtiene,

(4.67)
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Si sustituimos (4.66) Y (4.67) dentro de (4.59) se obtiene,

En donde,

y sus dos trazas son,

-t IYov,VJL/ = ~(r¡oet5t - r¡aJL t5;) I
-t 1YJLV,o:{;e¡;Yo/J,JLVO -y = fió] 1

YJLV,o:{je </> cumple con la simetría,

yJLV,o{je t/J = Y [JLv] ,[o{je],¡,

El índice </J no posee ninguna simetría. La cuenta que resta sacar es,

A e
, , ~

L = ~nJLV,,,,{j-Yn r~ _6nJL,VOn +~nJLn
2 O/J,JLV-Y~ 2 JL

B

Empecemos con el término más sencillo,

Término e
3 nOn _ 3 (o{j<PT"R)( R1WE")2'" , 'o - 2' -E T,,{j<p -EeE7rJLv

-t I~neno = ~c°{j'PmCOE7rJLvR,-,,{j<pRl-'vE7r I
Vamos con el término E,

Término B

(4.69)

(4.70)

y por último vamos con el término A,

Término A

(4.71)

(4.72)

+

+

+

~ {E"'{jOT" R,-"JLV + (r¡JLPr¡{jv - r¡vPr¡{jI-')C"'O<pT" R,-"P'P + (r¡JLor¡vp - r¡vor¡JLP)C{jO<PT" Rmp<¡J

(r¡JL or¡vp _ r¡VOr¡IIP)c-a(JCPT" Q + Yl-'v,a(Je c-</>P<¡JT"R } x {c- R5:7rC '''r''P'P t/JC T"P'P cIIv05:7r o{j

(r¡o"r¡v(j - r¡fj"r¡vo)cJLot/JE"R'E7r"</> + (r¡OJL r¡,~" - r¡fjJL r¡o")E vO</>E,,R'E7rK,</>

( ) R E7r K, t/J + y I RE7r" </> }r¡oer¡(j" - r¡fJor¡o" e JLvt/JE7r a{j,JLVe E,,¡"</>'E7r
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+

+

Luego de un largo cálculo se llega a estos resultados intermedios,

~ {con/hU e- O I'v RE 7r + 4cOn<pTU e- O R E 7rI'<P
2 '- ,-O/wE7r LV¡-u OIfJ '- '-OI'<PE 7rLV¡-uO/.<p

2"'" s I'vOE7r R afJRTuP<P + 8 O/.O'f!TU R}:7rI<<pR l' ( fJv"," 1~)
L I'v,afJO E Elip<PTU }~7r E E,I<<pE7r TU <P 1] L nfJ,/wO

, v ., , .,

Al A2

cliP<PTU e- (Yl'v,0Ij30 y. ')R R E 7rI<<P } (4.73)
:- C,I<<pL,7r : aj3,l'vO TUP<P ,

1\3

Se han tomado los términos que poseen una o dos Y's; empecemos por calcular Al,

Término Al

2Y. <p cl'vOL,7rE R n!3RTUp'f!
I'v,afJO c. <pP<PTU E7r 2{ ~ [(17l'o17vOl - 17v017I'OI)Ó$ - (17I'01!fJv - T}vo1!fJl')ót

+ (T}j3vT}w> - 171'!317v n )r5: ]} x E W O¿; 7rE<pp<pTURE1r OIfJRTUP'f!

Término A2

(4.74)

8{ 3("<P "<P)} aO<pTU R E 7rI<Po p.- "2 T)nOul' - 1]OI/LUO E E<pl<pE7r ~V¡-u <P

Término AS

(4.75)

(4.76)

Sustituyendo los resultados obtenidos dentro de (4.73), se obtendrá el resultado final para el Término

A,

~ {COOlfJTU c o p.vRE 7r + 4cOOl<pTU e- o R E 7rI'<P + 2Aaf3E7rE R R TUP'f!2 '- C8p.vE7r LV¡-u a{:J '- COI'<pE7rLV¡-ua<p C <pP<PTU E7rOl(3

l 2c <PI'<PTU a- R E 7rI<PR + 6c,p<pTU e R R E 7rI<q,}
'- '-<pl<pE7r TUP.<P '- C,I<<pL,7r TUP<P

(4.77)

Ahora, si sustituimos los resultados (4.70), (4.71) y (4.77) dentro de (4.69) se obtiene lo siguiente,

H
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Término H

Término 1

6 OtV'I'TU R l' R E7T q, - 6d v <pTU] R u: R E7T q, - 6·d vq,TU] R I'<PRE7T
- 10 Ca/Lq,E7T TU '1' v - U[p.q,E7T] TU 'f! v - U[p.<pE7T] TU VcP ----+

Término J

i!c 8(3 'f!TUc R Rl'vE7r __ i!.dE 7fTU] D {j'f!RI'V",
2 e '-OE7TI'V Tu(3'f! - 2 u[(3<pl'v] ~L-ru L<7T

Sustituyamos (4.79),(4.80) Y (4.81) dentro de L y tratemos de sumar los tres términos,

(4.79)

(4.80)

(4.81)

L _ ~c5[a(3Tu] R I'V R E7T + 6c5[vq,Tu] R I''f! R E7f _ ~c5[E7fTu] R (3'1' R/'"
2 [l'vE7f] TU a{j [¡L'f!E7T] TU vq, 2 [(3<P¡Lv] TfT E7T

_ ~J[E7TTU]R (3'f! R/ll/ + 6c5[E7TTfT] R íj'f!Rl"' ~ ~c5[E7TTu]R (3<p R¡LV
2 [,B<pl'v] TU E7T [(3<pI'V] TfT E7T 2 [(3 <Pl'v] TU E7T

