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A Variantion on Einstein-Cartan Theory: Spin-2 Fields From Torsion, Dark Energy and Bouncing Cosmology

Introdugao

Teorias modificadas da gravitacdo

Modificacdes na estrutura dindmica da RG: f(R), Teorias
Escalar-Tensoriais, Massive Gravity, Geometric Scalar Gravity
(GSG), etc.

Teorias com dimensdes extras: Brane-World, Chaplygin Gas,
String Gas, etc.

Teorias com torgao:
Teleparallel Gravity, f(T), etc.

QOutras: MONDs, Conformal Gravity, etc.



o Motivacoes

e Energia escura

e Energia do viacuo — Problema da Constante Cosmoldégica

e Campo escalar cosmolégico — atua como uma constante
Cosmoldgica

cosmoldgica, porém nao resolve o Problema da Constante
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A Variantion on Einstein-Cartan Theory: Spin-2 Fields From Torsion, Dark Energy and Bouncing Cosmology
Introdugao

Motivacoes

Problema da Singularidade Inicial

Curvatura diverge préximo a singularidade

Espaco-tempo nao definido no ponto singular — RG perde
a validade no ponto singular

Problema de Condi¢des Iniciais nao pode ser definido em
um espago-tempo singular

Modelos nao singulares podem ser gerados por fluidos
materiais exéticos ou modificacdes da RG



o Matéria escura?
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A Variantion on Einstein-Cartan Theory: Spin-2 Fields From Torsion, Dark Energy and Bouncing Cosmology
Introdugao

Teoria Einstein-Cartan-Sciama-Kibble (ECSK)

Espaco-tempo com torcdo: espaco-tempo de Riemann-Cartan

Particulas teste e observadores inerciais representados tanto por
curvas extremais quanto por curvas geodésicas

Possivelmente a modificacdo mais natural da RG
Evita a singularidade inicial

Torcao se acopla com correntes de spin — ndo pode oferecer
uma solucao para os problemas da energia e matéria escuras



A Variantion on Einstein-Cartan Theory: Spin-2 Fields From Torsion, Dark Energy and Bouncing Cosmology
Introdugao

Espaco-tempo com torgcdao <— nimero de graus de liberdade da
tor¢do reduzidos de 24 para 20 (espago-tempo de Riemann-Cartan
restrito)

Dinamica descrita pela acdo de Einstein-Cartan da teoria ECSK

Particulas teste e observadores inerciais representados apenas
por curvas extremais no espaco-tempo de Riemann-Cartan restrito



A Variantion on Einstein-Cartan Theory: Spin-2 Fields From Torsion, Dark Energy and Bouncing Cosmology
Introdugao

Esta variacao corresponde a uma modificacao “minima” da RG

A cinematica einsteiniana é recuperada no espaco-tempo
riemanniano “associado”

A torcao passa a ser fonte da curvatura de Riemann

Torcao pode ser decomposta em dois campos de spin-2 com
energias de sinais opostos



A Variantion on Einstein-Cartan Theory: Spin-2 Fields From Torsion, Dark Energy and Bouncing Cosmology
Espaco-Tempo de Riemann-Cartan e Campos de Spin-2
Espago-Tempo de Riemann-Cartan

Espaco-Tempo de Riemann-Cartan

Geometria

Espaco-fibrado de referenciais e = (e,), a,b,¢c,---=0,1,2,3,
sobre uma variedade M?*

Equipado com estrutura conectiva, (w?) = D = d + wA

Geometrias naturais: espacos fibra e estrutura tangente
coincidem — forma de “soldagem” 6 = (6?)

