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Resumo

O fato de junções terem dimensões menores que os defeitos envolvidos, nos dá uma idéia

razoável de como fazer redução dimensional de estruturas tipo paredes de domínios que pode

representar o nosso Universo como é o caso de uma 3-brana. Como um bom exemplo, podemos

pensar o nosso Universo 3-dimensional como uma interseção de 2 universos com 4 dimensões

espaciais. O foco deste trabalho é o estudo da interseção de defeitos para localizar estados

fermiônicos em junções de paredes de domínio que formam junções estáveis. Aqui destacamos

a possibilidade do Universo de 4-dimensões ter sido obtido através de junções de paredes

de domínio 8-dimensionais onde é possível verificar o aparecimento de modos massivos para

um número determinado de estados fermiônicos localizados na junção, além do modo zero

fermiônico.



Abstract

The fact of junctions having smaller dimensions than the involved defects, give us a reasonable

idea of how to do dimensional reduction of structures type domain walls that can represent

our Universe as in the case of a 3-brane. As a good example, we can think of our 3-dimensional

Universe as an intersection of 2 universes with 4 spatial dimensions. The focus of this work

is the study of the intersection of defects such as domain walls that form stable junctions.

Here we emphasize the possibility of the Universe being obtained through junctions of 8-

dimensional domain walls where it is possible to verify the emergence of a certain number of

massive fermionic eigenstates localized on the junction beyond the fermion zero mode.
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Capítulo 1

Introdução

Na investigação de sistemas de campos escalares reais onde ocorre quebra espontânea de

simetria discreta, nos deparamos com o surgimento de estruturas de defeitos do tipo paredes

de domínios que estão presentes em sistemas que incluem campos fermiônicos com ou sem

supersimetria. As soluções clássicas que representam as estruturas de defeito podem ser

de natureza topológica ou não-topológica. Nós lidamos com a estrutura topológica mais

simples que aparece em modelos de campos escalares - o kink. Neste trabalho, vamos

nos concentrar em modelos descritos por campos escalares em (D + 1) dimensões espaço-

temporais que suportam soluções topológicas, que são soluções estáticas clássicas da equação

de movimento. Estas soluções podem ter aplicações em diferentes contextos desde a Física

da Matéria Condensada à Cosmologia [1, 2]. Acredita-se que, durante o início da evolução

do Universo, os defeitos topológicos produzidos podem ter conseqüências observáveis para

explicar as propriedades do Universo hoje. Por exemplo, a formação de defeitos tem muitas

semelhanças com fenômenos de não-equilíbrio que acontecem em colisões de íon pesados [3, 4].

Vamos considerar estruturas de defeitos que podem aparecer em configurações tipo

junções. Como é bem conhecido na literatura, é possível localizar partículas em defeitos

tipo paredes de domínios, cordas cósmicas, etc. Estas soluções podem envolver escalas de

energia tão diferentes quanto as que são encontradas em campos de sistemas magnéticos [5],

termodinâmica de sistemas fora do equilíbrio [6] e cosmologia [2]. Estas estruturas espaciais
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Introdução

estendidas são a base para descrever a coexistência de domínios diferentes ou fases, e em geral,

modelada por uma série de campos escalares que desempenham o papel de parâmetros de

ordem que satisfazem as equações de movimento. As paredes de domínios também aparecem

em modelos que incluem supersimetria [7, 8, 9, 10] e supergravidade [11, 12]. Há restrições

impostas pela teoria supersimétrica na classificação das soluções das equações de campo. Os

defeitos topológicos são classificados como estados BPS ou não-BPS.

Modelos contendo dois ou mais campos escalares reais dão origem a duas outras classes de

sistema: os que suportam defeitos que geram estruturas internas [14, 15] e os que suportam

junções de defeitos [7, 9, 10]. Esta segunda classe de sistema é o objeto de estudo deste

trabalho. O nosso foco principal é a localização de partículas fundamentais em interseções

desses defeitos. Para construir junções espaciais de defeitos primeiro modelamos junções

planares. Como é bem conhecido na literatura, é possível ladrilhar um plano com polígonos

regulares de três modos distintos: com triângulos, quadrados ou hexágonos. Estes casos

requerem junções com três, quatro e seis segmentos, respectivamente e em cada vértice do

poligno formado temos um mínimo do potencial que descreve o sistema.. Assim, o modelo de

dois campos deve gerar simetrias discretas Z3, Z4 ou Z6. Há uma relação entre a disposição

dos mínimos no modelo de dois campos e a rede (triangular, quadrada ou hexagonal) montada

com a junção que surge com os mesmos mínimos. Ligando os centros das figuras que montam

essas redes, percebemos uma relação de dualidade entre a rede triangular e a rede hexagonal

enquanto que rede quadrada é uma rede auto-dual (Figuras 1.1 e 1.2). Estamos interessados

no uso dessas junções de defeitos como base de um modelo de redução dimensional que nos

permita localizar partículas em um cenário que envolve dimensões espaciais extras. Não foi

possível gerar uma visualização espacial de sistemas com mais de três dimensões espaciais,

mas um exemplo simples nos permitirá intuir como se processa a redução dimensional. Da

interseção de duas paredes de domínios tridimensionais obtemos uma junção bidimensional,

ou 2-brana (Figura 1.3). Portanto, podemos entender nosso Universo como sendo o resultado
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Introdução

da interseção de objetos, nos dando uma junção tipo 3-brana.

Figura 1.1: Correspondência dual entre as redes triangular e hexagonal.

Figura 1.2: Correspondência auto-dual da rede quadrada.

Figura 1.3: Uma junção tipo 2-brana formada pela interseção de duas paredes de domínios
tridimensionais, representadas pelos dois blocos.

Resultados importantes foram obtidos usando estas considerações como um guia para
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construir junções de defeitos em modelos de três ou mais campos. Alguns desses resultados

serão apresentados no capítulo 3.

Em geral estamos interessados em potenciais que podem ser obtidos em termos dos

superpotenciais na forma

V =
1

2

N∑

i=1

Wφi

2, i = 1, 2, ..., 3

onde Wφi
= ∂W/∂φi. A densidade de energia para soluções estáticas unidimensional pode ser

escrita como

ǫ(x) =
dW

dx
+
∑

i

(
dφi

dx
−Wφi

)2

.

As estruturas de defeito de interesse são soluções de energia estável e finita das equações

diferenciais de primeira ordem que resolvem as equações de movimento correspondentes,

conforme mostradas no capítulo 2. Para assegurar que as soluções clássicas tenham energia

finita, é preciso identificar o comportamento assintótico das soluções com mínimos do

potencial que definem o sistema em consideração. O potencial tem que incluir dois mínimos

degenerados distintos, pelo menos, para que o sistema possua soluções topológicas.

Esta dissertação está organizada da seguinte forma: No capítulo 2, é feita uma revisão de

conceitos importantes tais como quebra espontânea de simetria e teoria de campos escalares

reais em um espaço-tempo 1 + 1 dimensional abordando vários aspectos como a análise de

energia, onde serão apresentadas algumas considerações sobre o método de Bogomol’nyi, o

conceito de corrente topológica e análise da estabilidade linear.

No capítulo 3, estudamos modos fermiônicos em paredes de domínios que formam junções

estáveis e apresentamos um sistema estendido definido por um potencial composto por um

setor bosônico real mais uma extensão onde aparece um parâmetro real e uma função dos

campos, tal que Vε = V + εF . Este será usado em um modelo de redução de dimensões,

denominado Mecanismo BBL [44], com o objetivo de estudar o fenômeno de bifurcação e
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mostrar que existem valores de ε que favorecem bifurcações com uma configuração particular

estável. Tal configuração pode ser uma junção tipo 0-brana estável, por exemplo. Exploramos

a aplicação deste sistema com dois e três campos escalares para discutir em seguida, a

generalização para N campos. Um dos resultados importantes descritos nesta seção é a

possibilidade de encontrarmos gravidade localizada nas junções.

No capítulo 4 apresentamos os resultados que são frutos da contribuição científica desta

dissertação [48]. Partindo do pressuposto que o nosso Universo, que possui 4 dimensões

espaço-temporais, está mergulhado em dimensões espaciais extras, modelamos um sistema

composto por campos escalares reais para mostrar que junções de defeitos tipo paredes de

domínios se comportam como mecanismo de confinamento de partículas. Trabalhamos dois

exemplos específicos: com dois campos e outro com seis campos escalares reais. A partir

da equação Schrödinger para os estados fermiônico localizados na junção, encontramos uma

superposição de estados massivos e um modo zero fermiônico localizados na junção de seis

paredes de domínios 8-dimensionais.

Os comentários finais e discussão dos resultados estão no capítulo 5.
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Capítulo 2

Defeitos topológicos

Defeito é uma denominação dada a algumas soluções estáticas das equações de movimento.

Há vários tipos de defeitos, como paredes de domínios, cordas cósmicas, monopolos, texturas

e outro objetos “ híbridos ”. O tipo de defeito formado é determinado pelas propriedades

de simetria do sistema e a natureza da transição de fase. Em geral, são duas classificações

dadas aos defeitos: defeitos topológicos e defeitos não-topológicos. Os defeitos topológicos

surgem em modelos que suportam quebra espontânea de simetria [16]. Eles são soluções

estáveis, com densidade de energia localizada [17, 18]. Sempre que os modelos apresentarem

simetria Z2 podem surgir estruturas denominadas paredes de domínios originadas da imersão

de soluções topológicas (kinks) obtidas no espaço-tempo 1 + 1 dimensional em espaços de

dimensão espacial superior. Nosso interesse está em modelos descritos por campos escalares,

bem como em sistemas aos quais adicionamos campos fermiônicos com ou sem supersimetria

[20, 21].
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Defeitos topológicos em teoria de campos

2.1 Quebra espontânea de simetria

O modelo apresentado a seguir nos mostra uma aplicação dos conceitos de quebra

espontânea de simetria. Trata-se do modelo φ4 que é o modelo mais conhecido que apresenta

tal fenômeno. Consideremos um potencial escrito na forma

V (φ) =
1

2
µ2φ2 +

1

4
|λ|φ4, (2.1)

onde µ e λ são constantes reais, com λ representando a constante de acoplamento de auto-

interação do campo escalar real. O termo quadrático representa o termo familiar de massa da

teoria de campos escalares. O coeficiente positivo do termo quártico é escolhido de forma a

garantir a estabilidade contra oscilações. Termos acima da quarta potência são omitidos para

que a teoria seja renormalizável em 4 dimensões. Dois casos, que correspondem à manifestação

ou quebra de simetria, podem ser distinguidos. Se o termo que envolve o parâmetro µ2 for

positivo, o potencial (2.1) tem apenas um mínimo, (φ = 0).