3c5[L7TTa] R (3<p RI'V
[(3'f!I'V] TrI E7f

3c5[a<pTl1] R ¡LV RI:>1/J
[/",I:>1/'J TU rxip

3{ - c5a [c5<p (c5T c5rI - c5rI JT) _ c5T (c5<P c5rI - c5rI c5<P) + JrI (c5'f! c5T _ c5T c5<P)]l' V 1:> 1/1 1:> 1/1 v 1:> 1/1 1:> 1f; v 1:> 1/1 1:> 1/1

+ 15: [15;: (c5Ac5~ ~ 15:;'15;) - s;(c5~ c5~ - 15:;' c5~) + c5~ (c5~15; - c5Ac5~) ]

c5~ [15;: (c5;ic5~ - 15:;' 15:) - J~ (J~ c5~ - 15:;' c5~) + c5~ ( c5~15: - J;i c5~)]

+ c5~ [c5;:(c5;ic5~ - c5Ac5:) - c5~(Ó~Ó~ - ó:;'ó~) + c5~(Ó~Ó: - Ó;ic5~)] }RTrI/LV RI:>1/1 a<p

12 [R Ra'f!Ta - 4R <P RG:<pT + R u<pR TrI ]----+cxcrra oapt: r.p a<p -ro

L - 12 [R Ra<pTrI - 4R <PRUrIT + R a<PRTrI ]- U<pTrI UrpT U u<p TU (4.82)

La expresión (4.82) es estructuralmente igual a la ecuación (9) de [3], salvo un factor de -fs y de que en

nuestro caso Rl'vu{j está definido en función de un campo RI',¡va] que cumple simplemente con (4.62) y

que no satisface una propiedad ciélica tal y como lo hace el campo de Curtright[3]. Para indagar un poco

más sobre esta similitud realicemos la siguiente redefinición,

En donde,
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y C[aflv] es un objeto totalmente antisimétrico en todos sus índices. Ahora sustituyamos (1.83) dentro

de (4.63) Y se obtiene,

(4.85)

Tomemos una primera traza a (4.85),

(4.86)

y una segunda traza,

(4.87)

Resaltemos que <pav.v == <Pa . Ahora (4.82) luce de la siguiente manera,

(4.88)

Introduzcamos (4.85),(4.86) Y (4.87) dentro de (4.88),

L = 12{ ~ [(OJL<Pafl.v - oV<Pafl,JL) + (OllC[e>{:Iv] - OvC[O<{:II'J)] [(OI'<l>afJ,v - oV<l>afJ,l') + (ol'c[afJv] - ovc[aflI'J)]

[OI'<I>a - o/3<1>a/3,1' - O/3C[afJI'J] [oJL<I>a - o,<I>a"JL - o,Cla,I']] + oa<l>aoJL<P1' }

12{ ~ [20 <1> B ol'<I>a/3,v - 20v<l> (3, o <l>e>{:I·1'+40 Cl '1 ·cy<pc>o./l - 40 c[a/3l']ov<l> /3 + 20 C[ " ]ovClatil']4 /L Q, ,v Q: ,v JL v cx; J-Lj J..L a ,v v Of-'JL

O
201'C[ fJ jOVc[a/3vJ] - [o <I> oJ1.<I>a_o <1> O <l>a,.Jl - O <1> ;) ~O/3<1> ,3 éJll<l>a + 0/3<1> /3 O <l>a"Jla l' l' a u C1< .., ~~. ~. - a' .Jl a ,Jl 'Y

+ ¡¡Jq).,; p(J.C1r»ll _~~)jC a. q,0'.11 + Of:JC¡a/3Jl]O,cla'w J] + oa<l>aOJl <l>Jl }

Demostremos que el término rojo es cero,

-~DCla/3Jl] [<I>a/3.1' + <l> afJ,1' + <l>a/3,I'] = -~D [C[aflJl]<I>
af:J,1' + C[afJI'J <1>",/3,1' + C¡afJJlJ<I>a/3,I']

-~D [C[afJJlJq,a/3.1' + C¡fJlla]<I>fJl',a + C[Jla/3] <pl'afJ]

- ~DC[afJl'] J<l>a/3,1' + <I>/3I',a + <l>l'a,/31

= O
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Los términos resaltados son cruzados, es decir, tienen acoplados a los campos «>¡lV,,,, y C["'tliLl' sumemos

ambos usando oportunamente a (4.84),

o

Entonces L queda finalmente de la siguiente manera,

(4.89)

L = 12[~8 «> " 8 iL«>"'f3,1' - ~81'«> " 8 «>"'f3,iL - 8 f3«> " o «>"'I',iL + 8 «>"'8iL«> - 8 «> 8 iL«>'" + 28 e 8 «>"'I',iL,2 iL "'>J,1' 2 "'>J,1' iL "'>J,iL : '" iL iL '" iL '" l' •

-t.;

~~81'C[n!J!L1811C[",¡3iL].- ~8,6C["'!L!J]8.P["'iLl']J
I.JCanl.poAntzsiTrlf'frico

Donde Le es el lagrangeano de Curtright (ec.(6) de [3]) y LCampoAntisimetrieo es el lagrangeano de un

campo antisimétrico. La expresión (4.90) demuestra que el campo C!L1'nf3 se descompone en la suma del

campo de Curtright «>1'1',,,, y de un campo antisimétrico C[!L1'a] en D = 5, por supuesto, salvo por un

factor constante.