Equacoes de estrutura



e equacglbes de estrutura em componentes em termos de de um
referencial arbitrario (Cartan 1923)

Rys = 055 = 0T %y 4+ Ty — T3+ T3 Cl g
Sars = I_ars - I—asr - Cars

(2)
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o A estrutura métrica ds? = ¢,,60% ® 6° compativel com a conexdo

Dg.p = 0 e assinatura (+ — ——), define o espago-tempo de
Riemann-Cartan

e A estrutura métrica permite definir um campo de tetradas (e(?))
e cotetradas (0(?)) — ds? = 1,50 @ 6(*)
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o A estrutura métrica permite a decomposicao
[e]
a __ ra a
rsb_rsb+Ksb (3)
° .. . .
onde /7, sdo os coeficientes da conexao riemanniana pura e as
componentes do tensor de contorcao

a pr—
sb —

N —

ol (Slrbgls + Slrsglb - Slbsglr)

(4)
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e Decomposicao da curvatura de Riemann-Cartan:

o o o
a _ pa a a a c a c
Rbrs_Rbrs+DSKrb_DrKsb+Ksc rb_Krc sb

!
R =R+ K"K, — Ko K™, + DK%, — DK™,

(6)
o B . . . °
onde D é a derivada covariante riemanniana, R, a curvatura de
o
Riemann e R o escalar de Ricci
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o Geodésicas (autoparalelas) no espaco-tempo de Riemann-Cartan

ViD,VvP = Vv, vb + b vave =0

(7)

modificadas

o Referencial normal (principio de equivaléncia)
e Equacao do desvio geodésico e identidades de Bianchi
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e Curvas extremais no espaco-tempo de Riemann-Cartan

5/ (9apV2VE) 2 dt =0

(8)
(3
VADLVP = Vaa, v 4 [P Vaye — 0
a a ac

(9)

envolve apenas a conexao riemanniana pura

e Violacao do principio de equivaléncia no espaco-tempo de
Riemann-Cartan
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Espaco-Tempo de Riemann-Cartan e Campos de Spin-2
Espago-Tempo de Riemann-Cartan

A torcdo é uma estrutura natural no formalismo que fundamenta
as teorias geométricas da gravitacao

Sua presenca, no entanto, modifica fortemente a estrutura
cinematica em relacao a RG

Ambiguidade na escolha das curvas causais que representam
particulas teste e observadores inerciais
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Espaco-Tempo de Riemann-Cartan e Campos de Spin-2
Campos de Spin-2

Campos de Spin-2 no Espaco-tempo de Minkowski

Representacdo de Fierz: tensores de Fierz

Popy = — Pgay (10a)
CDQ@Y + (bﬁ/ya + (D,yaﬁ =0 (lOb)
8"‘(* ¢)a(5’y) =0 (1OC)

onde (x®)apy = (1/2)Npsap P9, € o dual de Hodge, e
Xap) = Xap + Xpa Simboliza a simetrizagdo de indices



o Os tensores de Fierz admitem a seguinte expressdao em termos de um
campo @qg simétrico (Novello & Neves 2002)
Pgya = 5 (av(Pﬁa — Op¥ya = PyNap + ¢ﬁ"7a7> (11)
Oy = n Pyap = Oy — 86‘/’67
onde

(12)
¢ =n"Ypqp
denota o traco do campo

(13)
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e Acdo para campos de spin-2 (Novello & Neves 2002)
1
S[e] = o / (Pagy PP — D @) d*x

(14)
4
e Equacao de campo do campo de spin-2 no espaco-tempo de
Minkowski

o Pa(py) =0
— |déntica a equacdo de Fierz-Pauli

(15)

0" Py(ap) = OPap — 800" sy + 0a0pp — (9 — 8,0, )Nag (16)
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o Acoplamento minimo — as expressGes (10), que definem os tensores
de Fierz, assumem a forma (Novello & Neves 2002)

