Acciones Chern-Simons de Supergravedad para algebras de Maxwell y
(A)dS-Lorentz en D =3

Octavio Fierro Mondaca
Departamento de Ciencias Fisicas
Facultad de Ciencias Exactas
Universidad Andrés Bello.

IV COSMOCONCE

UNIVERSIDAD
ANDRES BELLC

01 = WVI N ST WV T I EYE R DI ETRET I VN SN @ENTSERN At A cciones Chern-Simons de Supergravedad para algebra 1/42



Contenidos

1. Introduccién

T L L T P RO GIEP A ciones Chern-Simons de Supergravedad para 4lgebra 2/42



Contenidos

1. Introduccién

2. Algebras de Maxwell y AdS-Lorentz a través de la S-expansién.

01 = WVI N ST WV T I EYE R DI ETRET I VN SN @ERTSERN At A cciones Chern-Simons de Supergravedad para algebra 2 /42



Contenidos

1. Introduccién
2. Algebras de Maxwell y AdS-Lorentz a través de la S-expansién.

3. Superdlgebras de Maxwell y AdS-Lorentz via S-expansidn.

01 = WVI N ST WV T I EYE R DI ETRET I VN SN @ERTSERN At A cciones Chern-Simons de Supergravedad para algebra 2 /42



Contenidos
1. Introduccién
2. Algebras de Maxwell y AdS-Lorentz a través de la S-expansién.
3. Superdlgebras de Maxwell y AdS-Lorentz via S-expansidn.
4. Conclusiones.

01 = WVI N ST WV T I EYE R DI ETRET I VN SN @ERTSERN At A cciones Chern-Simons de Supergravedad para algebra 2 /42



La constante cosmoldgica y la expansiéon del universo.

Las ecuaciones de campo de Einstein con constante cosmoldgica vienen dadas por

1
Ryy — Eng +Agu = «Tyy -
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La constante cosmoldgica y la expansiéon del universo.

Las ecuaciones de campo de Einstein con constante cosmoldgica vienen dadas por

1
Ry — Eng = «Tyw — Aguv -
Las cuales en el limite de campo débil para una masa esférica M se obtiene

2
§:—V¢:—G—M?+AC r
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La constante cosmoldgica y la expansiéon del universo.

Por otro lado se tiene que al considerar para un fluido perfecto
™ = (p + p/cz) utu¥ — pgt?,

presién negativa de la forma p = —pc? (w = —1)
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La constante cosmoldgica y la expansiéon del universo.

Por otro lado se tiene que al considerar para un fluido perfecto
™ = (p + p/cz) utu¥ — pgt?,

presién negativa de la forma p = —pc? (w = —1)
se obtiene
TH = _pgﬂv = pcngV ,

el cual al depender solamente de la métrica se puede considerar como una propiedad
netamente del vacio.
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netamente del vacio.

Resulta natural relacionar esta densidad de energia con la constante cosmoldgica
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La constante cosmoldgica y la expansiéon del universo.

Por otro lado se tiene que al considerar para un fluido perfecto
™ = (p + p/cz) utu’ — pgh",
presién negativa de la forma p = —pc? (w = —1) se obtiene
Tf“/ = _pgﬂv = pczg]“/ ,
el cual al depender solamente de la métrica se puede considerar como una propiedad
netamente del vacio.
Resulta natural relacionar esta densidad de energia con la constante cosmoldgica

2
Lot = =
Poacio X
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La constante cosmoldgica y la expansiéon del universo.

La constante cosmoldgica aparece como el candidato mds simple para representar la
energia oscura. Sin embargo teoria y las mediciones cosmoldgicas poseen una
enorme diferencia de ordenes de magnitud para su valor.
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La constante cosmoldgica aparece como el candidato mds simple para representar la
energia oscura. Sin embargo teoria y las mediciones cosmoldgicas poseen una
enorme diferencia de ordenes de magnitud para su valor.

En el esquema geométrico que conduce a gravitacidn el término de la constante
cosmoldgica aparece al gaugear el dlgebra (A)dS. El término es consecuencia de la
relaciéon no conmutativa de los generadores P,

[Pa, Py] = Jap
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La constante cosmoldgica aparece como el candidato mds simple para representar la
energia oscura. Sin embargo teoria y las mediciones cosmoldgicas poseen una
enorme diferencia de ordenes de magnitud para su valor.