Mas se o termo que envolve o parâmetro µ2 for negativo, ocorrerá a quebra espontânea de

simetria. O potencial (2.1) terá dois mínimos

v0 = ±
√

−µ2

|λ| , (2.2)

que nos fornece uma massa clássica bem definida e dada por

m2 =

(
d2V

dφ2

)

φ2=−µ/λ

= −2µ. (2.3)

Note que o mínimo do potencial não está mais em φ = 0. A escolha do novo mínimo do

potencial deixa o modelo bem definido, mas resulta na quebra da simetria Z2 do mesmo.
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Defeitos topológicos em teoria de campos

Figura 2.1: Mínimos do potencial (2.1): a) Um mínimo para µ2 > 0 ; b) Dois mínimos para
µ2 < 0.

2.2 Campos escalares

Sistemas clássicos são descritos pela definição de dois elementos: o conjunto clássico de

coordenadas espaciais xi, que é suposto para dar uma informação completa sobre o estado

do sistema e a lagrangeana. O estado depende de um parâmetro chamado tempo clássico

absoluto t e, conseqüentemente, as coordenadas xi(t) são funções do tempo. A lagrangeana,

L = L(xi, ẋi, t) = T − V (2.4)

é uma função das coordenadas xi, das velocidades ẋi, e do tempo t. Do ponto de vista

da Mecânica Clássica, todos os sistemas em nosso Universo, incluindo o Universo como um

todo, são plenamente descritos pelas suas coordenadas e lagrangeana. Para a maior parte dos

sistemas, a lagrangeana é igual à diferença entre a energia cinética T (ẋi), e energia potencial

V (xi), dependendo apenas das coordenadas. Uma vez que o sistema é definido como acima

e se as condições de contorno iniciais xi(t = 0) e ẋi(t = 0) são conhecidas, suas propriedades

podem ser derivadas de maneira relativamente simples.

A teoria clássica de campos descreve certos sistemas físicos como objetos clássicos infinito-
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Defeitos topológicos em teoria de campos

dimensionais cujos estados precisam de tantas coordenadas clássicas quanto há pontos no

espaço. Então, o índice i, que acima foi usado para enumerar as coordenadas clássicas, é

substituido pelo ponto espacial xµ, e a própria coordenada é levada em uma certa função

φ(xµ), denominada campo, no ponto xµ

i→ µ, xi → φ ≡ φ(xµ). (2.5)

A densidade lagrangeana local L(φ, ∂µφ) define a lagrangeana

L =

∫
d3xL(φ, ∂µφ). (2.6)

Funções do quadrivetor, isto é, xµ = (x0 = t, ~x), onde ~x representa a sua parte espacial,

descrevem os campos escalares reais. A métrica utilizada é a de Minkowski, com tensor

métrico ηµν tal que η00 = 1, η11 = η22 = η33 = ... = −1. A dimensão do espaço-tempo é

D+1 , ou (D, 1), de modo que ~x = (x1, x2, ..., xD). Para modelos de apenas um único campo

escalar real φ, com derivadas ∂µφ = ∂φ/∂xµ é possível escrever a ação

S =

∫
dD+1xL(φ, ∂µφ), (2.7)

integrada em todo espaço-tempo, com a densidade lagrangeana L sendo uma função do

campo e de suas derivadas. A dinâmica deste tipo de modelo é descrita por uma densidade

lagrangeana

L =
1

2
∂µφ∂

µφ− V (φ) (2.8)

onde o potencial V (φ) é uma função escalar real qualquer do campo escalar que caracteriza

o modelo a ser investigado. É importante salientar que, em unidades naturais, a ação é

adimensional e as coordenadas espaço-temporais têm dimensão de inverso da energia e o

campo tem dimensão de energia na potência 1
2
(D − 2).

Aqui a análise será feita no nível clássico, o que torna possível mudar a notação e eliminar

os parâmetros a e λ. Assim, para simplificar a compreensão do problema fazemos as mudanças:
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φ → aφ e xµ → xµ/λa, garantindo que o novo campo φ e as novas coordenadas xµ sejam

adimensionais.

A densidade lagrangeana (2.8) é real, invariante de Lorentz e quadrática nas derivadas.

O termo dependente das derivadas na Lagrangeana identifica as contribuições cinética e

gradiente enquanto que o outro se refere ao potencial. Usaremos aqui µ = 0, 1, 2, ..., D e

a convenção de soma de Einstein. A partir do princípio da mínima ação, obtemos a equação

de movimento do campo

∂µ
∂L

∂(∂µφ)
− ∂L
∂φ

= 0, (2.9)

que usando a lagrangeana (2.8), pode ser escrita como

∂2φ

∂t2
−∇2φ+

dV

dφ
= 0. (2.10)

A equação acima possui D variáveis espaciais e uma temporal para o campo φ e o símbolo

∇2 é o laplaciano em D dimensões. Além disso, a equação (2.10) representa a equação de

onda com termo, em geral, não-linear dado pela derivada V ′(φ) ≡ dV/dφ. Em uma dimensão

espacial (D = 1), esta equação se torna

∂2φ

∂t2
− ∂2φ

∂x2
+
dV

dφ
= 0. (2.11)

Para a configuração de campo estático, ou seja, φ = φ(x), a equação de movimento (2.11)

torna-se

d2φ

dx2
=
dV

dφ
. (2.12)

10



Defeitos topológicos em teoria de campos

2.3 Soluções topológicas

Voltando nossa atenção para equação de segunda ordem (2.12), devemos lembrar que para

obtermos uma solução bem definida necessitamos de condições de contorno que podem ser

construídas a partir do fato de que soluções topológicas devem ter energia finita e densidade

de energia localizada (como pode ser visto em [18]). A solução estática, φ = φ(x), possui a

energia dada por

E =

∫ ∞

−∞

dx

{
1

2

(
dφ

dx

)2

+ V (φ)

}
. (2.13)

Para soluções com energia finita isto nos sugere as seguintes condições de contorno

lim
x−→−∞

φ(x) = v0; (2.14)

e

lim
x−→−∞

dφ

dx
= 0. (2.15)

A relação (2.14) garante que φ(x) tenda assintoticamente para um dos zeros do potencial

de maneira que V (v0) = 0. Escrevendo V (φ) na forma

V (φ) =
1

2
W ′(φ)2 (2.16)

onde W ′(φ) = dW/dφ e W (φ) é uma função suave chamada de superpotencial, as soluções

da equação de movimento (2.12) que satisfazem as condições de contorno (2.14) e (2.15)

obedecem a equação de primeira ordem

dφ

dx
= ±W ′(φ) = ±

√
2V (φ). (2.17)

que mostra que V (φ) ≥ 0. Logo, a energia associada a estas soluções é igualmente

compartilhada entre as porções gradiente e potencial, isto é,

E =

∫
dx

{
1

2

(
dφ

dx

)2

+ V (φ)

}
= 2

∫ ∞

−∞

dx
1

2

(
dφ

dx

)2

= 2

∫ ∞

−∞

dxV (φ). (2.18)
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2.4 Equações de Bogomol’nyi

Nesta seção, vamos tratar do caso de modelos descritos por potenciais limitados

inferiormente, isto é, potenciais da forma (2.16). Estes modelos constituem setores bosônicos

reais de sistemas supersimétricos [20, 21]. A equação de movimento dada em (2.12) pode ser

reescrita como sendo

d2φ

dx2
= W ′(φ)W ′′(φ). (2.19)

A equação (2.19) pode ser resolvida pelas seguintes equações de primeira ordem

dφ

dx
= ±W ′(φ) (2.20)

conhecidas como Equações de Bogomol’nyi [23]. De fato,

d2φ

dx2
=

d

dx
(±W ′(φ)) = ±W ′′(φ)

dφ

dx
= W ′(φ)W ′′(φ),

onde na última igualdade usamos a equação (2.20). A energia da solução pode ser escrita

como

E =

∫
dx

{
1

2

(
dφ

dx

)2

+
1

2
W ′(φ)2

}

=

∫
dx

1

2

(
dφ

dx
∓W ′(φ)

)2

±
∫
dxW ′(φ)

dφ

dx

= EB +

∫
dx

1

2

(
dφ

dx
∓W ′(φ)

)2

(2.21)

onde EB é conhecido como o limite de Bogomol’nyi e

EB ≡ |W (φ(∞)) −W (φ(−∞))| ≡ |∆W |. (2.22)

Podemos encontrar este limite se conhecermos a forma como superpotencial W (φ) é definido

e o comportamento assintótico da solução φ(x). Observamos também que se o potencial

escrito como em (2.16) e a condição EB 6= 0 for satisfeita, as configurações de campos que

12
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satisfazem as equações de primeira ordem (2.20), são chamadas soluções BPS (Bogomol’nyi-

Prassad-Somerfeld) [23, 25]. Podemos classificar as soluções BPS segundo suas características

topológicas. Introduzimos então a corrente topológica

jµ
T = εµν∂νφ. (2.23)

Esta corrente fornece uma carga topológica conservada definida por

QT =

∫ ∞

−∞

dx j0
T︸︷︷︸

ǫ01∂1φ= dφ

dx

=

∫ ∞

−∞

dx

(
dφ

dx

)
= φ(∞) − φ(−∞). (2.24)

Sendo assim, soluções topológicas são aquelas para as quais QT 6= 0; caso contrário as soluções

são ditas não-topológicas.