(4.90)

4.4. El campo de fuerzas G[MNP][QRS] propuestos por Hull

De la ecuación (3.15) de [4] se tiene que el campo de fuerzas G[MNP][QR8] en función de dobles

derivadas del campo CMN PQ se define como,

(4.91)

Calculemos la primera contracción posible,

(4.92)

84

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



Luego hacemos la próxima contracción,

(4.93)

Hagamos por último,

GM
M

== G

(4.94)

4.5. Formulación de las ecuaciones de movimiento para el campo

Cp V Q {3 en función del campo de fuerzas G[MNP][QRS] propuesto

por Hull

Partamos de la ec.(4.48) obtenido en este trabajo,

L a C .P oPcva,P7 + 8 C p 8Pcv{3,a7 - 48vC P 8 cpa,{37 - 4o{3C{3'Y,aJ1.ovc
Ji. va, T Ji. VQ, f va, r J1. va ,'YJ1.

+ 120pC¡woVcva - 607CJ1.70PC + ~opCoJlC + 120pCvaOOcOa,pv - 60pCvaoPCvo: (4.95)

Hagamos variaciones respecto de Cpv,aP,

o

-20000CJlva{3 -2ooooCpavP + Soo oJlCOvap +8800PCoo:v{3 -24000
pCoo:1)vp +60700C7(1)pa1)v{3

"--v----" '-v-" ~' .. " .. '
A ReD Jo;

+ ~,-30000~1)Wy'1)v{3,+~+,12000J1.~ClOflJ1.TfV{3,+~]~=O
F G H T J 7'0

Con lo cual,

Vayamos desarrollando cada término por separado, en algunos casos atendiendo a las propiedades simétri

cas del campo CpvO:(3 yen otros multiplicando el término por ser-e,
Término A

Lo primero que se hace es antisimetrizar el término A en sus índices (¡w) y (o:jJ),
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Luego usando la propiedad del campo C/Lvafl = CafllJ.V se obtiene,

En este punto se usa la propiedad cíclica del campo C/Lvafl,

Con lo se tiene,

(4.97)

Término B

(4.98)

Término e

Usando la propiedad cíclica,

C[¡3va)O == O-+ C¡3vaO = -Cva¡30 - Cafl vO

Con lo cual,

3aoa/L(-CVa{30 - Ca{3Vo) (8C/Lva¡3) + aOa/L(-CVa{30 - Ca{3vo)(8C/Lva{3)

+ 4aOa/LCoav{3(5C/Lva¡3)

3a8a/Lccw60(6ClwÜlfJ) + 3aOa/LC{3avO (5CJ.Lva fJ )+ao{)/lC"./!Jo (6C/Lva(3) + (iaJ.LC{3avo(5C/Lva fJ )

+ 4aOa/LCoav¡3(JCI,va{3)

4aOal'Cau60(JCIJVn6) - 3aoa
nC/Lv{3o(JC/Lva{3) + 4aOa/LCoav{3(JCJ.Lva{3)

+ aOa{3C/LvnO(ÓC/Lvn{J)

-·1aoa/lcoa.l3v (ÓC/Lv¡30) ~ 3aooaC/Lv(3IJ(ÓC/Lva{3) + 4aooJ.LCIJav{3( 6C/Lva{3)

+ 000{3C
1J.VaIJ(

JC/Lva{3)

~~-3000aC/Lvf3o(6C/Lva{3)~

+ a IJO¡3CJ.Lvao(JC/Lva{3)

(4.99)
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Término D

Antisimetrizando el término D en los índices (¡LV) Y (n(J) se obtiene,

Término E

Antisimetrizando el término E en los índices (J1-v) y (af3) se obtiene,

Término F

Antisimetrizando el término F en los índices (J1-v) y (nf3) se obtiene,

Término G

Si se antisimetriza el término G en sus índices (J1-v) y (af3) se obtiene,

Término H

Antisimetrizando el término H en los índices (¡LV) y (af3) se obtiene,

Término 1

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

Hagamos el proceso de antisimetrización en el término 1 en los índices (/LV) y (a(3) obteniendose,

---+ 12¡ji éflCc,{}fl/lT)v/3 = 3 (¡ji a flC
odJD./lT)V{3 - ¡ji a flC{3en/lT)vu - aOanCuenvT)/l/3 + aeéflC/3envT)/lu)

(4.105)

Término J

Si se antisimetriza el término J en los índices (J1-v) y (nf3) se obtiene,
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Sustituyendo el grupo de expresiones (4.97)-(4.106) en (4.96),

{ -3000
oC

IJ vO;{i - 30ooIJCvoO;{i + 3000vCIJOO;¡3+2000(¡C¡'JlJuO - 30oouCIJv¡3o+000.I1CIJvuo + 300;0vCIJ¡3 - 300;0IJCv(3

+ 30(3oIJCvex - 30(3ovC¡J.ex }

+ [- 60°OvCO¡3 + ~OvO¡3C + 3aoarlc(3fJ0.v + 30oaoCv¡3] Tl/LO<

[ - 60oo¡J.Co(3 + ~0¡30¡J.C + 3aOorlC(iOrl¡J. + 3000oC¡J.(i] Tlvr>

+ [- 6000¡'LCOa + ~OaOJ1C + 3000rlC"00./L + 30o0°C/L" ]Tlv(i

[ - 6000vCoex + ~OaOvC + 3000nCexoo.v + 30000Cva]Tl¡J.{j

+ 3 [OOO"lCIi-y - ~OOOOC]TlIJaTlv.3 - 3 [000"1CO"l - ~OOOOC]1]¡J.¡3TlvO;

Con los cual las ecuaciones de movimiento quedan de la siguiente manera,

---t { -3000oC¡J.va(3 - 30oo¡J.CvOa¡3 + 30oovC¡J.oexf3 + 30oof3C¡J.vaO - 30ooaC¡J.vf30 + 30exovCIJ f3 - 30ao¡J.Cv¡3

