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Sumário

• Introdução

• A Relatividade Geral

• Formalismo de vielbein

• Tratamento canônico da gravitação
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Introdução

• As quatro forças fundamentais ;

• A quantização da gravidade ;

• Baseado em Martins, G. (2009) ;
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A Relatividade Geral

• A gravitação como teoria de campo ;

• Limite de campo fraco (gµν = ηµν + hµν como |hµν | � 1 ) e
baixas velocidades ;

• Equação de Campo de Einstein

Rµν −
1

2
gµνR =

8πG

c4
Tµν

• A ação de Einstein-Hilbert

S =

∫
dnx
√
−gR
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Transformação de difeomorfismo

• φ :M→N é considerado uma transformação de
difeomorfismo se M é isomórfica à N , de modo que M e N
representam o mesmo espaço-tempo ;

• A gravidade é descrita pelo par (M, gµν) ;

• Não afetam medidas de distância e ângulos no espaço-tempo ;

Solução para a equação de Einstein de campo fraco

• δdiff gµν ≡ Lξgµν = Lξ(ηµν + hµν) = Lξhµν
• �hµν ' 0

• A RG prevê a existência de ondas gravitacionais.

• Uma abordagem linearizada da gravidade se aproxima das
teoria de gauge.
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Formalismo de Vielbein

• Tratamento da gravitação como teoria tipo gauge ;

• g : TpM×TpM−→ R
• A conexão de spin ω e o dreibein e seriam os campos

dinâmicos da teoria ;

• A projeção π : TM→M define o mapeamento do espaço
total TM no espaço base M ;

• Trabalha-se a RG no feixe tangente TM ;

• A ideia é tornar o espaço-tempo o mais trivial posśıvel ;

• e : TM→M× Rn
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6/15



workshop da s

Dreibein

eI = eµI (x)∂µ e I = e I
µ(x)dxµ

eI .eJ := gµνe
µ
I e

ν
J = ηIJ e I (eJ) = δI

J

g(v ,w) = η(e(v), e(w))

Conexão de spin

ωJ
I = ωJ

Iµdx
µ

ωIJ = −ωJI
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7/15



workshop da s

Formulação de Palatini

Os campos dinâmicos são a métrica e o śımbolo de Christoffel.

Formulação de vielbein

Os campos dinâmicos são o dreibein e a conexão de spin.

A ação

• Prinćıpios de simetria ;

S = −2κ

∫
M

tr(e ∧ R)

• Equação de movimento.
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• A condição de torção nula

T I = e I
ρ(Γλ

ρ
ν − Γν

ρ
λ)=̇0

• A metricidade, ∇λgµν = 0, nos permite escrever a conexão de
spin em termos da dreibein e suas derivadas ;

• Teoria topológica : campos que podem ser localmente nulos ;

• Para valores espećıficos de iξω e iξe, temos

δdiff = −δ + δtop
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Tratamento Canônico da

Gravitação
Teorias V́ınculadas - O Método de Dirac
• O Hamiltoniano

H = Hc + uαψα

• O algoritmo de Dirac-Bergmann
• Condição de consistência

{ψα,Hc}+
M∑

β=1

uβ{ψα, ψβ} ≈ 0

• Três soluções

{χm,Hc}+
M∑

n=1

un∆mn ≈ 0 ∆mn ≡ {χm, χn}
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• V́ınculos de primeira e segunda classe

H = H◦ + uaϕa

• Tratamento canônico semelhante ao do eletromagnetismo ;

Formulação Canônica da Relatividade Geral

• Teoria de Covariância Geral ;

• O hiperespaço ;

• A prinćıpio estamos trocando a métrica gµν pelo conjunto de
campos {qab,N

a,N}
• tµ = Nnν + Naeµa
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O Hamiltoniano da teoria

• S =
∫
dnx
√
−gR

• S =
∫
R dt

∫
Σ dn−1x

√
qN(R̄ − K 2 + ~K .~K )

• HT = Hc +
∫

Σ(ua
1Πa + u2ΠN)

• Hc =
∫

Σ(NS + NaV
a)

• A ausência de evolução temporal não impede a existência de
dinâmica ;

• As variáveis de Ashtekar ;

• A formulação canônica da gravitação - formalismo de dreibein.
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Considerações Finais

• E as ondas gravitacionais ?
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Obrigada pela atenção !



Perguntas ?
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