13
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2.5 Estabilidade linear

O objeto de estudo desta seção é investigar a estabilidade de uma solução estática

φ(x). Consideramos pequenas perturbações em torno desta solução para estudarmos sua

estabilidade [18, 26]. O procedimento consiste em linearizar a equação de movimento (2.10),

desprezando termos perturbativos de ordem maior ou igual a dois. Sendo assim, vamos admitir

que

φ(x, t) = φ(x) + η(x, t) (2.25)

seja solução da equação de movimento (2.10), onde φ(x) é solução da equação estática (2.12) e

η(x, t) é uma pequena flutuação em torno desta solução. Substituindo então (2.25) em (2.10),

fazendo a expansão de Taylor em (dV/dφ)(φ + η) em torno de φ(x), preservando termos

somente até ordem linear em η, e tendo em vista a equação (2.12) obtemos

∂2η

∂t2
− ∂2η

∂x2
+ η

(
d2V

dφ2

)

φ(x)

= 0, (2.26)

onde o termo
(

d2V
dφ2

)
φ(x)

≡ U(x) é uma função que depende apenas da coordenada espacial x.

Utilizando o método de separação de variáveis podemos obter uma solução para equação

(2.26). Supomos então que sua solução seja do tipo

η(x, t) = η(x)T (t). (2.27)

Assim,

T ′′(t)η(x) − η′′(x)T (t) + U(x)η(x)T (t) = 0, (2.28)

onde ′′ indica a derivada segunda com respeito ao argumento. Dividindo esta equação por

(2.27) obtemos

T ′′(t)

T (t)
− η′′(x)

η(x)
+ U(x) = 0 ⇒ T ′′(t)

T (t)
=
η′′(x)

η(x)
− U(x). (2.29)

Ambos os lados desta expressão dependem de uma única variável, o que implica que deve ser

iguais a uma constante, digamos K. Teremos então, duas equações diferenciais ordinárias de

14
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segunda ordem,

T ′′(t) −KT (t) = 0 (2.30)

e

−η′′(x) + U(x)η(x) = −Kη(x). (2.31)

Vamos analisar estas duas equações:

1. Temos como solução para a primeira equação: T (t) = exp(±i
√
−Kt). Caso tenhamos

K > 0, quando t → ±∞ esta função diverge. Mas de acordo com a hipótese de que

η(x, t) = η(x)T (x) representa uma pequena flutuação, isto é incompatível. Portanto,

devemos ter K < 0, e isso nos permite escrever K = −ω2, com ω real, de maneira que

T (t) = exp(±iωt) é oscilatória. Além disso, como φ(x, t) = φ(x)+η(x)T (t) é um campo

escalar real, é suficiente escolher a parte real ou imaginária de T (t). Podemos escolher

então

T (t) = cos(ωt). (2.32)

2. A equação (2.31) é uma equação de autovalores, tipo Schrödinger, da forma

Ĥηn(x) = ω2
nηn(x), (2.33)

onde ηn representa o conjunto de autofunções desta equação e

Ĥ = − d2

dx2
+ U(x) (2.34)

é o operador hamiltoniano. Então, a estabilidade das soluções é assegurada se este

operador for não negativo, isto é, se seus autovalores forem não-negativos. Devemos

notar que, como Ĥ é um operador linear, a solução geral da equação (2.25) é da forma

η(x, t) =
∑

n

ηn(x) cos(ωnt). (2.35)
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Para modelos que suportam soluções BPS, os potenciais são limitados inferiormente (equação

(2.18)), e o operador Ĥ pode ser fatorado na forma Ĥ = ŜŜ†, onde

Ŝ =
d

dx
+
d2W

dφ2
(2.36)

e

Ŝ† = − d

dx
+
d2W

dφ2
. (2.37)

Esta fatoração indica que Ĥ é um operador não-negativo. Para verificar esta afirmação

consideramos uma autofunção normalizada qualquer ηn associada a Ĥ, cujo autovalor é ω2
n.

Devemos mostrar que este autovalor é não-negativo. Sabemos que

ω2
n =< n|Ĥ|n >=< n|ŜŜ†|n > (2.38)

e considerando o operador identidade Î =
∑

m |m >< m| obtemos

ω2
n =

∑

m

< n|Ŝ|m >< m|Ŝ†|n >= |ωmn|2 ≥ 0 (2.39)

o que mostra diretamente que o operador hamiltoniano é não-negativo. Portanto as soluções

BPS são linearmente estáveis [31].

2.6 Soluções tipo kink

Na presença de quebra espontânea de simetria podemos escrever o potencial na forma

mais conveniente

V (φ) =
λ2

2
(a2 − φ2)2. (2.40)

que após ignorarmos as constantes a e λ fica da forma

V (φ) =
1

2
(1 − φ2)2. (2.41)

Em (1,1) dimensões, a equação de movimento que segue de (2.8) e de (2.41) pode ser

escrita na forma

∂2φ

∂t2
− ∂2φ

∂x2
+ 2φ(φ2 − 1) = 0, (2.42)
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que para o caso de soluções estáticas temos

∂2φ

∂x2
= 2φ(φ2 − 1). (2.43)

Estamos interessados em soluções φ = φ(x), que sejam estendidas, localizadas no espaço

e de energia finita. Estas soluções são chamadas de ondas solitárias ou sólitons. A equação

(2.43) tem duas soluções triviais, independentes da posição espacial. Essas soluções são

φ̄± = ±1 e apresentam energia nula, identificando os vácuos clássicos do modelo. Há outras

soluções estáticas, dadas por

φ±(x) = ± tanh(x) (2.44)

que são denominadas kink(+) ou antikink(-), escolhidas centradas na origem de forma

conveniente, pois o modelo apresenta invariância translacional e o centro da solução é

arbitrário. Para um potencial do tipo (2.40), a solução é a tanh(λax). Os kinks podem

ser imersos em duas ou mais dimensões espaciais. Quando isso acontece, eles são chamados

genericamente de paredes de domínios.

Figura 2.2: a) O kink(+) ; b) O antikink(-).

A energia das soluções estáticas é dada pela expressão

E =

∫ ∞

−∞

ε(x)dx (2.45)
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onde ǫ(x) é a densidade de energia, que se escreve como

ǫ(x) =
1

2

(
dφ

dx

)2

+ V (x). (2.46)

No caso da solução trivial, φ̄, que satisfaz V (φ̄)=0, a energia é nula. Para os kinks, a

energia é E = 4/3, com densidade de energia ǫ(x) = sech4(x).

A energia gradiente e a energia potencial se escrevem, respectivamente, como

Eg =
1

2

∫ ∞

−∞

(
dφ

dx

)2

dx, Ep =
1

2

∫ ∞

−∞

V (φ) (2.47)

e se anulam no caso de soluções triviais φ̄ = ±1. Para os kinks, temos

ǫg(x) = ǫp(x). (2.48)

o que implica em Eg = Ep.
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Capítulo 3

O Mecanismo BBL de redução de

dimensões

Existe a possibilidade de um defeito topológico terminar em outro formando junções.

Na formação de junções de objetos de D dimensões espaciais, consideramos que esta

superposição se dá em uma região suficientemente pequena quando comparada com as

dimensões espaciais dos defeitos e que estes dois objetos estão em repouso. Levando-se em

conta estas considerações, temos duas possibilidades:

1. Nesta pequena região existe uma fusão dos dois objetos, formando um terceiro, com

emissão de energia tal como em um processo exotérmico tornando, assim, a junção

estável;

2. Este processo talvez não seja energeticamente favorável.

Um processo de fusão, onde a junção se estabiliza, realmente só acontece quando a energia

por unidade de área, isto é, a tensão, do terceiro objeto formado no processo for menor que

a soma das tensões dos outros dois objetos originais. Uma vez que a energia deste terceiro

objeto é menor que a soma das demais, ele não decai em um estado no qual os outros dois

estão separados. Sendo assim, só pode haver uma junção se de fato o terceiro objeto existir.
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Em regiões afastadas da junção, a configuração se aproxima assintoticamente de paredes

isoladas. Paredes de domínios interpolam dois vácuos degenerados. Se três ou mais vácuos

(v1, v2, v3) ocorrem, segmentos de paredes de domínios separam cada par de vácuos vizinhos.

Figura 3.1: Junção tripla

Dentro do contexto de formação de junções está a redução dimensional. A unificação

da gravidade com outras forças da natureza sugere que o nosso Universo tenha mais que 3

dimensões espaciais. A proposta original do modelo estudado neste capítulo é a de criar um

mecanismo dinâmico com argumentos que sugerem a existência de um mundo tridimensional

e que a formação de uma junção é um mecanismo natural de seleção espaço-tempo com

determinada dimensão. Nesta seção mostraremos algumas idéias novas sobre o mecanismo de

redução de dimensões proposto em [44] para explicar a razão pela qual o relaxamento cessa

em 3+1 dimensões. Este modelo é denominado Mecanismo BBL (Bazeia-Brito-Losano). Em

princípio, no mecanismo BBL se procura por bifurcações de frentes de fase como soluções

topológicas estáticas de uma versão 9-dimensional para as equações de Ginzburg-Landau em

duas dimensões que são:

∂tΦI = ΦI +
1

2
∇2ΦI −

2

3
Φ3

I −
ε

2
(Φ2

I − 3Φ2
J)ΦI . (3.1)

onde I, J = 1, 2(I 6= J) e |ε| < 1. Frente de fase é o nome dado aos kinks que conectam dois

estados uniformes com fases diferentes. No caso que estamos estudando, os estados têm uma
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diferença de fase de 180o portanto, chamaremos essas frentes de fase de frentes π. A bifurcação

é a decomposição dessas frentes de fase em outras quando há a perda de estabilidade devido à

diminuição da tensão. Se o número N de campos escalares é maior que o número de dimensões

espaciais, o processo de bifurcação nos leva a uma junção tipo 0-brana caso todos os 9N graus

de liberdade estejam ativos.