+ 30f30¡J.Cva - 30(;OvCIJa}

+ [~+~OvO(jC + 3000!lC¡30!lv + 30000Cv(;] Tl¡J.ex

a

[~+~OfJOILC + 3aOorlCfJOrl¡J. + 30000C/LfJ]Tlva

b

+ [~+~oc<o",C + 3000rlCc<(Jo¡> + 30000C/LC<] TlvfJ

[~+~OexOvC + 30000.Cexoo.v + 30000Cvex ]TI¡J.f3

d

+ 3 [7J¡.wTlv fJ - Tl",fJ7Jvex] [OOo"lC6"( - ~OOOOC] = O

Ahora simetrizamos los términos a,b,c y d en sus índices no mudos,

Término a

(4.107)

Término b

(4.108)

Término e

(4.109)
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Término d

(4.110)

(4.111 )

Sustituyendo estos cuatro resultados RC obtiene ( y dividiendo toda la ecuación por 3),

{ -OOOoCp,vnf3 - oOop,CvOnf3 + oOOvCp,On(3 + OOO(3Cp,vnO - OOOnCp,vf30 + oaovCp,(3 - onop,Cvf3

+ 0f30p,Cva - 0f30vCp,a}

+ [- OOovCO{3 - OOO{3Cov + ~OvO{3C + OOOoC{300v + OOOOCv{3] T]p,a

+ [OIJO¡iCO{3 + OOOf3Cop, - ~0f30¡iC - OOorlCf300P, - OOOOCp,f3lTJva

+ [- oOop,COa - oOOaCOp, + ~OaOp,C + oOooCaOOp, + OOOIJCp,n]r¡v{3

+ [olJOvCon + OOOaCOv - ~OaOvC - OOorlCnOo.v - OOOOCvo]r¡p,f3

+ [r¡¡tnr¡v{3 - r¡,iflr¡va] [OOo'YCO'Y - ~OOOOC] = O

En este momento tomaremos en cuenta (4.91),(4.92),(4.93) y (4.94); pero adicional a esto hay que escribir

las distintas posibilidades de (4.93),

--+ Gp,n = -2[ - oOo¡tCOa - OOOaCOp, + ~Op,OaC + OOorlCaOo.P, + OOooCp,o]

r¡P,f3G¡tvaf3 = _r¡p,flGp,V{3e> == -Gva

--+ c.; = 2 [ - aoo.c«; - alJ aaCOv + ~avaaC + aOaOCaOOv + aoaocve>]

(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

La expresión (4.111) es la ecuación de movimiento para el campo Cp,vaf3, la cual se puede reescribir de

manera general de la siguiente manera teniendo en cuenta por supuesto a (4.91) y al grupo de resultados

(4.112)-(4.115),

(4.116)
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Para obtener los valores de las constantes al,a2,a3,a4 Y a5, se compara esta última ecuación con (4.111),

forzando a que sean iguales, arrojando los siguientes valores,

1
a2 ="2

1
a3 ="2

Con lo cual la expresión (4.116) toma la forma,

(4.117)

La expresión (4.117) son las ecuaciones de movimiento para el campo Cp.va{J en función del campo de

fuerzas G[p.vaJUhO] (sus constracciones) planteado por Hull en [4J.

4.6. Ecuaciones de Movimiento del campo Cj-tva/3 no masiva

Partamos de la eco (4.48),

L Op.Cva,{J../jP.Cva,{J'Y + Op.Cva,{J'Y0p.cv(3,a'Y - 4ovCva,{J'Y0p.cp.a,{J'Y - 4o(3cfJ"ap.ovcva,w

+ 12oP.Cp.o:ovcva - 6o'Cp.'Y0p.C + ~Op.COP.C + 12op.CvaoOC
oo:,p.v - 6op.Cvo:op.c

va

Si hacemos variaciones de L respecto a el campo Cp.va(3 se obtieneé,

y ahora definiremos a todo el miembro izquierdo mediate una cantidad Ep.va(3,

(4.118)

Con lo cual la ecuación de movimiento quedaría resumida de la siguiente forma,

Tomemos todas las trazas posibles a Ep.vo:{J Y sus divergencias,

Primera 'lraza

2La ecuaciones se colocarán en función del campo de fuerzas G¡J-l/apf3"Y propuesto por Hull[4]
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1 1
---t --(D - 4)G = --(D - 4)r¡ G2 urx 6 ¡u>

Debido a que D -# 4, entonces se puede hacer lo siguiente,

Válido sólo para D -# 4 (4.120)

Segunda 'fraza

1 1 1 1 1[ 2] 1 ( 2 )---t G - -DG + -G + - - -DG + - D - D G = O---t - D -7D + 12 G = O
2 2 2 2 6 6, ,

v
(D-3)(D-4)

---t (D - 3)(D - 4)G = O

y debido a que D -# 3 Y D -# 4 entonces,

Válido sólo para D -# 3 Y D -# 4 (4.121)

Ahora remplacemos (4.121) dentro de (4.120) para obtener

y luego (4.121) y (4.122) dentro de (4.118),

Primera Divergencia

(4.122)

(4.123)

Escribamos explícitamente lo que vale cada término,
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1 _ [ 1 O"y o O]"2 8¡3GI/0 - - 08¡3C1/0 + "28081/8¡3C + 8fJ8 8 CI/o"yo - 8¡381/8 Cso - 8¡3808 CI/O

~"71/08¡.tG¡.t{3 = -"71/0 [~08fJC - 8{38¡L8
0C¡.t0]

-~rII/138J1Gw' = r}1/13 [~080C - 808 1L8
0

C¡.to ]

1[ ] o 1 O 16" 80T}1/¡3 - 813T}1/0 G = 808 8"YT}I/¡3C o"y - "2080"7I/¡3C - 8¡38 8"Y"7l/oCo"y + "20813"7l/oC

Sustituyendo se obtiene,

Segunda Divergencia

(4.124)