En el esquema geométrico que conduce a gravitacidn el término de la constante
cosmoldgica aparece al gaugear el dlgebra (A)dS. El término es consecuencia de la
relaciéon no conmutativa de los generadores P,

[Pa, Py] = Jap

Una relacién similar entre los generadores P, conforma parte de las dlgebras de
Maxwell y (A)dS-Lorentz. Estas dlgebras ofrecen un esquema geométrico alternativo
para abordar el problema de la constante cosmoldgica.
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Algebras de Maxwell y AdS-Lorentz

Algebra de Poincaré J

Uabr Teal = MaaTve + MvcTad — MacTba — MbaJ ac
[Iabrpf] = NpcPa — NacPy ,
[Pg, Py] =0.
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JAEENEOR R VERWS (R E LR RSN Algebra de Maxwell

Algebra de Poincaré — Algebra de Maxwell J
abr Jeal = ad]bc + MocJad — NacTpa — ModJ ac »
[Iubl c] — NacPy ,
[Pﬂ/ b] ab ’
Tabr Zed]= Wadzbc +ocZad — NacZpa — paZac ,
[ abs C] ’
[ abr L ]
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Algebras de Maxwell y AdS-Lorentz [INEENEW R RNIES

Algebra de Poincaré — Algebra de Maxwell — Algebra AdS-Lorentz J
Uab: T ea) = Uud]bc + vt ad — NacTva — ModJ ac
Uaps Pe] = 1pcPa = NacPy ,
[Pﬂ/ b] = Zub ’
Tavr Zed] = NadZoc + NocZad — NacZpg — paZac ,
[ abr C] }/ln - ’/m‘Plv
(Zoy, Zeq) = mZm +MocZag — NacZpa — MpdZac -
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Algebras de Maxwell y AdS-Lorentz [INEENEW R RNIES

El dlgebra AdS-Lorentz es una extensién semisimple del dlgebra de Poincaré ( ) via
el generador tensorial Z,;,. El nombre de esta algebra adquiere mayor sentido bajo el
siguiente cambio de base:

encrekereluctl (el Generadores de so (D —1,1)

C
_ Ly Lgp — 4%122’117 21711)‘1 Nop = Jap — ﬁzab
Lag = { Lp, Lpp | ~ | _1p 0 4q
2qa° 4

AdS-Lorentz(,)

[Nab, Neal = 1aaNpe + 115cNag — acNpa — paNac,
[LaB, Lcp) = apLec +18cLap — acLlep — ispLac,
[Nap, Lep) = 0.
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JAEENEOR R VERWS (R E LR RSN Algebra de Maxwell

Algebra de Maxwell a partir del lgebra AdS

Sg) = {Ao,A1,A2,A3} = So US4

s50(D-1,2) ={Ju} ®{P} =Vo® W

[Pﬂrpb} = I_ab ’
s Pe] = 116Pa — 1caPy ,
[Tabr I_cd} = Wad]_bc + r/bciad - ”ﬂfibd - Wbd]_ac ’-

L Y T P T G PRI A ciones Chern-Simons de Supergravedad para 4lgebra 12 / 42



Algebra de Maxwell via S-expansién de AdS

Algebra de
Maxwell

S-expansion

Algebra
AdS
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JAEENEOR R VERWS (R E LR RSN Algebra de Maxwell

Lagrangeano para el dlgebra de Maxwell en D =3

Conexioén para el algebra de Maxwell en D =3

1 1 1
A= e'Py+ Ewuh]ab + Ek“bzab
v
Lagrangeano CS para el dlgebra de Maxwell en D = 3
241 0 1 oy 2
L&t = ’BTeubCR“bec + ap ( "tha + l—ze”Tu) += (w”hdwba + gw“bwbcwcu
donde
ab __ ab a  .db
RY = dw"™ + w’yw™
T = de, + wabeb .
.
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Algebras de Maxwell y AdS-Lorentz [INEENEW R RNIES

Algebra AdS-Lorentz a partir del lgebra AdS

Ss3 = {Ao, A1, A2, As} = SpU Sy

50(D—1,2) = {Jp} S {P} =Vo V1

[Pllfph} = ]_ab ’
[]_ahr Pc} = Ucbpa - chpb ’
Uavr Jea] = NadToe + MocTaa — HacToa — oaTac .-
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Algebras de Maxwell y AdS-Lorentz [INEENEW R RNIES