Figura 3.2: a) Dois domínios separados por uma junção; b) Criação de outros dois domínios
por meio de bifurcações.

Vamos considerar (3.1) como as equações de movimento de uma teoria de campos com 9N

campos escalares reais em um espaço-tempo de 10 dimensões. Para que a redução termine em

uma junção tipo 3-brana somente 6 graus de liberdade (campos escalares) devem ser ativados

por efeitos térmicos. Necessitamos então de um espaço tempo 10-dimensional com uma rede

de interseções de 8-brana formando junções tipo p-brana de dimensões p = 0, 1, 2, ..., 7.

Estamos tratando de um sistema elástico com um espaço tempo composto de 9N

osciladores unidimensionais independentes à semelhança de um sólido de Einstein em 9

dimensões espaciais, onde consideramos as unidades naturais (~ = c = kB = 1). Tal

semelhança é observada em alguns resultados importantes obtidos que demonstram a validade

deste sistema como um mecanismo de redução de dimensões: a energia e o calor específico

[47]. Para alguma temperatura abaixo da temperatura de Einstein, TE = ω0 (frequência

natural de oscilação), os efeitos quânticos provocam perda de graus de liberdade. Entretanto,
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o número de graus de liberdade ativados independentemente, como os graus de liberdade

rotacional e vibracional de um gás de moléculas diatômicas, podem ser obtido por efeitos

térmicos pelo cálculo do calor específico do sistema. O “quantum” é a tensão da 8-brana

ativada, T8 = TE. Aqui a energia total de configurações de 8-brana idênticas escrita como

EN = 1
2

∫
d9x

∑9N
I=1 [

.

Φ
2

I +(∇ΦI)
2] = 9NT8V ol8, define um sistema estatístico dado por

• U = Ẽ = − ∂
∂β
lnZ (energia média);

• Z =
∑∞

N=0 exp(−βEN) (função de partição);

• EN = Nω (energia de todos os estados acessíveis onde ω = 9T8V ol8);

• T8 e V ol8 (tensão e o volume da 8-brana);

• n(T ) = 9∂U(T )
∂T

(número de estados ativados por efeitos térmicos por V ol8);

• U(T ) =
∑N

n=0 ǫn exp
[

ǫn

T

]
= T8/

[
exp

(
T8

T

)
− 1
]
, onde ǫn = nT8.

Figura 3.3: Graus de liberdade do sistema ativados por efeitos térmicos.

Usamos o calor específico para a contagem média do número de estados ativados, n(T ), que

se aproximam de 6 quando T = 1/β −→ ω0/2 (energia de ponto zero obtida no limite de
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baixas temperaturas T << ω0) [44]. Neste regime nosso sistema oscila com um comprimento

de onda muito alto. Então, podemos escrever uma teoria de campos efetiva para nosso

sólido de 9 dimensões espaciais com apenas 6 campos escalares ao invés de 9N campos.

Podemos notar que este mecanismo reduz as dimensões espaciais para junções de branas com

D − n(T ) = 3 dimensões efetivas que favorecem junções tipo 3-brana além de n(T ) branas,

com uma codimensão, formando junções ortogonalmente.

Considere a ação

S =
1

2

∫
d10x

9N∑

I=1

{
∂µΦI∂

µΦI −
[
∂W (Φ)

∂ΦI

]2
}

(3.2)

aqui consideraremos que o superpotencial tem a forma

W (Φ) =
9n∑

I=1

W (ΦI); W (ΦI) = rΦI −
1

r

Φ3
I

3
(3.3)

com r =
√

3/2 para garantir uma simetria Z4 entre os mínimos. O termo ε que acopla os

campos está relacionado à estabilidade das junções. O superpotential cúbico W (Φ) nos dará

uma teoria de campos com 512N = 29N soluções tipo vácuo e soluções tipo 8-brana, que

podem ser usadas para construir junções tipo 0-brana. Junções tipo 7-brana são formadas

por interseções de duas 8-branas ortogonais. Nosso Universo parece ser uma junção tipo 3-

brana proveniente da junção de seis 8-branas ortogonais. Em um modelo de dois campos, por

exemplo, só há 4 = 22 vácuos nas bordas de um quadrado no espaço de campos. Já em um

modelo de três campos, existem 8 = 23 vácuos relativos aos vértices de um cubo no espaço de

campos, e assim por diante. Em três dimensões espaciais, o modelo de dois campos produz

apenas uma junção tipo 0-brana, enquanto que no modelo de três campos ou mais campos,

há uma junção tipo 0-brana e junções tipo 1-brana produzidas pela interseção de 2-branas.

Nas próximas seções serão apresentados os modelos que exibem os fenômenos acima

mencionados.
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Figura 3.4: a) Uma junção tipo 0-brana; b) Uma junção tipo 1-brana.

Figura 3.5: Bifurcações das frentes de fase π formando frentes de fase π
2
. Em um modelo com

três campos escalares, temos a formação de uma 0-brana bem no centro do cubo formado
pelos vácuos no espaço de campos.
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3.1 Modelo supersimétrico levemente deformado

Vamos investigar sistemas de campos escalares reais em (1,1) dimensões com potenciais

levemente modificados que admitem extensões supersimétricas [24]. Em uma teoria

supersimétrica, cujo setor real bosônico possui N campos escalares reais φ1, φ1,...,φN , o

potencial pode ser escrito em termos do superpotencial W (φ1, φ2, ..., φN) como

V = V (φ1, φ2, ..., φN ) =
1

2
W 2

φ1
+

1

2
W 2

φ2
+ ...+

1

2
W 2

φN
, i = 1, 2, ..., N (3.4)

onde Wφ1 = ∂W
∂φi

. De uma forma geral, podemos estender o potencial de um sistema

supersimétrico da seguinte maneira

VE =
1

2

N∑

i=1

W 2
φi

+
ε

2
F (φ1, φ2, ..., φN) (3.5)

onde a função F (φ1, φ2, ..., φN), arbitrária dos campos em princípio, representa uma espécie

de deformação do sistema original. Estas funções de correção devem ser pequenas o

suficiente para que praticamente todas as propriedades supersimétricas do sistema original

sejam mantidas, tais como as soluções BPS. O procedimento de perturbação é baseado em

investigações prévias [45, 46].

3.1.1 Considerações Gerais

Considerando modelos que são porções bosônicas de teorias supersimétricas da forma

L =
N∑

i=1

∂µφi∂
µφi − V (φ1, φ2, ..., φN ) (3.6)

onde V é dado por (3.4). As equações de movimento para campos estáticos são:

d2φ1

dx2
= Wφ1Wφ1φ1 + ...+WφN

WφNφ1

d2φ1

dx2
= Wφ1Wφ1φ2 + ...+WφN

WφNφ2

...
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d2φN

dx2
= Wφ1Wφ1φN

+ ...+WφN
WφNφN

. (3.7)

As equações de primeira ordem que nos dão as configurações de campos que resolvem as

equações de movimento são dadas por

dφ1

dx
= Wφ1 ,

dφ2

dx
= Wφ2 , ... ,

dφN

dx
= WφN

. (3.8)

A energia das soluções estáticas pode ser escrita como:

E =
1

2

∫ ∞

−∞

dx

N∑

i=1

[(
dφi

dx

)2

+W 2
φi

]
, (3.9)

onde a e b nomeiam os vácuos. O sistema pode ter vários setores topológicos distintos, que

podem ser identificados por dois estados de vácuo conectados por soluções topológicas. Estes

vácuos podem ser identificados pela série de números (va, vb, vc, ...), o que nos permite escrever:

Eab = Eab
B +

1

2

∫ ∞

−∞

dx
N∑

i=1

[(
dφi

dx
+W 2

φi

)2
]

(3.10)

onde Eab
B = |Wab| = |W (va) −W (vb)| é o limite de Bogomol’nyi.

A corrente topológica tem a forma

jα =
1

2
εαβ∂βΦ (3.11)

onde Φ é um vetor coluna, tal que Φ = (φ1, φ2, ..., φN).
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3.1.2 Sistemas estendidos

É do nosso interesse o estudo de setores topológicos do tipo BPS e para isto, vamos

escrever as soluções estáticas do sistema estendido φε
1(x), φε

2(x),...,φ
ε
N(x) em termos das

soluções estáticas do modelo original, até a primeira ordem em ε

φε
i (x) = φi + εηi(x), i = 1, 2, ..., N. (3.12)

Em um sistema supersimétrico, a energia da solução estática φε
i pode ser escrita como

Eε =
1

2

∫ ∞

−∞

dx

N∑

i=1

[(
dφε

i

dx

)2

+W 2
φiε

]

+
ε

2

∫ ∞

−∞

dxF (φε
1, φ

ε
2, ..., φ

ε
N), i = 1, 2, ..., N. (3.13)

No caso de um setor BPS conectando vácuos

Efg
ε =

1

2

∫ ∞

−∞

dx

N∑

i=1

(
dφi

dx
−Wφi

)2

+ EB +
ε

2

∫ ∞

−∞

dxF (φ1, φ2, ..., φN), i = 1, 2, ..., N. (3.14)

onde φi são soluções do sistema original e os índices f e g nomeiam os vácuos. Os campos

dados por (3.12) resolvem o sistema de equações diferenciais de primeira ordem (2.20) e isso

nos permite escrever a energia como

Efg
ε = Efg

B +
ε

2

∫ ∞

−∞

dxF (φ1, φ2, ..., φN ) + O(ε2) (3.15)

onde Efg
B = |Wfg| e Wfg ≡ W (vε

f ) −W (vε
g) = W (vf ) −W (vg).