¢’abc = _¢bac

o

d)abc + Cbbca + Cbcab =0

o

1 o
Da(*¢)a(bc) = E (R*)brsc + (R*)rbcs "™

«O> «Fr « =
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o Os tensores de Fierz em espaco-tempo curvo admitem a seguinte
2002)

expressao em termos de um campo @, simétrico (Novello & Neves
(pbca =

(Dt:(pba -

N~

Db(pca (pcgab + (Dbgac)
onde

(18)
b = gab(bcab =0cp — Db(Pbc (19)
0 =9"0a

(20)
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e equacao de campo do campo de spin-2 em espaco-tempo curvo
Da(pa(bc) =0

(21)

~D*®ye) = DaD*psc = 5 [ D*D(cprya + D D] + DsDetp
~ (DD — DaDy0™) g1

(22)

o Recupera a forma linearizada das equacdes de Einstein da RG No
espaco-tempo de Minkowski (Novello & Neves 2002)
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Espaco-Tempo de Riemann-Cartan e Campos de Spin-2
Campos de Spin-2

Em espaco-tempo curvo, a equacao de movimento para um campo de
spin-2 nao é em geral compativel com correntes conservadas

DbDa(pa(bc) i 0 (23)

A inclusdo de interacOes para campos de spin-2 acoplados com o
campo gravitacional é nao trivial



e Variacao da teoria ECSK:

(1) Cinematica construida sobre um espago-tempo de
Riemann-Cartan restrito

(*S)aac =0

(24)

24 graus de liberdade — 20 = 10 + 10 graus de liberdade
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(2) Particulas teste e observadores inerciais representados

exclusivamente por curvas do tipo tempo extremais

5/ (9a6V2VE) 2 dt =0

As curvas extremais do espaco-tempo de Riemann-Cartan correspondem
as geodésicas do espaco-tempo de Riemann associado

«O>» «Fr «=)r « =)
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(3) A torgdo pode ser decomposta em dois campos de spin-2

Sacd = ¢cda + (* l‘U)cda + Zacd

®Dga € Veya Sa0 tensores de Fierz e a torcao estd sujeita a
restricio

(25)

2acd = Ega[cgd]b P — Mecdab wh

(26)

«O> «Fr « =
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(4) A dinamica é definida pela acdo de Einstein-Cartan

1
=— | R
Sec 2/4/ n

k=8rG (hi=c=1)

(27)

R=R+K®K",, — K. K® +D°K2, — DK™,
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Da decomposi¢cao da contorcao em termos dos tensores de Fierz segue

Kabe = 2®Pach + Nacrs V) + ga[bgd]CCDd + Nacbd v

(28)
4

Kab Cab KaacKCb I 2(¢abc d)abc o (Da (Da) + 2 ( wabc wabc o Wa Wa)
o 4<Dabc(* ll/)abc

(29)
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(29) permite reescrever a agdo de Einstein-Cartan na forma

Sec~ o / (R —2L[@] + 2L[W] = 2(+R)ape® ™ ) 0 (30)

L[®] = Pope @ — @, 07

b=0Vv
onde o dltimo termo decorre da relacao

2/ (Dabc(*w)abcn’\‘/(*R)abcd(pacwbdn-

(31)

«O> «Fr « =

« =



(4b) Serd tomada a seguinte agao

onde

S = % / (/‘_j\) — 2[[\5] + 2[[\0}] - 2(*;)?)abcd(pacqpbd) n (32)

L[®] = Papc @ — 0,07 — VD]

(33)
& = @, ¥, ie. foram introduzidos potenciais de auto-interacdo V[®] e
V[W¥] com a mesma forma funcional para ambos os campos de spin-2

«O> «Fr « =
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e Equacdes dinamicas
o ]_ o
Rab - _Rgab = _K'Tab + Td;b - Tlgb Aab((pv W)

2 Vo
DCq:)c(ab)_ 0 [ ] =

(34a)
S —8(*R)acba ¥ (34b)
° V[V :
D We(an) — ﬁ = 8(+R)acha 0™ (34¢)