Veamos cada término por separado,

1 [2 1 o o o]-"20GI/I3 = O CI/I3 + "2081/813C + 08 8"YCI/0"Y13 - 081/8 C 130 - 08138 CI/O

~8¡38°GI/0 = -~081/8I3C + 8¡381/8°80Coo

~8138°GI/r> = -~081/8I3C + 81/8138r>8°Cr>0

1 8¡.t80G _ 8¡.t80C 1 2 C"2"71/¡3 ¡Lo - -0"71/¡3 tux + "2 0 "71/¡3

~ [Or}l/¡3 - 81381/] G = 08°8"Y1!I/I3CO"y - ~02r}I/I3C - 81/8¡38°8"Y CO"y + ~081/813C

Sustituyendo estos valores se obtiene,

Parte Totalmente Antisimétrica

(4.125)

o
~é¡L.!:'CX~fll ....fl~+ ~é¡.t1/0I3fll ....flD-4
2~ '1'!J!..\J¡.tcx- 6

O

+~~

c¡.tl/cx{3fl, ...OD-4G _ ~c¡.tI/Q,Bf1,.··~G + ~c¡.tI/Ol3fl,····~GO
c. ¡Ll/cx{3 2~ 'I!:':!!é" 1/13 2~ 'I!!:!!.." 1/01

O
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En donde se ha usado la propiedad cíclica del campo C/Lvnil (vea ec.(4.52)),

-C,tVu(J

+

- ~Oc¡.Lvnilfl, flo (C C C)3 e ... -4 ¡.Lvn{3 + /Lvnil + Jwnf3

~c1wnf3íll....110-4"1I" (C +C +C )3 G U Uf3 /Lvnll ¡.Lvnll ¡.Lvnll

---+ E¡.Lvnf3fl 1 ....
I10 - 4EJw n f3 - ~O (éw n/3fl1 flO - 4C¡.Lvn/3 + E¡.LVnilI11 ' .. I10 - 4C ¡J.v n /3 + é'vnf3fl 1 flo-4C¡.Lvnf3 )

+ ~Oll0il (E/Lvn/3fl1 110 - 4C ¡.Lvnll + ¡:;IJ.vn/311 1 ... I1D-4C Jlvnll + E/Lvnilíll I10 - 4C ¡.Lvnll )

+

1- _Oc/Lvnf3fl,...110-4 (C + C3 G JWOt{3 ¡.LOtfJv

C,,[val'l=O

~EJLvnfJfll ...no-401l0fJ(C/LVOlII + C/LIIVOl +
3

o

o

(4.126)

La expresión (4.126) indica que dentro de las ecuaciones de movimiento del campo Cv a d no existe una

parte que sea totalmente antisimétrica.
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Capítulo 5

Acción del campo eJ-Lva/3
•masrva

5.1.

Bonet,

Ecuaciones de Movimiento del campo e¡;,va{3 masiva

Partamos de la eco (4.48), a la cual le añadiremos un término masiva que posee la forma de Gauss-

L 8 C f3 8¡.LC'IOl,f3'Y + 8 C fJ 8¡.Lcvf3,Ol'"f - 40vC f3 o C¡.Lc<,/3'Y - 40f3Cf3'Y,C<¡.LoVCJ.L va, ; J.L va, I 1.10':, l' J1. z-o , 'YJ.L

+ 120¡.LC¡.LC<ovCvc< - 60'YC¡.L'Y0¡.LC + ~O¡.LCO¡.LC + 120¡.LCvuo()C()C<'¡.LV - 60¡.LCvc<0¡.LC
vu

~rn2 [C¡.LvC<f3 C¡.LI/C<f3 - C¡.Lc<C¡.LC< + C 2
] (5.1)

Si hacernos variaciones de L respecto a el campo C ¡.Lvc<{3 se obtiene,

8L
--- =0---+
ÓC¡.LVD:{3

E¡.LvCtf3 - rn
2 [C/WO{3 - (r/v{3C¡.LC< + T/",,,Cv{3 - T/VOC/L{3 - T/¡.L{3Cvo) + ~ ('1/tCtT/vf3 - T/¡.Lf3T/VD:)C] = O (5.2)

Acá sigue teniendo vigencia la definición de la cantidad E¡.LvD:{3, hecha específicamente en (??). Luego de

esta aclaratoria se procederá a definir a todo el miembro izquierdo mediate una cantidad que denomina-

remos E¡.Lvc<fJ,

---+ E¡.LvUf3 == E¡.Lvu{3 _rn2 [C¡.LVD:{3 - (T/v{3C¡.Lu+r¡¡.LD:Cv{3 -r¡vc<C¡.L/3 -r¡¡.L{3Cvu) + ~ (T/¡.Lur¡v{J -T/¡.L{3r¡vu)c] = O

Con lo cual la ecuación de movimiento quedaría resumida de la siguiente forma,

(5.3)
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Tomemos todas las trazas posibles a E"vaf3 y sus divergencias,

Primera Daza

r¡"f3E¡.tvaf3 == T/v f3 E¡.tvap - rn
2

[T/VPC¡.tvaf3 - DC¡.ta - T/¡.taC + C"a + C¡.ta + ~DT/¡.taC - ~T/¡.toC] = O

--t G/U, - ~rJ¡.taG =m2~ (ZC"a - r/",.C)

Segunda Daza

Válido para D -¡. 4 (5.4)

T/"oE¡.ta == E --t E = O

--t -~(D - 4)G + ~(D - 4)DG - m2[c -DC ~ DC + C + C + ~D2C - ~DC] = O

IG = 3m2~C I Válido sólo para D -¡. 3,D -¡. 4 Y D -¡. Z (5.5)

Primera Divergencia

a"E¡.tvaf3 ==~ _m
2
[a"c¡.tva¡rT/vf3a"c¡.to~aaCvf3+T/voa"c"p+af3Cva+~T/vf3aoC- ~T/VOaf3C] = O