Para ε = 0, vε
f = vf e vε

g = vg (não há modificações nos mínimos do sistema).

φǫ
i(x) e φi(x) possuem o mesmo comportamento assintótico fazendo com que ηi(x) se anule

assintoticamente. Correções que não alteram os mínimos de V , também não modificam a

carga topológica, vemos que, Qε
T = QT . Com ε 6= 0, se fizermos uma expansão de primeira

ordem de

W [φǫ
1(±∞), ..., φǫ

N (±∞)] = W [φ1(±∞), ..., φN (±∞)] + ε

N∑

i=1

ηi(±∞)
dW (±∞)

dφi

(3.16)
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o termo Efg
B , em (3.15), desaparece como no caso para ε = 0. Isso acontece pois φi(±∞) são

os mínimos do sistema original. Eles são extremos de W , então o segundo termo da equação

(3.16) se anula, o que faz com que o limite BPS de um sistema estendido coincida com o

limite BPS do modelo não-perturbado, em primeira ordem. A carga topológica, para este

caso, sofre uma ligeira mudança

Qε
T = QT + ε∆Q, (3.17)

onde Qε
T , QT e ε∆Q são vetores com N componentes com ∆Q = η(∞) − η(−∞).
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3.2 O Mecanismo BBL

Nesta seção estudamos os modelos para o caso de dois e três campos escalares,

respectivamente.

3.2.1 O modelo de dois campos escalares

Vamos considerar dois campos escalares reais Φ1 = φ1(x) = φ1 e Φ2 = φ2(x) = φ2, cuja

dinâmica é descrita por

L =
1

2
∂αφ1∂

αφ1 +
1

2
∂αφ2∂

αφ2 −
1

2
(∂φ1W )2 − 1

2
(∂φ2W )2. (3.18)

O superpotencial (3.3) agora é escrito na forma

W = r(φ1 + φ2) −
1

r

(
φ1

3

3
+
φ2

3

3

)
(3.19)

e as soluções topológicas estáticas unidimensionais podem ser encontradas pelas equações de

primeira ordem

dφ1

dx
= r − φ1

2

r
,

dφ2

dx
= r − φ2

2

r
(3.20)

Este conjunto de equações não-lineares, facilmente, produz vácuos e soluções tipo defeitos

topológicos. Os vácuos são φ̄1 = φ̄2 = ±r, envolvendo uma simetria Z4 que exige que

r =
√

3/2. Estes vácuos são vértices de um quadrado no plano (φ1, φ2) que formam uma

série de 6 (4!/2!2!) setores BPS independentes, onde cada um conecta um par de vértices.

Quatro setores estão nas extremidades do quadrado, enquanto os outros dois setores estão

nas diagonais. Estes estados foram denominados de Lados e 1-Diag e nos dão as seguintes

soluções topológicas

φ1a
2 = r2; φ1a

2 = r2 tanh2(x), Lados (3.21)

φ2
2
b = φ1a

2; φ1b
2 = r2 tanh2(x), 1-Diag (3.22)
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onde o índice a = 1, 2, 3, 4 indica um lado particular, enquanto b = 5, 6 indica uma diagonal.

Tais soluções são obtidas facilmente quando fazemos o sistema desacoplar impondo o limite

ε → 0. Realmente, estas soluções são independentes uma das outras e sendo assim, nós

podemos inserí-las corretamente em duas dimensões espaciais como paredes de domínios, ou

1-brana, separando dois vácuos. A conexão entre os quatro vácuos são feitas pelas soluções

→
v1= r(1, tanh y),

→
v2= r(− tanhx, 1),

→
v3= r(−1,− tanh y) e

→
v4= r(tanhx,−1).

Figura 3.6: Representação no espaço de campos para o mecanismo BBL com 2 campos
escalares.

Para mostrar que o sistema e suas soluções formam junções estáveis devemos deformar

ligeiramente o espaço de parâmetros da teoria levando em conta a presença do parâmetro

de deformação, ε, de junção nas equações de Ginzburg-Landau. A mudança na energia de

Bogomol’nyi das soluções BPS, como pode ser visto em [24], é dada por

Ea = Ea
B +

1

2
ε

∫ ∞

−∞

F (φ1(x), φ2(x))dx, (3.23)
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onde Ea
B = |∆Wa| é a energia de Bogomol’nyi. A deformação em termos de ε, que é compatível

com as equações de Ginzburg-Landau, pode ser deduzida como sendo

F (φ1, φ2) =
1

2
[(φ1)

4 + (φ2)
4] − 3[φ1φ2]

2 +
9

2
(3.24)

Agora podemos mostrar que se a solução (3.21) é estável, a solução (3.22) é instável e

vice versa. No limite ε = 0 encontramos a estabilidade marginal destas soluções que também

coincide com o limite onde o sistema desacopla. A energia total (3.23) das soluções (3.21) é

a mesma em qualquer setor referente aos lados que envolvem metade da energia das soluções

diagonais (3.22). Para que a junção seja estável, a soma de energias dos dois lados adjacentes

deve ser menor que a energia de qualquer diagonal, i.e., a condição de junção [49]:

Ea + Ea+1 < Eb. (3.25)

Calculando as energias encontramos

Ea + Ea+1 = 4 +
21

2
ε, Lados (3.26)

Eb = 4 + 6ε, 1-Diag (3.27)

onde o índice a = 1, 2, 3 indicam os lados e b = 1, 2 uma diagonal.

Com isso vemos que a configuração de 4 Lados é estável para ε < 0, por satisfazer a

condição de junção neste regime. Porém, a configuração 1-Diag é estável para ε > 0. Assim

as configurações (3.21) e (3.22) não podem ser simultaneamente estáveis. Em qualquer

circunstância que envolve a condição ε < 0, paredes de domínios (dos setores 1-Diag)

separando vácuos adjacentes tendem a bifurcar em quatro meia (ou equivalentemente duas)

paredes de domínios formando uma junção tipo 0-brana, a qual possui uma dimensão mais

baixa. Isto pode representar um mecanismo de redução de dimensões [43], onde um universo

(p+1)-dimensional inicialmente formado relaxa para outro universo [(p−1)+1]-dimensional,

com uma bifurcação e assim sucessivamente.
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Estamos interessados em soluções estáveis que satisfazem as exigências básicas das soluções

topológicas, de acordo com as referências [18, 50]. Dadas as equações de movimento:

∂2φk

∂x2
=
∂V

∂φk
(3.28)

onde V é uma função de campos escalares reais φ1(x1) e φ2(x2) tal que:

V (φ1, φ2) =
1

2

(
W 2

φ1 +W 2
φ2

)
+
ε

2
F (φ1, φ2), (3.29)

onde F (φ1, φ2) é dada por (3.24).

Substituindo este potencial estendido em (3.28):

∂V

∂φ1
= φ1

[
(φ1)2

(
2

r2
+ ε

)
− 2

]
− 3εφ1(φ2)2 (3.30)

∂V

∂φ2
= φ2

[
(φ2)2

(
2

r2
+ ε

)
− 2

]
− 3εφ2(φ1)2 (3.31)

Vamos estudar a estabilidade de soluções típicas (φ1 = φ1(x1),φ2 = 0) e (φ1 = 0,φ2 =

φ2(x2)), a fim de encontrar os kinks que aproximam o modelo BBL do modelo λk(φk)4 que é

bem conhecido na literatura (como em [51] por exemplo)

φ1(x1)2 = r2

(
1

1 + r2ε
2

)
tanh2(x1), φ2(x2)2 = r2

(
1

1 + r2ε
2

)
tanh2(x2) (3.32)

podemos ver que para ε→ 0 encontramos exatamente as equações (3.21) e (3.22).

De uma teoria de perturbação do tipo [51]

φk
s(x, t) = φk

s(x) +
∑

n

ηk
nk(x)e

iωnt (3.33)

onde está indicado uma soma em todos os modos normais de vibração [50] e k = 1, 2. Obtemos

equações tipo Schrödinger acopladas para flutuações η1
n1

(x1), η2
n2

(x2) que podem ser escritas

na forma

− d2

dx2
k

ηk
nk

(x) + Vkjη
k
nj

(x) = E2
(nk)k

ηk
nk

(x), k = 1, 2; (3.34)
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onde usamos 2ξk
nk

(x) = E2
(nk)k

ξk
nk

(x). Aqui Vkj são as componentes da matriz

V =

(
Vφ1φ1 Vφ1φ2

Vφ2φ1 Vφ2φ2

)
. (3.35)

O estudo completo da estabilidade se resume a achar os autovalores E2
(nk)k

em (3.34),

para uma determinada solução. Em geral, isso não é uma tarefa fácil. Porém em problemas

em que os campos estão quase desacoplados (ε → 0), estas complicações não existem. Na

aproximação em que em que ε → 0, este problema pode ser tratado analiticamente uma vez

que as equações diferenciais estão desacopladas com as seguintes contribuições

Vφ1φ1 = 4 − 6sech2λ1ax
1,

Vφ2φ2 = 4 − 6sech2λ2ax
2,

Vφ1φ2 = Vφ2φ1 = 0.
(3.36)

Um fato digno de nota é que não há uma relação de dependência com o parâmetro ε

nas equações acima. Encontramos nas equações (3.36) simplesmente os potenciais de Pöschl-

