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Uvod

v

U skladu sa idejom AdS/CFT korespondencije , svakoj

asimptotski anti de Siterovoj (AdS) teoriji gravitacije u

(d + 1)-dimenzionom prostorvremenu M, odgovara

d-dimenziona konformna teorija polja (CFT) na granici OM.

» Ova dualnost je jako/slabog tipa.

» AdS/CFT korenspondencija je prou¢avana uglavnom u
okviru Rimanove geometrije.

» Uprkos tome $to su teorije gravitacije zasnovane na

lokalnoj simetriji poznate ve¢ gotovo pola veka, AdS/CFT

korespondencija je vrlo malo proucavana u okviru teorija

gravitacije sa torzijom:

» M. Bafnados, O. MiSkovi¢, and S. Theisen, Holographic
currents in first order gravity and finite Fefferman—Graham
expansions, JHEP 06 (2006) 025.

» D. Klemm and G. Tagliabue, The CFT dual of AdS gravity
with torsion, Class. Quantum Grav. 25 (2008) 035011.
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Uvod

v

U okviru 3D gravitacije Klem et. al prouCavali su
holografsku strukturu Milke-Beklerovog (MB) modela
topoloske gravitacije sa torzijom.

» MB model ne poseduje propagirajuée stepene slobode.

Nas$ glavni cilj je bio da ispitamo holografsku strukturu 3D
gravitacije sa propagiraju¢om torzijom, da bismo ispitali
kompatibilnost osnovnih aspekata AdS/CFT
korespondencije sa torzijom i da bismo razumeli dinamiCku
ulogu novih izvora CFT povezanih sa torzijom.

U 3D prostor vremenu M koristimo uobicajene konvencije,
dok je (1 + 2) dekompozicija opisana koordinatama

x* = (p,x%), gde je p radijalna koordinata i x* su lokalne
koordinate na granici 9M; u lokalnim Lorencovim
koordinatana dekompozicija je opisana sa i = (1, a).
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» Osnovne dinamicke varijable u 3D PGT su trijade &
Lorencova koneksija &' (1-forme), a odgovarajuce jacine
polja su torzija i krivina (2-forme)

T o o1
T'=dé + E’jk&\)j A e", R =do' + §€Ijkcfjj A QK

» Lokalne Poenkareove transformacije (LPT) na osnovne
dinamicke varijable deluju na sledec¢i nacin:

50?9"” = —sif"éjﬂék - (8,;5“)@’} - @mé"ﬂ,
S’y = =V ,0" = (9,£M"\ — £\,
gde je V0" = 0,0 + 'y 0¥
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Holografski anzac
@00

Restrikcija Poenkareove simetrije

» Da bismo proucavali holografsku strukturu 3D gravitacije
sa torzijom pretpostavljamo da je M 3D mnogostrukost sa
granicom OM u prostornoj beskonaénosti.

» U asimptotskoj oblasti M se moze pogodno
parametrizovati lokalnim koordinatama x* = (p, x*), gde je
p radijalna koordinata takva da je p = 0 na OM.

» Radijalna folijacija M je analogna vremenskom raslojenju u
uobic¢ajenom kanonskom formalizmu.

» Postojanje LPS implicira da su é’p [ @’p nefiziCke varijable,
koje se mogu fiksirati sa odgovarajucih sest gejdz uslova,
koji bitno utiCu na dinamiku na granici:

i Al A 14 ; pl
i 1 a _ e N ~1 ~a —
ep_(e pvep)_<p70> 7(");) (w pvw p) <2p70) )
gde je ¢ AdS radijus, a od p zavise i torzija i krivina na M.
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Restrikcija Poenkareove simetrije
: :

» Dalje, uvodimo dodatni uslov, poznat kao ,radijalni gejdz”

e',=0=8”=0.