=0

Válido para m -¡. O

(5.6)

Segunda Divergencia

a"aoE"vof3 == a"aaE"vof3 _m2 [a¡.taaC"VafJ-T/VI1a¡.taaC¡.ta.-oCVf3+aVa¡.tC"fi+afiaaCva+!OT/Vfic-!aVafiC] = O
'--"" Z Z

=0

Válido para m -¡. O

(5.7)

Parte Totalmente Antisimétrica

E
" vaj3rl , ....rlD -4 EA¡.tvaj3

+

t":": ....rlD-4EHV~j3" _m2E/Wf>firll ... flO-4 [c (C + C C C )
. r- .. • ¡.tva(3 - T)vf3 ¡.ta T/¡.ta v(3 - T/vo ¡.tfJ - '1J¡.t{J va..

=0

~ ( T/"aT/vf3 - T/¡.tj3T/va) c] = O--t

o
-~-

o O

_m2 [E"Vaf3rll ....rlO-4C"VOfJ _~+~

O O O

E!!:.vo!!.ll¡ T/ C +! (E¡.tv0j3111 ) c] O¡.tfJ va 2 - T/¡.tfJT/va =
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(5.8)

La expresión (5.8) indica que dentro de las ecuaciones de movimiento del campo Cvaf3 masivo no existe

una parte que sea totalmente antisimétrica.

Ahora bien, si sustituirnos (5.5) en (5.4) se obtiene,

(5.9)

Luego sustituimos (5.9) y (5.5) dentro de (5.3) para obtener,

(5.10)

En este punto volveremos a escribir la ec.(5.7),

En este punto recordaremos y escribiremos la ec.(4.112) de la siguiente forma,

(5.11)

Con lo cual,

-+ ~Gvf3 + ~DTJvf3C - T/vf38P,8aCp,a = O

-+ ~Gvf3 - 1/v f3J- ~DC + 8P,8
aCp,aJ. = O.

~G

(5.12)

Acá se ha usado (4.94); ahora le tornaremos traza,

-+ (D -3)G=O
'-v--'

D#3

(5.13)

Si sustituirnos (5.13) dentro de (5.5),

(5.14)
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y ahora en (5.12),

IGv fj = O,

Ahora reemplacemos (5.13),(5.14) y (5.15) dentro de (5.4),

Si utilizamos (5.14) y (5.16) dentro de (5.6) y (5.7) obtenemos respectivamente,

I{)J-lC¡tVe«j = 01

I {)J-l{)aCJ-lvafj = 01

y finalmente si sustituimos el grupo de ecuacioes (5.13)-(5.17) dentro de (5.3) se obtiene,

(O + n¡2)CJ-lI/U3 = O
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Conclusiones

Se ha implementado una acción maestra de primer orden que ha establecido la equivalencia (off

shell) entre la teoría masiva de segundo orden de Curtright y la acción a cuarto orden denominada New

Massive Dual Gravity(NMDG) planteada en [1] en cuatro dimensiones. Se comenzó con la introducción de

una formulación a primer orden para un campo <I>mn,p no masivo de simetría mixta <I>mn,p = -<I>nm,p (ec.

(1.56)), válida para dimensión arbitraria. Se le aplicó la técnica de la reducción dimensional, manteniendo

los primeros modos masivos, para dotar de masa al campo de Curtright, obteniendo una formulación a

primer orden. Luego se propuso una acción de primer orden para la acción de cuarto orden NMDG[13],

la cual cual fue sustentada en tres variables independientes: dos de las cuales fungieron como campos

auxiliares, Ymnp,q Y h m n, además del campo de Curtright Tmn,p' Tanto Ymnp,q y Tmn,p satisfacen iden

tidades cíclicas. Para la parte cinética se empleó una formulación a primer orden para Tmn,p propuesta

por Zinoviev[2]:

Resultando en la siguiente acción maestra de primer orden:

S =Jd4 X [ ~ ~(h h n m - h 2) + ~EmTpqh a T, n + ym,dy _ ~y ya + lIybc,dT, ]4 mn 2 mn T pq, cd,a 2 a r' bc.d

y más aún, se logró establecer la equivalencia dual entre el campo de Curtright masivo y el campo

de spin 2 masivo en cuatro dimensiones (ec.(3.101)), a partir de la acción maestra de primer orden

propuesta en este trabajo. Se tiene también el caso en tres dimensiones, en donde se ha implementado

una acción maestra a primer orden para la acción a cuarto orden denominada New Massive Gravity

(NMG) en tres dimensiones presentada en [13]. La aeción es la siguiente:

S(Y "') -1 L~ [ 1 ( nm 2) + mnp ,:} T + 1 ymn~/ 1 y2 + ymn ]
,'l' -, a:« -2"wm nw -W E W m 1,u n e p 2" L n m - ¡ P, e m n

Acá, wmn,Ymn y em n son tensores generales de segundo orden, en donde los dos primeros son
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campos auxliares. Por otro lado, se han establecido las acciones duales para el campo de Curtright, sin

masa y con masa, en cualquier dimensión,

(Ji, = O) Tmn,p f----+ Tml ... mD-3,p (Ji, i= O)

En [17J se demostró como un tipo de teorías masivas de alto orden en derivadas pueden ser obtenidas

mediante la reducción dimensional de acciones no masivas ordinarias, logrando una generalización a D-

dimensiones. Por otra parte, en [15J se propuso una teoría que posee términos de cuarto y segundo

orden en derivadas, la cual fue formulada en función de un campo de simetría mixta f2¡.t,va = -H¡.t,av

y r¡¡.tvO,¡.t,vp = 0, y lograron reproducir la NMD en tres dimensiones y la NMDG en cuatro dimensiones

mediante un 'mapeo' del campo f2¡.t,va a través de n¡.t,vp = évlhfJ¡.t Y n¡.t,vp = é v p'YlÍT[-ylÍ]¡.t respectivamente.