Teller modificados obtidos para paredes de domínios BPS no limite em que ε→ 0. Isto mostra

que o termo dependente de ε não afeta a estabilidade de qualquer parede de domínios. O

espectro discreto para as flutuações do campo escalar é encontrado e é composto por dois

estados ligados: o modo zero e o primeiro estado excitado dados por

E2
(0)1,2 = 0, (3.37)

η1,2
(0) = C0sech

2(λ1,2ax
1,2), (3.38)

E2
(1)1,2 = 3λ2

2a
2, (3.39)

η1,2
(1) = C1sech

2(λ1,2ax
1,2)×tanh (λ1,2ax

1,2). (3.40)

3.2.2 O modelo de três campos escalares

O superpotencial (3.3) agora é escrito na forma

W = r(φ1 + φ2 + φ3) −
1

r

(
φ1

3

3
+
φ2

3

3
+
φ3

3

3

)
(3.41)
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e as soluções topológicas estáticas unidimensionais podem ser encontradas pelas equações de

primeira ordem

dφ1

dx
= r − φ1

2

r
,

dφ2

dx
= r − φ2

2

r
,

dφ3

dx
= r − φ3

2

r
(3.42)

Os vácuos agora são φ̄1 = φ̄2 = φ̄3 = ±r, compondo os vértices de um cubo no espaço

(φ1, φ2, φ3) e formando uma série de 28 (8!/2!6!) setores BPS independentes, onde cada um

conecta um par de vértices (23 = 8 no total). Doze setores estão nos lados, 12 formam

superfícies diagonais, enquanto os outros quatro setores estão nas diagonais internas. Estes

estados foram denominados Lados, 1-Diag e 2-Diag e nos dão as seguintes soluções topológicas

φ1a
2 = φ2a

2 = r2; φ3a
2 = r2 tanh2(x), Lados (3.43)

φ1b
2 = r2; φ2

2
b = φ3b

2; φ3b
2 = r2 tanh2(x), 1-Diag (3.44)

φ1c
2 = φ2c

2 = φ3c
2; φ3c

2 = r2 tanh2(x), 2-Diag (3.45)

onde a = 1, ..., 12, b = 13, ..., 24 e c = 25, ..., 28 rotulam todos os 28 setores.

Figura 3.7: Representação no espaço de campos para os estados 1-Diag e 2-Diag,
repectivamente, no mecanismo BBL com três campos escalares.

Novamente, temos que mostrar que no caso ε = 0, o sistema pode favorecer a configuração

de soluções que formam os doze Lados (3.43) em vez das soluções que formam as diagonais

internas (3.45). Isto é o análogo do fenômeno de bifurcação no sistema planar descrito para
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o caso de dois campos escalares. Existem valores de ε que favorecem uma bifurcação onde os

doze Lados formam uma configuração estável. Tal configuração pode formar uma junção de

0-brana estável em 3 dimensões espaciais. Também existem configurações de junções 1-brana

provenientes dos setores 1-Diag (3.44), mas elas não são energeticamente favorecidas. No

limite de largura fina [52], as paredes de domínios podem ser representadas por doze soluções

rotacionadas de 90o, dadas por
→
va= (φ1a, φ2a, φ3a) com a = 1, 2, ..., 12. As primeiras três

soluções são
→
v1= r(1, tanh y, 1),

→
v2= r(− tanhx, 1, 1),

→
v3= r(−1, 1,− tanh z).

Considerando a função em (3.23) como sendo F (φ1, φ2, φ3) = F (φ1, φ2) + F (φ1, φ3) +

F (φ2, φ3), a estabilidade da configuração é assegurada se a soma das energias de três Lados

adjacentes for menor que algum estado 2-Diag, i.e.,

Ea + Ea+1 + Ea+2 < Ec. (3.46)

O cálculo das energias nos dá

Ea + Ea+1 + Ea+2 = 6 +
63

2
ε, a = 1, 2, ..., 10; Lados (3.47)

Eb + Eb+1 = 6 + 27ε, 1-Diag (3.48)

Ec = 6 + 18ε, 2-Diag (3.49)

Este resultado mostra que a configuração dos doze Lados é estável para valores de ε < 0,

pois neste regime a condição de junção é satisfeita. As configurações 2-Diag têm maior energia

e só podem ser estáveis se ε > 0. A energia dos estados 1-Diag tem valor intermediário e

decai para qualquer um dos casos. Assim as configurações (3.43), (3.44) e (3.45) não podem

ser simultaneamente estáveis. Para nossos propósitos, porém, nós assumimos que ε < 0 e isso

nos conduz a um cenário que envolve paredes de domínios separando dois vácuos adjacentes

que tendem a bifurcar em doze meia-paredes de domínios (ou equivalentemente seis) que

juntas formam uma junção tipo 0-brana. Um fenômeno no qual reduzimos três para 0-

dimensões. Podemos estender estes exemplos para N campos escalares, em D-dimensões
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espaciais e estudar a estabilidade das junções de p-branas para formar junções de branas

(D −N) dimensionais.

Também foi mostrado na literatura [61] resultados que sugerem que a gravidade prefere

viver numa junção tipo 3-brana através da localização de grávitons. Vamos considerar na

localização da gravidade:

• A solução tipo junção de branas é alcançada considerando fatias AdS10
1 juntas a fontes

do tipo função delta. As equações de campo do gráviton de spin 2 podem ser encontradas

pela lagrangeana L2 =
√
g[L+ R

2κ2 +Λ], onde L é dado por (3.2), R é o escalar de Ricci, κ

é uma escala da ordem da escala de Planck (≈ 1018GeV ) e Λ é a constante cosmológica;

• Do potencial estendido (3.5) temos a função F (φ1, φ2, ..., φN) que representa N campos

combinados na forma F (φ1, φ2, ..., φN ) = F (φ1, φ2) + F (φ1, φ3) + ...+ F (φN−1, φN);

• Agora aplicando a explícita forma do potencial e F (φi, φj) nós encontramos os vácuos

perturbados que são dados por φ1 = φ2 = ... = φN =
(

3
[2−3(N−1)ε]

) 1
2
;

• A constante cosmológica definida por Λ = V (φ1 = φ2 = ... = φN) = − (27/8)N(N−1)2ε2

[2−3(N−1)ε]

com N > 1 é sempre negativa pois foi estabelecido que ε < 0. Ou seja, a estabilidade

de junções é consistente com o espaço AdS.

A junção de branas em um espaço-tempo plano constante permite a localização de estados

sem massa sobre ela. No limite de largura fina L|kink → −σ∑6
I=1 δ(ZI), onde ZI são as

coordenadas que parametrizam as dimensões extras, e σ é a tensão da 8-brana. As flutuações

da métrica

dS2
10 = Ω−2

(
ηµνdX

µdXν +
6∑

I=1

δ(dZI)
2

)
, (3.50)

1Representação no espaço anti-de Sitter, (AdS), em 10 dimensões espaço-temporais onde uma configuração
de junções de brana tem o objetivo de localizar a gravidade para a região de interseção.
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em torno da 3-brana onde Ω = 1

(
P6

I=1 κ|ZI |+1)
, são governadas pela equação tipo Schrödinger

[60]. Para um conjunto de 6 junções tipo 8-brana temos [61]
[
−1

2
∇2 + 60κ2Ω2 − 4κΩ

6∑

I=1

δ(ZI)

]
Φ = m2Φ (3.51)

Concluimos que o modo zero é confinado na junção e sua função de onda é Ψ0 = CΩ4.

A densidade de probabilidade é maximizada quando |Z1| + |Z2| + ... + |Z6| = 0, isto é,

Z1 = ... = Z6 = 0 e define uma junção tipo 3-brana em 10 dimensões espaço-temporais.

Correções para o potencial de Newton para cada estado massivo são altamente suprimidas

a longas distâncias, e portanto, nesse regime a gravidade (3+1) dimensional pode ser

corretamente descrita pelo modo zero gravitacional [60, 61].

No próximo capítulo ampliaremos estes conceitos para localização de modos massivos

fermiônicos nas junções.
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Capítulo 4

Estados fermiônicos em junções de

paredes de domínios

Os modelos de Randall-Sundrum assumem a existência de uma teoria de dimensões

espaciais extras que nos dá uma brana como um mecanismo de confinamento do nosso

universo numa 3-brana. Se nosso universo 4-dimensional está mergulhado em dimensões

extras, ao fornecermos bastante energia, deveria ser possível provar a existência de dimensões

extras transversais à nossa brana. Atualmente, em teorias supersimétricas, um assunto em

particular tem recebido bastante atenção: defeitos topológicos com dimensões espaciais extras

tipo paredes de domínios 5-dimensionais. Neste capítulo trabalhamos com (9,1) dimensões, e

mostramos que junções de defeitos tipo paredes de domínios são candidatas à estruturas de

confinamento tanto de férmions chirais sem massa como de modos massivos fermiônicos.

