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Yieigeadn m La gravedad de Einstein puede ser obtenida “gaugeando”el dlgebra de
Poincaré.

m La formulacién de Newton—Cartan de la teoria de la gravedad de Newton
puede ser obtenida a partir del “gaugeo”de la llamada algebra de
Bargmann.

m La gravedad Einstein—Chern—Simons en 5 dimensiones obtenida
“gaugeando” el algebra de Poincaré generalizada Bs5, desemboca en la
3 .. . ’ . *
teoria general de la relatividad en un determinado limite .

*F. lzaurieta, P.Minning, E. Rodriguez, A. Pérez and P. Salgado, Standard General Relativity
from Chern-Simons Gravity. Phys. Lett. B 678 (2009) 213
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Con estas ideas aparece la pregunta natural, ; El limite no relativista de la
gravedad Einstein-Chern-Simons en el contexto de la teoria de
Newton-Cartan, respetard el principio de correspondencia?

Para responder esto se considerara:
La obtencién del limite no relativista de la accién Einstein—Chern—Simons.

La construccién de las dlgebras no relativistas correspondientes a las
dlgebras Poincaré y las algebras AdS-Lorentz generalizadas.

La construccién de lagrangeanos Chern-Simons para las correspondientes
dlgebras no relativistas.

Verificar si en algtn limite se recupera la gravedad de Newton.
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Algebras de Poincaré y Ads—Lorentz generalizadas

Las algebras de Poincaré generalizadas también llamadas algebras B
corresponden a la S,(EN) expansidn resonante y 0s-reducida del algebra AdS,
donde la ley de multiplicacién del semigrupo viene dada por:

)\ )\ _ >\a+ﬁ Si a—'—BSN
M TN Avsr si a+B< N

Las dlgebras AdS-Lorentz generalizadas corresponden a la S,(V,N) expansién
resonante del dlgebra AdS, donde la ley de multiplicacién del semigrupo viene
dada por:

N sia+B<N
M TN Aaspann Sl atB<N
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Estas algebras estdn relacionadas por una contraccién generalizada de
Inonii-Wigner: las dlgebras de Poincaré generalizadas pueden ser obtenidas
mediante contraccién a partir de las dlgebras AdS—Lorentz generalizadas. Esta
contraccidn consiste en reescalar los generadores del dlgebra por un pardmetro
real elevado a la potencia de la etiqueta del elemento del semigrupo usado
para realizar la S—expansién**.

Es posible demostrar que sus versiones no relativistas siguen respetando esta
relacién.

p. Salgado and S. Salgado Phys. Lett. B 728 (2014) 5
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La accién Chern-Simons en 5 dimensiones invariante bajo el dlgebra B5

2
Lens, s = a1/’€abede R R e+ 03¢ abcde (gRabeCed e® +2PPk*PRYT © + PR R he)

cuyas ecuaciones de movimiento al considerar k* =0y T2 =0 son

SL
sabcde(2a3RabeCed +al? RabRCd) = né—’:’,
e
Sl

a3lzeabcdeRabRCd = She

a3l?epege REDRE = 0,

Estas ecuaciones entregan soluciones en cosmologia de expansién acelerada al
. . Lo Fokok Kokkok
introducir la métrica del modelo FLRW ", .

"F. Gomez, P. Minning, P. Salgado, Phys. Rev. D 84 (2011) 063506

M. Cataldo, J. Crisostomo, S. del Campo, F. Gomez, C. Quinzacara, P. Salgado, Eur. Phys.
J. C 74 (2014) 3087.
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Si se tiene que el campo gravitacional es débil, entonces el espacio puede ser
considerado ligeramente curvado, por lo cual podemos considerar que la
métrica puede escribirse en la forma

8uv = Nuv + hyw |hy,u| <<1, Nuv = diag(fl,l, ey 1)

Al introducir esta métrica en las ecuaciones de movimiento obtenemos las
siguiente expresion

1
Roo = ——— | Bip — %ﬁzp(h)
120¢3 (0%}

donde se ha considerado el tensor energia momentum para un fluido perfecto.