En dicho trabajo también se realizó una generalización a D-dimensiones.

Uno de los aspectos tratados en [12J fue la dualidad electromagnética, en donde en D-dimensiones

un campo de calibre 1-forma abeliana A¡.t puede ser dualizado a una n-forma A¡.tl ... ¡.tn (n=D-3) dentro del

calibre de cono-luz. Este tratamiento puede ser extendido a la gravedad, en donde se toma la linealización

de la métrica D-dimensional 9¡.tv = T/¡.tv + h¡.tv, arrojando las ecuaciones de Einstein linealizada en la

fluctuación h¡.tv alrededor de la métrica T/¡.tv. Estas dualidades son fácilmente entendidas en el calibre de

cono-luz. Dentro de este calibre, un gravitón linealizado h¡.tv es simétrico y sin traza (hi] = h]i y h/ = O).

Si se dualiza en uno de sus índices se obtiene, haciendo D = 5, D i j k = éijlh1
k; y si se dualiza en ambos

índices se obtiene C ij k l = éijméklnhmn. En ambos casos, los campos duales deben surgir de campos de

calibres en D-dimensiones, D¡.tva y C¡.tva(3 respectivamente, con simetría de calibre que permitan remover

los grados espurios no físicos. La dualidad h i j f----+ Ci j 1d en cinco dimensiones se ha determinado on-shell

y a nivel de ecuaciones de movimiento[9].

El otro resultado importante dentro de este trabajo es que se demostró que el C¡.tva(3 no masivo

propaga más de cinco grados de libertad en cinco dimensiones. Se partió de una formulación a primer

orden para el campo C¡.tva(3 [2J, se calcularon sus ecuaciones de movimiento, y se planteó como solución
1 A A A A

a un campo de fuerzas R¡.tva(3 == 'j,(il¡.tRv,a(3 - ovR/L,a(3), en donde, R¡.t,a(3 = -R¡.t,f3a, que luego de ser

sustituido resultó en la siguiente acción,

En este punto se realizó la siguiente descomposición del campo R¡.t,va = Q)va,/L + C[¡.tva], en donde

<Pva,¡.t = -<Pav,¡.t Y <p[va,¡.t] == O (<Pva,/L es el campo de Curtright) y C¡¡.tva] es un tensor completamente

antisimétrico en todos sus índices. Luego de esta descomposición los campos <I>rnn,p Y C[mnp) quedan
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totalmente desacoplados dentro de la acción,

s = Se + SAnt. (5.20)

En donde Se es la acción de Curtright no masiva en cinco dimensiones y SAnt. es la acción cinco

dimensional del campo C[I-'''''']' El campo C1-'''",{3 es la suma del campo de Curtright <I>1-''',''' Y de un campo

antisimétrico C[I-'''''')' Recordemos que en cinco dimensiones el campo de Curtright no masivo propaga

cinco grados de libertad. Es decir, que el campo CI-''''''/3 no masivo propaga más de cinco grados de libertad

en cinco dimensiones.
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Apéndice A

Formulación usual para una partícula

de spin-2 no masiva (gravitón)

La formulación usual para una partícula de spin 2 no masivo (gravitón) usa el campo tensorial de

segundo orden simétrico h/Lv = h{v/L}' cuyo lagrangeano es,

(A.l)

Este es ellagrangeano de Eierz-Peuli, el cual es invariante bajo las transformaciones de calibre

(A.2)

Dentro de este formalismo no existe la posibilidad de tener un campo de fuerzas invariante con una

derivada. El campo de fuerzas invariante de calibre es el tensor,

(A.3)

Este tensor no es más que el tensor de curvatura linealizado.

A.l. Propuesta de Zinoviev para el campo h¡.w

(AA)

Lo primero que hay que remarcar es que en principio el campo h/LV no posee simetría alguna. El

lagrangeano a segundo orden propuesto por Zinoviev[2J es,

L = ~Tl-'v,oT + al Tl-'v'OT + a2 TI-'T
8 /LV,O 2 /LO,V 2 /L
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Donde al Y a2 son constantes a determinar y,

(A.5)

La eco (AA) es invariante ante las transformaciones de calibre

(A.6)

Pero asumir esta propuesta implica la introducción de grados de libertad adicional a la teoría, princi-

palmente de la parte antisimétrica de hl.tV. Para estudiar esto con mayor claridad se hace la siguiente

descomposición,

(A.7)

Empleando (A.7) dentro de (AA) se obtiene,

L 1 + al a/lf a fVOl _ 1 + al - 2a2(of)/l(of) _ (af) o f + a2a/lfa f + 1 - al a/lB o B VOl
4 va l' 4 /l a2 /l /l 2 /l 4 va /l

1 - 6a~ - 2a2(aB)il(oB)/l 1 + 2a~ + 2a2 (oft(oB)/l, (A.8)

Término Mixto

Obviamente existe una solución para eliminar el término mixto,

2a2 = -(1 + 2al)

Con lo cual se tiene,

L 1 +2
2al [~a/lfvaa/lr(} - (af)ll(of)/l + (aJ)/lo/lf - ~O/lfa/lf]

+ 1 -4
2al

[O/lBvaO/lBVa - 2(oB)I'(oB)/l]

Si se toma
1

al ="2

el campo antisimétrico B/lv se desacopla totalmente, con lo que ellagrangeano torna la forma,

(A.9)

(A.lO)

(A.ll)

(A.12)

(A.13)

y corno consecuencia de la determinación de las constantes al ya2 se tiene que (A.12) torna la forma,

(A.14)