4.1 A ação supersimétrica

A lagrangeana que adotamos aqui possui um termo que quebra parcialmente a

supersimetria e é dada por

L =
1

2
∂mφ

i∂mφi + ψ̄iΓm∂mψ
i +Wφiφj ψ̄iψj − V (φi) + εF (φi), (4.1)
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onde m = 0, 1, 2, ..., D−1, i, j = 1, 2, ..., N , φi são os campos escalares reais, ψi são espinores,

Γm são as matrizes de Dirac e o termo de quebra de supersimetria εF (φi) é responsável pelo

acoplamento dos campos e pela estabilidade das junções como vimos no capítulo anterior. O

potencial escalar é dado por

V (φ1, φ2, ..., φN) =
1

2

∂W

∂φ1

∂W

∂φ1
+

1

2

∂W

∂φ2

∂W

∂φ2
+ ...+

1

2

∂W

∂φN

∂W

∂φN
, (4.2)

onde W e Wφiφj são o superpotencial e sua segunda derivada (as referências [7, 37, 38, 39, 40,

41] dão mais detalhes a respeito). Neste trabalho assumimos ε≪ 1 e ainda que:

Wφiφj = δijWφiφi (4.3)

com o potencial escrito na forma

V (φ1, φ2, ..., φN) = V (φ1) + V (φ2) + ...+ V (φN). (4.4)

4.2 Soluções tipo paredes de domínios e junções

As equações de movimento para campos bosônicos e fermiônicos resultantes de (4.1) são

�φi +
∂V

∂φi
−Wφiφiφiψ̄iψi − ε

∂F

∂φi
= 0, (4.5)

Γm∂mψ
i +Wφiφiψi = 0. (4.6)

Uma escolha conveniente do superpotencial nos permite encontrar soluções tipo parede de

domínio no setor bosônico cuja dinâmica é governada pelas equações de movimento

�φi +
∂V

∂φi
= 0, (4.7)

onde desprezaremos o termo εF por enquanto por ser suficientemente pequeno para afetar

a dinâmica dos campos escalares. Como vimos no capítulo anterior, este termo para

garantir a estabilidade das junções precisa apenas que ε seja negativo e ainda que em
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módulo o mesmo seja muito pequeno. Estamos interessados em soluções tipo parede de

domínio que podem formar junções estáveis. Sendo assim, vamos considerar que cada campo

escalar depende de apenas uma coordenada espacial xk, i.e., φ(x1, x2, ..., x3) → φk(xk) ∈

{φ1(x1), φ2(x2), ..., φN (xN)}, onde xk é uma coordenada transversal à parede de domínios.

Com estas considerações, no regime estático as paredes de domínios são governadas por

d2φk

dx2
k

=
∂V

∂φk
. (4.8)

Uma primeira integração de (4.8) nos habilita a trabalhar com a equação de primeira ordem

dφk

dxk
= ±∂W

∂φk
. (4.9)

Várias aplicações do formalismo de primeira ordem em vários contextos da física podem

ser vistas em [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35].

4.3 Modos fermiônicos inseridos em paredes de domínios

e junções

A equação de movimento para férmions (4.6) pode ser escrita em termos das componentes

positivas e negativas da energia de ψi
±. Vejamos soluções fermiônicas da forma [36]

ψk = eip
(k)
µ xµ

χk(xk), (4.10)

onde µ = 0, 1, 2, ..., D − 2, são índices ao longo das paredes de domínios. Substituindo (4.10)

em (4.6), encontramos

iΓµp(k)
µ χk − Γk∂kχ

k +Wφkφkχk = 0. (4.11)

Ao admitirmos o sistema no referencial de repouso tal que p(k)
µ = (Ek, 0, ..., 0), podemos

fazer com que a equação (4.11) assuma a forma

iEkΓ0χk − Γk∂kχ
k +Wφkφkχk = 0. (4.12)
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Usando as propriedades das matrizes gamma nós temos Γkχ± = ±χ± e iΓ0χ± = χ∓ tal que

encontramos o sistema de equações

(∂k −Wφkφk)χk
+ = Ekχk

−, (4.13)

(∂k +Wφkφk)χk
− = −Ekχk

+. (4.14)

Da manipulação destas equações encontramos as equações tipo Schrödinger que governam a

dinâmica de férmions tal como encontramos para paredes de domínios. A saber

[−∂2
k + Uk

±(xk)]χk
± = E2

kχ
k
±, Uk

±(xk) = W 2
φkφk(x

k) ±W ′
φkφk(x

k). (4.15)

Da superposição dos estados localizados nas paredes de domínios descritos na equação

acima, podemos obter a equação de Schrödinger para os estados fermiônicos localizados na

junção, dada por

[−∇2 + U(junc)]Ψ±(n1,n2,...,nN ) = E2
(n1,n2,...,nN )juncΨ±(n1,n2,...,nN ), (4.16)

onde

U(junc) = U1
±(x1) + U2

±(x2) + ...+ UN
± (xN), (4.17)

E2
(n1,n2,...,nN )junc = E2

1 + E2
2 + ...+ E2

N , (4.18)

Ψ±(n1,n2,...,nN ) = χ1
±(n1)

(x1) × χ2
±(n2)

(x2) × ...× χN
±(nN )(x

N), (4.19)

e as componentes χi
+(ni)

(xi) e χi
−(ni)

(xi) são funções normalizáveis. Estamos considerando

os números ni = 0, 1, i.e., somente dois estados ligados, pois eles podem ser localizados em

paredes de domínios individuais ou em junções. O modo zero (E=0), que está associado ao

férmion chiral na parede de domínios e junção [28].

4.4 Um exemplo com dois campos escalares

Vamos considerar o exemplo com N = 2 campos escalares formando paredes de domínios

bidimensionais em D = 3 + 1 dimensões que podem se unir para formar uma junção tipo
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brana.

Considere o seguinte superpotencial

W (φ1, φ2) = λ1

(
φ3

1

3
− a2φ1

)
+ λ2

(
φ3

2

3
− a2φ2

)
. (4.20)

Para este caso a equação de primeira ordem (4.9) se reduz para

dφ1

dx1
=
∂W

∂φ1
,

dφ2

dx2
=
∂W

∂φ2
. (4.21)

As soluções que satisfazem as equações diferenciais são tais que

φ1(x1) = −a tanhλ1ax
1, φ2(x2) = −a tanhλ2ax

2. (4.22)

Os potenciais com obtidos de (4.15) são dados por

U1,2
+ (x1,2) = 4λ2

1,2a
2 − 6λ2

1,2a
2sech2λ1,2ax

1,2, (4.23)

U1,2
− (x1,2) = 4λ2

1,2a
2 − 2λ2

1,2a
2sech2λ1,2ax

1,2 (4.24)

que são os potenciais de Pöschl-Teller modificados [27] da forma geral U(xk) = A−Bsech2(xk)

para k = 1, 2, com A e B constantes reais. Os estados ligados têm as seguintes energias

En = A−
[√

B +
1

4
−
(
n+

1

2

)]2

(4.25)

onde

n = 0, 1, ... <

√
B +

1

4
− 1

2
(4.26)

nos dá o número de estados ligados do sistema.

O espectro discreto de férmions composto pelo modo zero e o primeiro estado excitado

para o potencial (4.23) localizados na parede de domínios, que pode ser encontrado através

de (4.17), é dado por

E2
(0)1,2

= 0, χ1,2
(0) = C0sech

2(λ1,2ax
1,2), (4.27)

E2
(1)1,2

= 3λ2
1,2a

2, χ1,2
(1) = C1 tanh (λ1,2ax

1,2)sech(λ1,2ax
1,2). (4.28)
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As quatro combinações utilizando o modo zero e o primeiro estado excitado são descritas

abaixo

E2
(00)junc = 0, (4.29)

Ψ(00) = C1sech
2(λ1ax

1) × sech2(λ2ax
2), (4.30)

E2
(01)junc = 3λ2

2a
2, (4.31)

Ψ(01) =C2sech
2(λ1ax

1)×tanh (λ2ax
2)×sech(λ2ax

2), (4.32)

E2
(10)junc = 3λ2

1a
2, (4.33)

Ψ(10) =C3 tanh (λ1ax
1)×sech(λ1ax

1)×sech(λ2ax
2), (4.34)

E2
(11)junc = 3(λ2

1 + λ2
2)a

2, (4.35)

Ψ(11) =C4 tanh (λ1ax
1)×sech(λ1ax

1)×tanh (λ2ax
2)×sech(λ2ax

2). (4.36)

Por outro lado, para potenciais da forma (4.24), podemos montar um modelo que exibe o

comportamento de um potencial tipo delta no limite de largura fina que nos permite escrever

V (xN) =
1

2

(
2α2 − αδ (xN)

)
, (4.37)

onde admitimos que ∆ = 1
λNaN

→ 0 é a espessura da parede de domínio; ρ ∼ λNa
3
N ; α = 2ρ

a2
N

.

Teremos então [
−1

2
∇2 + α2 − α

2

6∑

N=1

δ(xN)

]
Ψ = 0 (4.38)

que resume o nosso problema ao da partícula livre em um poço cuja solução é dada pela

função de onda

Ψ(xN) =

(
1

α

)N
2

e−α
P

N |xN |, N = 1, 2, ..., 6. (4.39)

É bem sabido que funções δ suportam um único estado ligado (o modo zero) e os demais

estados são modos contínuos. Então, as equações (3.51) e (4.38) recebem o mesmo tratamento

no processo de obtenção das soluções. A densidade de probabilidade de encontrar o estado
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fundamental, tanto para férmions quanto para gravidade, em junções, || Ψ0 ||2, apresenta um

máximo como pode ser visto na figura abaixo

Figura 4.1: densidade de probabilidade, ||Ψ0||2, onde Ψ0=CΩ4 para a gravidade e
Ψ0=Ψ(ZN)1,2

0 =Csech2(λ1Z1)sech
2(λ2Z2) para férmions em duas dimensões. Parâmetros:

C=1; λN = 1; N = 1, 2.
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4.5 Um modelo com seis campos escalares

Uma vez que estamos considerando uma teoria em (9,1) dimensões espaço-temporais e o

nosso Universo descrito por (3,1) dimensões, necessitamos de uma configuração com dimensões

espaciais extras com um campo escalar associado a cada uma delas. Então, devemos encontrar

uma teoria de campos 4-dimensional efetiva localizada na junção de 6 paredes de domínios

8-dimensionais (8-brana) em dez dimensões. Para tanto, devemos ter 6 campos escalares ao

todo, totalmente imersos nas 10 dimensões espaciais para formar as 8d paredes de domínios, já

que estamos considerando o Universo como uma junção de paredes de domínios (3-brana) que

evolui no tempo de maneira a constituir um volume global com 4 dimensões espaço-temporais.