Gravedad de Newton—Cartan

A\gebras de
Galileo ge-
neralizadas
De la ecuacién de la geodésica
d?x* 4 dx” dx”
ds? YPds ds
Limite no . ..
relativista que en el limite no relativista
de la accién
E-C-S

2 0\ 2
S (.5

dt2 - 00 dt - 00
en un campo gravitacional débil g.., = nu. + hu, y ademds asumiendo que el
campo es estatico i.e., Jogur = 0.

dei 1 i
gz = 200
. — 2, .
ecuacién que coincide con la ley de Newton dch = —0;¢ considerando

hoo = —2¢, por otro lado Ty, = §79;¢.
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. Asi la tinica componente no nula del tensor de Riemann es
imite no
relativista . .
(é?éfsaccién R(l)jo p— 5lk8k8j¢

Finalmente )

2 h
Vo = 3 (klp — Oékzp( ))
— B — P _ 3 g; ; i 4 — —
donde ki = By ko = aa; Y= o Si escojemos la eleccion a =00 ko =0

se obtiene la ecuacién de Poisson si consideramos que ki = 87 G.
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Algebras de Galileo generalizadas

En particular encontraremos la versién no relativista del algebra Bs. (El
mecanismo es andlogo para la familia de dlgebras de Galileo generalizadas)

Separando la parte espacial y temporal de los generadores {P,, Jap, Za, Zap} y
luego considerando el siguiente reescalamiento

Ki — ¢ o Pi — R'P;
H— cR'Py— M Zip — ¢ 'Zy

Zi— R'Z Zo — cR7'Zy — 2N
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Tomando el limite ¢,R — oo, donde v = %, se encuentra el dlgebra GB, que
coincide con la SI(EN) expansién resonante y Os-reducida del dlgebra de
Newton—Hooke.

[Jiis Tl = nigdin + mijdii — ni i — mii i,

[Ji, Ke] = nKi — nic K, [Ki, Pj] = —6; M,
[iss Pe] = mxPi — mic Py, [Ki, H] = =P,
[P, H] = 12 Z.

[Jii, Zu) = ni Zin 4 i Zei — i Zjn — i L,
[Ji, Zko] = nixZio — mixZjo,  [Ki, Zj] = =N,
[Zij, Kk] = njxZio — niZjo, [Ki, Z0) = —Zi,
(i, Z] = mxZi = 2, [Zio, Pj] = =N,
(Zi, P] = niZi — 2, [Zio, H] = —Zi,



Gaugeo del dlgebra G*B,

A’\ge.bras de
i La conexién asociada al dlgebra GB, es dada por:
A= 7TH+ /eP + /hOZO+ /hZ += / M+—/nN
+ Lk + Lz, + Loy, + Lz,
v Y 0T ) Y
. donde / y v son pardmetros que tienen dimensiones de longitud y de velocidad

Galileo ge- respectivamente.

neralizadas

La correspondiente curvatura

= %dTH + E(T’ - WiT)P,' + th"zo + E(Dh’ —wh — K1+ Kke)Z,

(dm—we,)M+ (dn—wh —ke,)N—|— DWK

+ = (Dk’+k w)Zio + = R”JU+ Dk’JZ,J
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. Es posible encontrar los tensores invariantes de GB, a partir del dlgebra de
Newton Hooke, por el mecanismo de S-expansién™™

4 4 4

Algebras de <J,_,J/</M> = *§a1/V€,'jk/, <J,'J'PkK/> = 7§C¥1/V6,‘jk1, <JUZk/M> = f§a3lve,-jk/,

e 4 4 4
(ZiPcKi) = —§a3/V€[j}</, (JiiPxZo) = —§OZ3IV€,'J'[([, (JiduN) = _§OC3IV€,'J'}<[,

4
(JiZkKi) = _§a3IV€ijkI

Rk

F. lzaurieta, E. Rodriguez, P. Salgado, Expanding Lie (super) algebras through abelian
semigroups, J. Math. Phys. 47 (2006) 123512
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o El lagrangeano Chern—Simons para nuestra dlgebra no relativista
LChS,GB5 = €k (—ZRU Tko! — gRkaw’T + 2RIDwke! — R”Rk’m)
4 i ki ik | A ik Ao kA

+ az€jj gl/ RYe*e't — 2RY Dh*w —gRJk WT—gRJw w'?
St +2RIDWKH — % DI THo! — DKBwkuls — RUKMdm — 2RIk ey,
Newton— 3 3