40> «F»r « =)
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A Variantion on Einstein-Cartan Theory: Spin-2 Fields From Torsion, Dark Energy and Bouncing Cosmology
Campos de Spin-2 com Origem na Tor¢do

Tensor momentum-energia dos campos de spin-2

T8 = 4D,0q P, + 2Py @) — 20D (o) — 20, P,
SV[®]

W — L[®]gan

=00,V

Termo oriundo da variacdo com respeito a métrica do termo de

interacao
0

Aab((pv U/) 2@ |:(*R)rscd(prc'l/}5d:|

Os campos @ e ¥ possuem energias com sinais opostos

(35)



o Espaco-tempo de FLRW

ds? = dt*> — A%(t) (

dr? 2 42 2.2 2
[ + r<d¥c + resin 9d¢
e=-1,0+1
e Observador césmico
9(0)

—ar, 0w — A1)

dr
VI—er

6 = A(t)rdo , 6°) = A(t)rsin® do

«O> «Fr « =
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o Homogeneidade e isotropia espaciais + conservacao de energia sao
satisfeitas para as escolhas

P(a)(p) = —(t)Ma)b) (36a)
Yayp) = —B(E)N(a)(p)

(36b)
e ainda para potenciais de auto-interacao polinomiais com a forma
V[®] = —ua°(t) + wo

(37a)
VW] = —uB(t) + 1o

(37b)

«O> «Fr « =
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o
o Neste caso, o termo de interacdo (*R)apcq0? 9P é nulo e os
campos @, € Y ,p desacoplam

«O> «F>r « =

=
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Campos de Spin-2 Cosmolégicos

Equagdes dindmicas (e = 0)

A K 1 _6 6
1% XI:(P/ +3p;) + 5(4M05 — 4B —uo+Vo> (38a)
. A .
<D+A¢'—4p,¢ =0 (38b)
. A -
Vo ZV—avv T =0 (38¢)
sujeitas ao vinculo
> 0+ 20— 2uo =1 (38d)

/

onde | = B (barions), R (radiagdo), D (mat. escura), 2, = p;/pc .
Qo = po/pc € 2y = —p\_,,/pc , pc = 3H?/k sendo a densidade
critica de energia e H = A/A o parametro de Hubble.
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Campos de Spin-2 Cosmolégicos

Valores dos par@metros cosmoldgicos no Universo atual

Qro=5x%x10"%, Qg =0.049, Qpo=0.25, Qpo— Pwo = 0.70

O cenério favorecido pelas observacdes é aquele no qual o termo
cosmoldgico é positivo e muito préxima de zero no Universo atual

1
§<4[J,(Da6—4l/wa6—u,o+ljo) =

K

3 2400¢0 - (39)
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Campos de Spin-2 Cosmolégicos

Solucdes numéricas

Foram procuradas solucdes que respeitam os vinculos
observacionais
to — t. > 1.2 x 10'%anos (40)

onde t, é o instante associado a uma singularidade ou a um
bounce, e que reproduzem os dados do modelo ACDM em todas as
eras da histéria césmica, exceto para t < —1.2 x 10'° anos

Solucbes com estas caracteristicas resultam das seguintes
escolhas

w> v, o >Vy, Pog= Vg, (.170%':1/0



A(t) /Ay

. . . Wa . .
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
t (10'° anos)

Figura: Evolucdo do fator de escala A(t) para os parametros fixos Wo/®g =1.1, v/u=1x10"%e
vo/mo = 0.28. Os resultados sdo comparados com as solucdes dos modelos de Einstein-de Sitter (EdS), ACDM
plano e com quintesséncia (QCDM) plano.
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Figura: Evolugdo das densidades relativas de energia 24 (t) — 2y (t) (linha sélida), 25(t) + 2p(t) (linha
tracejada) e 2(t) (linha pontilhada), obtidas por integracdo numérica do sistema (38a), (38b) e (38c), para os

parametros fixos Wo/®g = 1.1, v/u=1x10"% e vg/ug = 0.28..
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0 2
t (10'° anos)