Conexiones por S-expansién

Algebra de
Maxwell

S-expansion

Algebra Algebra
AdS ————> AdS-Lorentz

S-expansion
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Algebras de Maxwell y AdS-Lorentz [INEENEW R RNIES

Contraccién I-W del dlgebra AdS-Lorentz a la de Maxwell

]ub - ]ub :

Zy, — AZZab ,

LS T ——

P, — AP, ,

A0 )
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Algebras de Maxwell y AdS-Lorentz [INEENEW R RNIES

Relacién entre las dlgebras

Algebra de
Maxwell

Contraccion de

S-expansion W

Algebra Algebra
AdS —— > AdS-Lorentz

S-expansion
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Algebras de Maxwell y AdS-Lorentz [INEENEW R RNIES

Lagrangeano para AdS-Lorentz en D =3

Conexién para el dlgebra de Maxwell en D =3

1 1 1
A= P+ Ew”bhb + Ek“”zah

Lagrangeano CS para el dlgebra de AdS-Lorentz en D =3

1 2
Lgsﬂ) = @ea be <Rab +F ﬁeaeb) e+ % <w”bdwba + gw”bwbcw"’a)

kll Rb ,[’ /,L' 1 Ta / 1 /,17 H,l’ Z‘/,ﬂ /,Z’ /,L‘
+D(() b ﬂ+(LL\H 12 +\ b +2 \[yt\”Jr’%\[,\‘.\”

P = dk® + Kk 4 200 kT

donde
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SEE TR LRV RS [RAV VMRS Superilgebra de Maxwell

Superalgebra de Maxwell

Superalgebra de Maxwell )

Tabr Teal = NaaTve + MocTag — MacTva — MoaJac

Jabs Pe] = 11pcPa — 1acPy ,

[Pﬂ/ b] uh ’

Tabr Zea) = NadZoc + NocZad — NacZpa — NoaZac
P]
]

[ absL'c
(Zap, Zey

{Qu 25}
Uabr a]
[Pﬂl :x] ’
[ uera}

’

0
0

7

% ( C)/x‘B Zab s
(UabQ)
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SEE TR LRV RS [RAV VMRS Superilgebra de Maxwell

Contraccién I-W para la superdlgebra de Maxwell

Iab - Iub .

Zub — AzZub ’

Qu = AQy -

J
J
Py AP, [
J
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SEE TR LRV RS [RAV VMRS Superilgebra de Maxwell

SAdS-Lorentz — Superalgebra de Maxwell
A1 =0 J

Tav T eal = MveTaa = oalac — NacTva + aalve -

Jap: Pe] = 11coPa — 11caPy

[Pafpb] =Zy,
(Zay, Zea) = A2 (TvcZag — MvaZac — NacZpd + NadZpe)
Tavr Zea) = ocZag — MoaZac — NacZpa + Nad Zic 5

(Zap, Pc] = )‘72(77ch11 —eaPy) ,

Tapr Qul = — (006 Q)a
[Zab/ ro] = _)\72(0—abQ)a

A1
[Pa, Q] = — N — (YaQ)a ,

{u@s} =3 [(C) 2w =1 (2"Clug s
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SEE TR LRV RS [RAV VMRS Superilgebra de Maxwell

Superalgebra
de Maxwell
Contraccién de
W
Superalgebra Superalgebra

AdS AdS-Lorentz
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Superalgebra de Maxwell

Superalgebra
de Maxwell
Contraccion de
W
Superalgebra Superalgebra
AdS —>s_expansién? AdS-Lorentz
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Superlgebra AdS:Lorentz
Semigrupo ({0,1}, A)

Semigrupo ({0,1}, A)

N=1]A A
Ao Ao Ag
M Ao M

Ol EWVI N ST WV T I EYE R DI ETRET I VW SN EENTSERN At A cciones Chern-Simons de Supergravedad para algebra 25 /42



Superdlgebras de Maxwell y AdS-Lorentz (SIS SRR CaR IS

Semigrupo ({0,1}, A)

Trivial
N=0|A M
Ao Ao Ao
M Ao Ao

Semigrupo ({0,1}, A)

N=1|A XA
Ao Ao Ag
M A M
No abeliano
N=2|A M
Ao Ao Ag
M MM

Z,
N=3[A A
Ao Ao Ao
M o A
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Superdlgebras de Maxwell y AdS-Lorentz (SIS SRR CaR IS