Chern—
Simons

2 . 4 . . . 4 .
—ER”w‘,‘,,k"”m - 5k'J TFDw! — kiDwkw!'s — 2RI TkK! — 5R'kak’r

2 . 2 . ; ;
+3 R Kmme! + gw’mkﬂ"Dwke’ — RIRMp — 2R’kamkme’>
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Imponiendo kY = k' = 0 en analogia a como se hizo para obtener el limite de
no relativista de la accién Einstein—Chern—-Simons.
ik 1 4ok iy, ok A ii pki

LChS,655 = O1Ejjkl —2R"T"w —gR w'w'T+2RDw"e’ — RYR"m
Gravedad 4 i i~k 4 i koA in, kel ij pkl
Newton— + az€jju 3V 2Riekelr — 2RI DR w 3wa w'? +2RYDw*h' — RYR"' n
Chern—

Simons
La variacién de este lagrangeano nos entrega las siguientes ecuaciones de movimiento
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4 4 ) sL
e,-jk,(—galR”wkw’ + §y2a3R’Jeke’) = HT;-VI

, Sy

4 n
—azejuoRiw w = —

3 "or
A€ijii (alRUDwk — §V2a3RifekT> — H‘;LT"//’
2azej RIDw* = K(ZLTA’J

areRIRN = —55;7”’:’

azejRIRN = _“5;-7,,:/’

Sy

2 . . 2 ; ;
A€ <% Riwkr — ay RITK + %R”wkf' —azRY th) =R

4, 8
€ijkl (—2a1 RfMepw! — 4a; TKDw'! — %wkw’df — %DwkwlT + 201 Rk el
8 4,
—2a1 R dm + 31/2(13 Tkelr + %eke/dT — 2a3R*" hpw! — 4z Dh* Dw'

6Ly
Swl

4, 8
—%wkw’d? - %Dwkw/? + 23Rk b — a3Rk’dn) =K
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Donde las primeras cuatro ecuaciones corresponden a la versién no relativista
de las ecuaciones de Einstein. Las ecuaciones que son a segundo orden en la
curvaturas se reducen en el limite de campo gravitacional débil al considerar
‘;(SL—:”’ = 'S(SL,Q” = 0. Las ultimas dos ecuaciones corresponden a las versiones no
relativistas de la torsién. Al usar las primeras dos ecuaciones obtenemos el

resultado 3
2, _ (h)
Vi =55 (kp —akep™),

donde las constantes k; = 8%3 =87G, ko = 25;3 ya= 3(%1 Este resultado

coincide en el encontrado en el limite no relativista de la accién
Einstein—Chern—Simons si v = %
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La forma de la ecuacién de Poisson generalizada obtenida sugiere una relacién
con la teorifa MOND construida por Milgrom y Bekenstein, la cual esta basada

KoKk kK
en el lagrangeano

La correspondiente ecuacion para ¢ es

V- ‘V ’Vqﬁ =4nGp

ao

Donde p corresponde a la funcién interpolante u(./y) =
entrega que

uV2p =4rGp— V- Vo

FARAA

J.D. Bekenstein, M. Milgrom, Astrophys. J. 286 (1984) 7

#0) o que nos
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En este trabajo se ha mostrado

® Un método para obtener las versiones no relativista de las algebras de
Poincaré generalizadas y las dlgebras AdS-Lorentz generalizadas que fueron
bautizadas como dlgebras de Galileo tipo | G%B, y tipo Il G£,, las cuales al igual
que sus versiones relativistas estan relacionadas por un proceso de contraccién

m Fue posible encontrar una generalizacion de la teoria de Newton a partir de la
obtencién del limite cldsico de la gravedad de Einstein Chern Simons invariante
bajo el algebra Bs, obteniendo una correccién a la ecuacién de Poisson.

m El mismo resultado fue obtenido gaugeando el dlgebra G®B,; obtenida a partir del
dlgebra de Newton—Hooke por el mecanismo de S-expansién.

m Este trabajo esta basado en la publicacién "N. Gonzéalez, G. Rubio, P. Salgado,
S. Salgado, Generalized Galilean algebras and Newtonian Gravity, Physics
Letters B, Volume 755, p. 433-438".
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Muchas Gracias.



	Motivación
	Límite no relativista de la acción E-C-S
	Álgebras de Galileo generalizadas
	Gravedad Newton–Chern–Simons
	Conclusiones