» Geometrijski, ovaj uslov obezbedjuje da je radijalni pravac
identiCan sa normalom na oM.
» Konacni oblik anzaca je:

&, —(8,,8%) = (0,%9%) , (1a)
‘:)ia = (dﬂa,d}aa) = (waa 1kaa) 5 (1 b)
p

gde su e?,(p, X),wa(p, X) i k%(p, x) oblika:
e%(p, X) = €%(X) + O(p),  walp, x) = @a(X) + O(p),
gde O(p) -+ 0za p — 0.
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Restrikcija Poenkareove simetrije
: :

» Primetimo da metrika ima uobic¢ajeni Feferman-Grahamov
oblik:

Pdp? 1

ds? = g, dx"dx” = — i ?gagdx"‘dxﬂ ,

gde je gnp = €2,ePsnap regularno za p = 0

» Za p = 0, metrika ima pol reda dva $to je uobiCajeno za
asimptotske AdS prostore.

» U daljem izlaganju koristicemo jedinice za koje je AdS
radijus ¢ = 1.
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Rezidualna lokalna simetrija
: :

» Parameteri asimptotske (rezidualne) LPS koji ostavljaju
invarijantnim usvojeni anzac za trijade imaju oblik:

S s 1 5
& =pf(x), £ =€ (x)+ 5078 0pf + 1P0(p).

2
02 = pe®8 0, f + pO(p), 01 = 0(x) — %a)aaaf + pO(p?) .

» Rezidualna simetrija moze se izraziti u funkciji Cetiri
parametra na granici £*(x), 6(x) i f(x).

» Invarijantnost uslova za koneksiju dovodi do restrikcije
vrednosti k4,:

Kab — gnab B 8ab B pgacecﬁapebﬁ, (2)
» Moze se pokazati da Ky, = ecpk®, predstavlja spoljasnju

krivinu oM.
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Rezidualna lokalna simetrija
: :

» Dejstvo rezidualne simetrije na polja na granici ima oblik:

6Oéaa = 6Péaa + féaa )
8000 = Op@a + €ap8a P05t (3)
gde su dp€?, i dpw, LPT u 2D:
5p8n = —c2c08% — (0.8")8% — £ - 087,
pBa = =08 — (0at’)idg — € - 000, (4)
a f definiSe lokalne dilatacije.

» Rezidualne transformacije (3) pripadaju Vajlovoj grupi LPT
+ dilatacije gde su &4, i @, filbajn i spinska konekcija na
granici.

» Dilatacije na metriku na granici deluju na uobicajeni nacin:
6t9ap = 2f Qup-
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Rezidualna lokalna simetrija
: :

» Rezultati dobijeni za rezidualnu simetriju su iskljucivo
zasnovani na usvojenim asimptotskim uslovima. Oni su
kinematicki.

» Jos jedan skup korisnih kinematickih relacija moze se
dobiti raCunanjem tenzora torzije i krivine:

Tik = peipe + O(p) , Rik = qeji + O(p) (5a)
gde je

2
q::’%— . (5b)

» Dakle, u najnizem redu po p, parametar p definiSe i torziju i
krivinu prostorvremena.
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Neter-Vordovi identiteti

» Razmotrimo 3D gravitacioni sistem bez materije u
asimptoski AdS prostorvremenu sa reSenjima
karakterisanim nezavisnim vrednostima e4,, i w,,. Vrednost
renormalizovanog gravitacinog dejstva predstavlja konacni
2D funkcional ken[e,w] na OM.

» Dalje, razmotrimo skup kvantnih polja ¢ na OM, kuplovanih
sa spoljasnjim gravitacionim poljima (izvorima) €2, i wq, i
opisanih dejstvom /[¢; e, w]. Odgovarajuée efektivno
dejstvo W|e, w] je definisano sa:

eiW[e,w] — /aM D¢eil[¢;e,w] ) (68.)

» U semiklasi¢noj aproksimaciji AdS/CFT korespondencija
moze da se opiSe identifikovanjem We,w] sa ken[e, w]:
Wie,w] = ken[€, w] . (6b)
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Neter-Vordovi identiteti

» Koristeci prethodnu identifikaciju gravitacioni Neter
identiteti za ken[e,w] mogu se identifikovati sa Vordovim
identitetima za jednocesti¢ne funkcije izvedene iz W(e, w].