A-expansién de la superdlgebra AdS N'=1

Particién de g = SAdS

Vo={Tw}
Vi={Q,},

V, ={P,;} .
Particién del semigrupo ({0,1}, A)
So = {Ao, A1},
S1={Ao} ,
S2 = {Ao} .
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Superalgebra de Maxwell

Superalgebra
de Maxwell
Contraccién de
w
Superalgebra Superalgebra
AdS S-expansién Ads- Lorentz(e)
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Superdlgebras de Maxwell y AdS-Lorentz (SIS SRR CaR IS

Tensores invariantes de la superdlgebra AdS-Lorentz

<Tahfcd> = & (adlve — Yac'lvd)
<7ab156> = Beape ,
<15a13b> = &Map ,
(0.0p) = (6~ PB)Cp -
U

JavJea) = @1 (Maalve — Nactpa)
(ZavZea) = 20 (MadToc — Naclbd) &
(JavZea) = a0 (Maaoe — Naclvd)

(JavPe) = Bo€ave
(ZawPc) = Bo€ape »
(PaPy) = aotap ,

(QuQp) = (a0~ Bo)C
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Superdlgebras de Maxwell y AdS-Lorentz (SIS SRR CaR IS

Primer reescalamiento de los tensores invariantes

JapJea) = a1 (aalloe — Maclpa) -

(ZapZea) = A0 (adllbe — NacTlva)
(TavZea) = A~2&0 (aalloc = Nacloa)
(TavPe) = A" Boeape »
(ZypPe) =\~ .Boeabc ,
(PaPy) = A 0oy ,
<QD¢Qﬁ> A~ (g — Bo)C
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SEE TR LRV RS [RAV VMRS Superilgebra de Maxwell

Tensores invariantes de SMaxwell
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Superalgebra de Maxwell

Superalgebra
de Maxwell
Contraccion de
w
Lagrangeano trivial!
Superalgebra Superdlgebra
AdS sepanuon . AdS-Lorentze)
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SITLEEEEEER R VERWR | R SRR IZAl  S-expansién + contraccién

Solucién

Reescalamiento de las constantes.

La dnica manera de evitar que el proceso de contraccién de IW trivialice la accién
Chern-Simons para la superélgebra de Maxwell es que en conjunto con el
reescalamiento de los generadores sean reescaladas las constantes presentes en los

tensores invariantes.
El reescalamiento en las constantes, que permite la obtencién de un lagrangeano
valido, es Unico.

v

0xg — Azﬂéo ,

Bo — APo -
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SITLEEEEEER R VERWR | R SRR IZAl  S-expansién + contraccién

Segundo reescalamiento

Con este reescalamiento los tensores invariantes son

(JavJca) = 21 (MaatTve — Hacllpd)
= A"2ag (Naalbe — Naclba)
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SITLEEEEEER R VERWR | R SRR IZAl  S-expansién + contraccién

SAdS-Lorentz — Superalgebra de Maxwell
A1 =0 J

Tav T eal = MveTaa = oalac — NacTva + aalve -

Jap: Pe] = 11coPa — 11caPy

[Pafpb] =Zy,
(Zay, Zea) = A2 (TvcZag — MvaZac — NacZpd + NadZpe)
Tavr Zea) = ocZag — MoaZac — NacZpa + Nad Zic 5

(Zap, Pc] = )‘72(77ch11 —eaPy) ,

Tapr Qul = — (006 Q)a
[Zab/ ro] = _)\72(0—abQ)a

A1
[Pa, Q] = — N — (YaQ)a ,

{u@s} =3 [(C) 2w =1 (2"Clug s
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Superalgebra de Maxwell

Superalgebra
de Maxwell
Contraccion de
w
Contraccion de los Tl
Superalgebra Superalgebra
AdS sepansion . AdS-Lorentze)
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SITLEEEEEER R VERWR | R SRR IZAl  S-expansién + contraccién

Lagrangeano general para SAdS — Lorentz(A)

Conexidn

1 1 1
A= Te”Pg + Ew”b]ab + ikﬂhzﬂ, + 9" Qu

Lagrangeano generalizado en D = 3

+1) _ Po p A2 agh 2 ( jpab 214 1db b
L& 7fe”[<1<“ + 5 )eC+A (K + A2k + 2000k ) € }