Figura: Evolug3o do parametro de desaceleracio q(t) = —AA/A? , para os parametros fixos Wo/®g = 1.1,

v/ip=1x 1074 e vo/mo = 0.28, sendo t = 0 o instante atual. O resultado é comparado com o obtido para o
modelo ACDM (linha tracejada).
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Figura: Evoluggo do parametro de Huble H(t) = A/A, para os parametros fixos ¥q/®g = 1.1,

v/ip=1x 1074 e vo/mo = 0.28, sendo t = 0 o instante atual. O resultado é comparado com o obtido para o
modelo ACDM (linha tracejada).




0
t (10'° anos)

Figura: Evolucdo da equacdo de estado we(t) = pe/pe do campo @, para os parametros fixos
Wo/® =11, v/p=1x10"% e vy/ug = 0.28, sendo t = 0 o instante atual.
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Figura: Evolucdo da equacdo de estado wy (t) = py/py do campo W, para os parametros fixos
Wo/®g =11, v/p=1x10"% e vy/ug = 0.28, sendo t = 0 o instante atual.
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Figura: Evolugio do fator de escala A(t) para os pardmetros fixos Wo/®g = 1.24, v/u=1x10"% e
vo/1mo = 0.28, sendo t = 0 o instante atual. Os resultados sdo comparados com as solugdes dos modelos de
0/ K0

Einstein-de Sitter (EdS) (linha pontilhada), ACDM plano e com quintesséncia (QCDM) plano (linhas tracejadas).
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Q(t)

0
t (10'° anos)

Figura: Evoluc@o das densidades relativas de energia 24(t) — 2y /(t) (linha sélida), 2g(t) + 2p(t) (linha
tracejada) e 2g(t) (linha pontilhada), obtidas por integracdo numérica do sistema (38a), (38b) e (38c), para os
parametros fixos Wo/®Pg = 1.24, v/ =1 x 10~% e vy /g = 0.28, sendo t = 0 o instante atual.




A=1.24

0 2
t (10'° anos)

Figura: Evolug3o do parametro de desaceleraco q(t) = —AA/A2 , obtido por integracio numérica do
sistema (38a), (38b) e (38c), para os parametros fixos Wq/®g = 1.24, v/u =1 x 1074 e vy/pug = 0.28, sendo
t = 0 o instante atual. O resultado é comparado com o obtido para o modelo ACDM (linha tracejada).

<0

DA




Figura: Evolug3o do paraetro de Huble H(t) = A/A, obtido por integragio numérica do sistema (38a),
(38b) e (38c), para os parametros fixos Wo/®g = 1.24, v/u=1x 1074 e 1y/up = 0.28, sendo t =0 o

0
t (10'° anos)

instante atual. O resultado é comparado com o obtido para o modelo ACDM (linha tracejada).
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A=1.24

ws (

0

2
t (10*° anos)

t = 0 o instante atual.

Figura: Evolugdo da equacdo de estado wg(t) = pe/pe do campo @, obtida por integracdo numérica do
sistema (38a), (38b) e (38c), para os parametros fixos Wo/®g = 1.24, v/u =1 x 10~% e vy/ug = 0.28, sendo




A=1.24

Wy (

0

2
t (10*° anos)

t = 0 o instante atual.

Figura: Evolugdo da equacdo de estado wy (t) = py/py do campo ¥, obtida por integragdo numérica do
sistema (38a), (38b) e (38c), para os parametros fixos Wo/®g = 1.24, v/u =1 x 1074 e vy/pug = 0.28, sendo




e Energia escura dinamica — mais rico que os modelos baseados em
campos escalares

o Exibe solugcdes cosmoldgicas nao-singulares

o Justificativa mais “natural” para o valor pequeno da constante

cosmoldgica?

«Or «Fr o«
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