» Varijacija renormalizovanog PGT dejstva se moze zapisati
u obliku:

8 hen = — d2x (1%206%, + 0%0ws) (7)
oM

» Uslov invarijantnosti renormalizovanog dejstva na
rezidualne transformacije simetrije ima oblik:

§ ey = — A2 X (T%200€% + 0%0gwa) =0, (8)
oM

gde su %4 i o® struja energije i impulsa i spina naseg
dinamiCkog sistema.
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Neter-Vordovi identiteti

» Za lokalne translacije i lokalne Lorencove rotacije, dobijaju
se sledeci Neter identiteti:

€%5Va% = 7%aT%0 + 0“Fpo — ws(Vao® + eP1a)
VﬁO”B = —EabTab7 (9)
poznati i kao generalisani zakoni odrzanja za 7%, i 0.
» Sli¢no, invarijantnost /.,[€%,,ws] Na dilatacije dovodi do:
T — Vg(eapo?e??) = 0. (10)
» Ovo je maksimalni skup Vordovih identiteta koji se mogu
naci u konformnoj teoriji polja na granici.
» Ukoliko su jednacine kretanja nekompatibilne sa nekom od

simetrija, neki od Vordovih identiteta mogu biti i naruseni,
8to dovodi do pojave kvantnih anomalija.
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MB model i jednacine kretanja
: :

» MB model topoloske 3D gravitacije sa torzijom opisan je
dejstvom:

N7 Aaja L
/MB = / (Zae'R,- — §A0€/jkelelek + 053LCS(L:>) + a4el TI) ’
(11)

gde je Les(@) = 0idd’ + Leju’@/ok Cern-Sajmonsov ¢lan
za Lorencovu koneksiju, a = 1/167G.
» Jednacine kretanja u vakuuumu imaju oblik:

A A

Tik = Peijk , Rik = Qeijk , (12a)
gde se parametri p i q izrazavaju u funkciji a, A, as, ag.
» U AdS sektoru efektivha kosmoloska konstanta je
negativna:
02
Aeff::q—z:—r (12b)
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Struje na granici
: :

» Ako se u jednacine kretanja zameni holografski anzac
dobija se da radijalni razvoj ima konacan broj ¢lanova:

Wa = Wa(X), €cp = &cs+p°Scs, ePsz =0(13)
» Polja na granici zadovoljavaju sledece jednacine kretanja:
Tabc =0, R—4s°.=0. (14)
» Struje energije i impulsa i spina imaju sledeci oblik:
Py =4 (a + 3p> £Be p5%, — daze™Psp,
o’ = —azew, , (15)
i na jednacCinama kretanja zadovoljavaju relacije:
Var’h=0,  Vgo = —%gbcn,c. (16)

: :
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Simetrije na granici i anomalije
: :

» Lorencova invarijantnost efektivne 2D teorije je naruSena i
Lorencova anomalija ima oblik:

1 1
A = Vgaﬁ + &Plre = Esbchc = —§a3eF1’. (17)

» Koeficijent a3 uz topolosku (Ojlerovu) gustinu eR,
proporcionalan je razlici centralnih naboja MB modela:

ct =24r [aﬁ—l—ag (%gzﬂ)] )

» Uslov translacione invarijantnosti je zadovoljen i nema
translacione anomalije:

AT = eaﬁvaTaa—TaaTaﬁa—oﬁFa/g—f-wa(VﬁO'B—i-EabTab) =0.
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Simetrije na granici i anomalije
:

» Dilatacioni Neter identitet je narusen i konformna ili Vajlova
anomalija ima oblik:

Ac :=7°%—Vj3 <€abaaeb5) = — (a+ %) éH+a385(éw5).
2
(18)
» Koeficijent uz eR je proporcionalan zbiru centralnih naboja.
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Lagranzijan i jednacine kretanja
:

» Dejstvo 3D gravitacije sa propagiraju¢om torzijom (bez
doprinosa materije) ima oblik:

/=/d3xéLG, Lo=—-aR—2Ag+ Lo+ Lpe,

1o . . .
L= ZTUkHijka M = ay D Tjp + ap @ T + a3 @ Ty,
1

Lpe = gﬁi’”k/%'jk/, Mkt = bs ) Ry + bs @ Ry + b @ Ry .
» Kovarijantni impulsi se ekvivalentno mogu zapisati u obliku:
Hije = 4t Tjie + o Tggi + a3 Tiie)
Lp = :E!’”H,'j, Hij = B4 :El’,'j + ,Bgi\qj,' + 5377ijﬁw’, (19)

gde se konstante a1, ap, ag i 51, B, B3 izrazavaju preko
aq,ag, as i b1ab2ab3
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Lagranzijan i jednacine kretanja
: :

» U lokalnom Lorencovom bazisu gravitacione jednacine
kretanja imaju oblik:

1
V™ Himj + EH,-”’”(—T,-mn +2njmVp) — =0, (20a)

gde je t; gravitacioni tenzor energije i impulsa i
2aTj+2 Tm,'j('Hmk—77mk7'[)+4v[,'(7-l/]k—nj]k’]-[)—i—g,-jngmrk’}-[m,” =0,
(20b)

» U vodecem redu jednacine kretanja daju sledeée uslove na
konstante:

p(a+ qbs +2a3) =0,

1 1
aq— Ay + épzag — §q2b6 =0.
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Simetrije i anomalije na granici
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» Struje spina i energije impulsa za teoriju na granici imaju

sledeci oblik:
o7 = (b= bs)* (Beac —mac) VO, (22a)
% = 4(a+ bsq)e®Peacss® + 4ag(c - 8)ePeqps

copDe — b P
— pL =2 3 (R — 43“’7)9"5 <§77ba — Sba)

2
+ 27 Kbe% - 2b5) Nba + P(bs — b6)5ba} e®5(c - s),
(22b)
gdeje V@ =Ta, jed, =&, + p?s, +....
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Simetrije i anomalije na granici
: :

» Kori§¢enjem jednacina kretanja, bez eksplicitnog
reSavanja, moze se pokazati da su Lorencova i
translaciona simetrija na granici oCuvane:

A =0, Ar=0. (23)
» Konformna simetrija je naruSena i za konformnu anomaliju
se dobija:
Ac = —(a+bsq)eR
+ [2a3 — (g +2)(bs — bs)] &(VaVE — VaV9)
+ p(bs — bs)ec?®V V. (24)

» Prvi Clan u Ac, je topoloska gustina (povezan sa
topologkom invarijantom | d?xeR); odgovarajuci faktor
(a+ bsq) je proporcionalan centralnom naboju.
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Simetrije i anomalije na granici
: :

» Preostala dva €lana u A¢ su invarijantna na lokalnne
dilatacije i mogu se zapisati u obliku:

Wi :=8(VaV2 — VaV2e) = aa(gaﬁeaﬁgab Vb)
Wp == eV, V), = 3a(€a'geaﬁ Va) . (25)

» Integrali Wy i W> po granici su topolo$ke invarijante.

» Teorija za parametrima za koje konformna anomalija
jednaka nuli poznata je i kao kriticna gravitacija.

» Za takav kriti¢an izbor parametarau teoriji se mogu pojaviti

logaritamski modovi koji dovode do pojave logaritamske
CFT na granici.
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Zakljutak

» Analizirana je AdS/CFT korespondencija u okviru 3D
gravitacije sa torzijom.

» Polazeéi od odgovaraju¢eg holografskog anzaca dobijen je
ocCekivani oblik simetrije na granici opisan LPT i
dilatacijama.

» Polazeéi od poboljSanog oblika Neter-Vordovih identiteta
analizirane su holografske osobine MB modela, pri c¢emu
su potvrdjeni Klemovi rezutati.

» U okviru 3D gravitacije sa propagiraju¢om torzijom
dobijena je holografska konformna anomalija sa
doprinosima koiji poti¢u i od torzije i od krivine.
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