+ [k“b (Rba + A*Zwbckca) + llze” (Tu + A*Zkabeb)
-2

+ AT ( Kb+ )\Tk Kb ke )] ”‘21 <w”bdwh,,+ %w"bwbcw”a>

1 A2
+ ()\71/50 - lxo) P* (dll)a + Zw“h (Tap).f w5+ Tkab (Tan) wp

AT 8
+Tle ( a)a 1/’;5)
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Superélgebras de Maxwell y AdS-Lorentz

S-expansién + contraccién

Lagrangeano para la superdlgebra AdS-Lorentz en D = 3

A=1

Lz :@eabc (R”b +FP 4 ;?e”eb) e

+ [k”b (R, + @l ) + llze“ (Ta+kle) + % ( @ dkb, + %k”bkbckca)}

o 2
+ (Bo — 20) Y*Dypu + > (w“bdw”a + gw“bw”cwz>

1
— Ed <a0w"hkbﬂ + é—oeﬂbcw”hec + ?eabck"beﬁ .

donde
F = dk™ + Kk + 20 k™

1 1 1
D=d+ Zw"brab + Zkﬂbrab + ieﬂr,, .
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SITLEEEEEER R VERWR | R SRR IZAl  S-expansién + contraccién

Lagrangeano para la superdlgebra de Maxwell en D =3

A 10

1
L2+1 @ea CRﬂbeC—i—mo( R +l e T —1IJ lepa)

2
+—%% (afzdaﬂ;-+ gcu%cuiaf;>

donde 1
Dy =d + Zw”brah .
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Conclusiones

Conclusiones y proyecciones

El proceso de S-expansidn regular permitié obtener el dlgebra de Maxwell, asi como las
dlgebras y superalgebras de Maxwell, no fue posible obtener de manera directa la
superalgebra de Maxwell.

Ol =T N ST WV T I EYE R DI ETRET I VN SN EENTSERN At A cciones Chern-Simons de Supergravedad para algebra 39 /42



Conclusiones

Conclusiones y proyecciones

El proceso de S-expansidn regular permitié obtener el dlgebra de Maxwell, asi como las
dlgebras y superalgebras de Maxwell, no fue posible obtener de manera directa la
superalgebra de Maxwell.

Se construyeron acciones Chern-Simons para gravedad y supergravedad utilizando las
dlgebras AdS-Lorentz. J
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dlgebras y superalgebras de Maxwell, no fue posible obtener de manera directa la
superalgebra de Maxwell.

Se construyeron acciones Chern-Simons para gravedad y supergravedad utilizando las
dlgebras AdS-Lorentz. J

Se presenté una extensidon en la contraccién de IW con utilidad en la construccién de
lagrangeanos Chern-Simons, la cual genera nuevas alternativas para la construccién de
lagrangeanos.
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Conclusiones

Conclusiones y proyecciones

El proceso de S-expansidn regular permitié obtener el dlgebra de Maxwell, asi como las
dlgebras y superalgebras de Maxwell, no fue posible obtener de manera directa la
superalgebra de Maxwell.

Se construyeron acciones Chern-Simons para gravedad y supergravedad utilizando las
dlgebras AdS-Lorentz. J

Se presenté una extensidon en la contraccién de IW con utilidad en la construccién de
lagrangeanos Chern-Simons, la cual genera nuevas alternativas para la construccién de
lagrangeanos.

El método generalizado de contraccién de IW fue utilizado exitésamente en la
construccién de acciones para gravedad y supergravedad N'= 1 con simetria de gauge las
dlgebras de Maxwell en D = 3.
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Conclusiones

Conclusiones y proyecciones

Seria de gran interés extender estas construcciones a mayores dimensiones y buscar
soluciones a las ecuaciones, particularmente de tipo cosmoldgico.

)

Ol =T N ST WV T I EYE R DI ETRET I VW SN @ERTSERN At A cciones Chern-Simons de Supergravedad para algebra

40 / 42



Conclusiones

Gracias

01 = WVI N ST WV T I EYE R DI ETRET I VN SN @ENTSERN At A cciones Chern-Simons de Supergravedad para algebra 41 / 42



Conclusiones

01 = WVI N ST WV T I EYE R DI ETRET I VN SN @ENTSERN At A cciones Chern-Simons de Supergravedad para algebra 42 / 42