El lagrangeano (A.14) es invariante no sólo bajo las transformaciones de calibre

(A.15)
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sino también bajo los cambios locales

8h1w = 17[lw] (A.16)

Esta última invariancia sugiere el siguiente procedimiento para la transición desde el formalismo a segundo

orden al formalismo de primer orden. Ante esto la formulación a primer orden para el campo h¡J.1/ es,

(A.17)

El cual es invariante bajo las transformaciones de calibre,

(A.18)

A.2. Formulación a primer orden para el campo de Curtright

El lagrangeano a primer orden propuesto por Zinoviev [2] es,

(A.19)

el cual es invariante bajo,

(A.20)

(A.2l)

(A.22)

ZIW es un tensor arbitrario de segundo orden, yel campor auxiliar es 0 1,,1/"'13, antisimétrico en sus

tres últimos índices. Y por otro lado T¡Wf>,f! es un campo de fuerzas definido por,

(A.23)

El campo 8>1/",13 es antisimétrico en sus primeros dos índices y cumple con la propiedad cíclica,

(A.24)

Las formas explícitas del campo de fuerzas son,

(A.25)

(A.26)
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+

L

Sustituyendo estas expresiones en (A.19) se obtiene,

~np.,vnf3n - ~nnf3n - !np.,vnf3a <Í> - !np.,vnf3a <Í> - !np.,vnf3a <Í> + !nn,Ba <Í>4 v,p.nf3 4 nf3 6 v nf3,p. 6 o f3v,p. 6 f3 vn,p. 2 n f3

~nnf3af3<Í>n + ~nnf3a,B<Í>n + ~nnf3ae<Í>af3,e (A.27)

Luego se hacen variciones de L respecto de <Í>af3,p.,

6L
-,-- =0
6if>a,B,J'

-4 av JnJ',vn f3 - (1¡J1.an f3 v _r¡J',Bnav + r¡p.vna(3)] = O

(A.28)

..
=.YI··¡J'(~,I

Para solución de esta ecuación se propone,

(A.29)

El campo erJ' no posee simetría alguna. Tomémosle todas las traza posibles a x->«. Los resultados se

toman con D = 5,

(A.30)

Sustituyendo este resultado en (A.29),

(A.3I)

Sustituyendo ambas expresiones en (A.27) se obtiene lo siguiente,

(A.32)

Donde,

Con lo cual (A.27) queda,

L = ~{a<t>a<t>(e"J' + eJ',,)e"J' - a<t>a,,(e<t>p. + ep.<t»e"p. - a<t>ap.(e,,<t> + e<t>,,)e"J' + 48J'8<t>e<t>J' . e - 28<t>o<t>e2}

Para hacer contacto con ellagrangeano de Fierz-Pauli (spin 2), lo que se hará será una descomposición

del campo ep'v,

(A.33)

y ellagrangeano (A.33) toma la forma,

L ~ -6 { ~8>'{""a>,l'" - ~a>'{>"¡8":I'" + ~8" '1..,¡iJ", - ~8",a>e}

LF P

(A.34)
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Por lo tanto,

(A.35)

Se ha demostrado que en D = 5 el campo de Fierz-Pauli hJ-Lv es dual al campo de Curtright no masivo

<Í>J-Lv,a[8].
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Apéndice B

Teorías de alto orden en derivadas

B.l. Gravedad Masiva Topológica (3D)

La teoría que se presenta es de altas derivadas (tercer orden) y se plantea en tres (3) dimensiones,

además está. a nivel linealizado,

SCMT

-----+ SCMT (B.l)

En donde Q;~:;; es el tensor de Einstein linealizado, el campo hm n es la perturbación de la métrica. Se

realizará la siguiente descomposición de ambos campos,

1
hoo = V'2N (B.2)

Q;mn tiene la siguiente forma,
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Sustituyendo la descomposición dentro de (B.l),

lJ3[ 2 1 2]SCMT = 2K2 d X (r.pN -~)+ ¡;(-~N -~rp+~V r.p)

En este caso, N es un multiplicador lineal de Lagrange, que cuando se resuelve arroja el siguiente vínculo,

fJSCMT-- = O ==? ~ = fl'f!
JN

Sustituyendo dentro de SCMT se obtiene,

Haciendo variaciones en ip,

fJSC M T = O
fJr.p

==? (O - 1'2)'f! = O

Se tiene la propagación de un sólo grado de libertad masivo; y por lo tanto es una teoría libre de fantasmas.

B.2. N ueva Gravedad Masiva (3D)

En este caso se tiene la siguiente acción de la Nueva Gravedad Masiva (NMG)[13]'

(B.6)

Sustituyendo la descomposición (B.2)-(B.5) dentro de (B.6) se obtiene,

1 J 3 [1 2 1 2 2 1 2 1 ]SNMG = - d x -m r.pN - -m ~ + -(Or.p - N) + -~O~
K 2 2 2 8 2

Haciendo variaciones en N,
fJSNlI1G
-::-::-:-- = O==? N = (O - 2rn2 )'f!

5N

Sustituyendo dentro de SNMG,

1 J 3 [1 2 2 1 2 2 ]SNMC= ",2 d x 2m r.p[O-m ]r.p+"2m €[O-m]~

De la cual surgen dos ecuaciones dinámicas,
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y por otro lado,

/iSNMG _ O
óE, - =>

=> [O_m2]~ = O

Es decir, se tiene la propagación de dos grados de libertad con la misma masa. Si en (B.7) se hace m = O,

Se hacen variaciones en N,
ÓSNMG

óN =O=>

=> ni¡? -- N = o

Sustituyendo se tiene,

Para obtener finalmente,
ÓSNMG-----=-=-=-=- = O=>

óE,

=> O~ = O

Se obtiene la propagación de un solo grado de libertad no masivo.
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