A lagrangeana para estados fermiônicos localizados sobre as junções 4-dimensionais é dada

por

LF
4d =

∫
LF

10ddx1dx2dx3dx4dx5dx6, (4.40)

onde a dinâmica dos férmions e o acoplamento de Yukawa são dados pela densidade

lagrangeana 10-dimensional

LF
10d = Ψ̄ΓM∂MΨ + (Wφ1φ1 + ...+Wφ6φ6)Ψ̄Ψ. (4.41)

A seguinte decomposição espectral nos dá os campos escalares e fermiônicos

Φ − Φs = η(yµ;x1, .., x6)

=
∑

n1...n6

ξjunc
n1...n6

(yµ)ψn1...n6 , (4.42)

Ψ(yµ;x1, .., x6) =
∑

n1...n6

τ junc
n1...n6

(yµ)ψn1...n6 , (4.43)

onde ni = 0, 1 e ψn1...n6 = χn1(x1)× ...×χn6(x6), e χ(xi) são funções que satisfazem a equação

(4.16), válidas tanto para férmions quanto para bósons. O sistema tem dois estados ligados,

que são 2N parceiros supersimétricos. No nosso caso, temos N = 6 que nos dá 64 escalares
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4-dimensionais ξjunc
n1...n6

(yµ) e 64 férmions sem massa de Dirac τ junc
n1...n6

(yµ) vivendo na junção.

Então nós temos a lagrangeana 4-dimensional

LF
4d = τ junc

0...0 Γµ∂µτ
junc
0...0

+
∑

n1...n6

τ junc
n1...n6(Γ

µ∂µ − En1...n6
junc )τ junc

n1...n6
+

+
∑

l1...l6

∑

m1...m6

∑

n1...n6

Gξjunc
l1...l6

τ junc
m1...m6τ

junc
n1...n6

. (4.44)

Note que o primeiro termo descreve férmions 4-dimensionais, enquanto que o segundo nos

leva a férmions massivos em 4-dimensões. G é uma constante de acoplamento calculada pela

integração do acoplamento de Yukawa nas seis dimensões extras. Temos 2N estados ligados

localizados na junção. Existe um certo número de estados degenerados λk = λ, para qualquer

valor de k. Na interseção de N = 6 paredes de domínios existe apenas o modo zero e os

demais estados massivos com massa m =
√

3λa são dados como segue:

Figura 4.2: Histograma referente ao número de estados massivos e sua energia correspondente.
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Temos então a seguinte distribuição:

(Nf ,m) = {(1, 0), (6,m), (15,
√

2m), (20,
√

3m),

(15,
√

4m), (6,
√

5m), (1,
√

6m)}. (4.45)

Assim, os férmions na lagrangeana têm uma “ hierarquia ” de massa, que é a seguinte

LF
4d = τ̄

(0)
0 Γµ∂µτ

(0)
0 +

6∑

s=1

Ns∑

n=1

τ (s)
n (Γµ∂µ−

√
sm)τ (s)

n

+
∑

l,l′

∑

m,m′

∑

n,n′

Gl′lm′mn′n ξ
(l′)
l τ (m′)

m τ (n′)
n , (4.46)

onde l′, m′, n′=0,1,...,6. A função de partição de um gás de junções de seis paredes de domínios

8-dimensionais pode ser encontrada considerando a energia de todos os estados fermiônicos

de um gás com 6M paredes de domínios 8-dimensionais em (9,1) dimensões

Ẽ =
6M∑

i=1

niǫi, ǫi = 0, ǫ, i = 1, 2, ..., 6M, (4.47)

onde ǫ = 3 e Ẽ é a energia da função de onda normalizada (4.27), ou seja, tem a forma

E2/λ2a2. Assim, a função de partição é

Z=
∑

n1,...,n6M

exp

[
−β

6M∑

i=1

niǫi

]
=

[
1∑

n=0

exp (−βnǫ)
]6M

. (4.48)

A energia média por junção é dada por

ũjunc = − ∂

∂β

lnZ

M
= 6ǫ

e−βǫ

1 + e−βǫ
. (4.49)

Portanto, ũjunc → 3ǫ em temperatura suficientemente elevada, tal que ǫ/T ≪ 1. Neste

regime a energia da junção por parede de domínio é precisamente a mesma energia encontrada

na junção de três paredes de domínios excitadas.

A respeito do valor médio da massa fermiônica não-nula na distribuição, encontramos

<m>=

∑6
s=1Ns

√
sm

∑6
s=1Ns

= 1.709m ≃
√

3m. (4.50)
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Este resultado significa que em um gás de paredes de domínios em dez dimensões, a

probabilidade de uma junção ser formada com a superposição de 20 estados massivos através

da combinação de três paredes de domínios 8-dimensionais em seu estado fundamental

fermiônico, e três paredes de domínios 8-dimensionais em seu primeiro estado excitado é

maior do que qualquer outra combinação. Assim, Os férmions observados em nosso mundo

4-dimensional são regidos pela lagrangeana média

LF
4d ≃ τ̄

(0)
0 Γµ∂µτ

(0)
0 +

20∑

n=1

τ (3)
n (Γµ∂µ −

√
3m)τ (3)

n +

∑

l,l′

∑

m,m′

∑

n,n′

Gl′lm′mn′n ξ
(l′)
l τ (m′)

m τ (n′)
n . (4.51)

Assumindo que esses estados fermiônicos podem ser organizados em um vetor coluna e

que se transformam sob o grupo local SU(3)

qn =




τ 1
n

τ 2
n

τ 3
n


 , (4.52)

podemos atribuir Nc = 3 cores para seis quarks (n = 1, 2, ..., 6), ou seja, o número de sabor

dos quarks é NF = 6. Isto compreende NcNF = 18 graus de liberdade fermiônicos. Os outros

dois graus de liberdade são preenchidos com 2 férmions sem cor tipo esquerdo que podem ser

colocados em conjunto com o primeiro termo (o modo zero que corresponde ao férmion chiral)

para dar lugar a 3 léptons. Assim, o modelo simples (4.51) parece ser uma boa aproximação

para descrever a geração de seis quarks e três léptons.

A dinâmica dos modos bosônicos é descrita pela lagrangeana

LB
10d =

1

2
∂µη∂

µη − 1

2
η(−∇2 + Ujunc)η −

1

3!

6∑

k=1

V
′′′

(φk)η
3 − 1

4!

6∑

k=1

V
′′′′

(φk)η
4. (4.53)

Integrando essa lagrangeana nas coordenadas x1, x2, ..., x6 nós encontramos a lagrangeana
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4-dimensional

LB
4d =

1

2

∑

n1...n6

∂µξ
junc
n1...n6

∂µξjunc
n1...n6

−V (ξ),

≃ 1

2
∂µξ

(0)
0 ∂µξ

(0)
0 +

1

2

20∑

n=1

∂µξ
(3)
n ∂µξ(3)

n −V (ξ). (4.54)

O potencial escalar é responsável pelas soluções não triviais de 21 escalares que devem ser

responsáveis pela produção das dos quarks e léptons na Lagrangeana (4.51).
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Capítulo 5

Conclusões

Nosso universo físico é bem descrito pelo modelo padrão e a relatividade geral, e ambos são

expressos em três dimensões espaciais e uma temporal. Mas esses modelos são incompletos e

uma grande quantidade de trabalhos vem questionando se é possível melhorar esta descrição

com uma ou mais dimensões espaciais extras. O acréscimo de mais dimensões nos dá mais

graus de liberdade que podem ser utilizados como ferramenta para tentar solucionar uma

grande variedade de problemas nos cenários já existentes.

Nesse contexto, procuramos justificar, com argumentos e exemplos, um modelo idealizado

para explicar a dinâmica por trás do confinamento e localização de modos fermiônicos de

altas dimensões para o nosso universo 4-dimensional. Seguindo uma ordem pré-estabelecida,

estudamos modelos importantes de dois ou mais campos escalares e a formação de junções

de defeitos. Na procura de soluções topológicas ao nível clássico, demos atenção especial

ao modelo φ4 apresentado no capítulo 2, definido pelo potencial dado pela equação (2.1)

e mostramos como ocorre o fenômeno de quebra de espontânea de simetria deste modelo.

Em seguida, desenvolvemos o conceito de campos escalares dentro da Teoria Clássica de

Campos para mostrar como é possível encontrar soluções topológicas para o conjunto de

equações diferenciais de segunda ordem dadas por (2.12) (equações de movimento para campos

estáticos). Mostramos que estas equações podem ser resolvidas por um conjunto de equações
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de primeira ordem, chamadas de equações de Bogomol’nyi, e introduzimos o conceito de

corrente topológica para classificar as soluções como topológicas e não-topológicas para enfim,

estudar a estabilidade destas soluções diante de pequenas flutuações.

No capítulo 3 mostramos que o limite BPS em modelos supersimétricos levemente

deformados coincide com limite BPS do sistema original sem essa deformação, em primeira

ordem. Após uma breve apresentação do mecanismo BBL, onde constatamos sua validade

como mecanismo de redução de dimensões, encontramos os kinks que aproximam este modelo

do modelo padrão φ4, as eqs (3.33), e verificamos que o termo de acoplamento ε não modifica

a estabilidade do sistema. Ainda neste capítulo, verificamos alguns resultados interessantes

deste modelo no que diz respeito à identificação de gravidade, gauges e campos de matéria

em junções 3-brana e traçamos um paralelo com o mecanismo que possibilita a identificação

de modos zeros fermiônicos.

Encontramos equações tipo Schrödinger que governam a dinâmica de férmions localizados

nas paredes de domínios independentes, através de flutuações em torno da interseção de

defeitos e assim sendo, foi possível determinar o número de estados ligados do modelo

4-dimensional desenvolvido, pois os potenciais envolvidos são os do tipo Pöschl-Teller

modificados, os quais possuem apenas dois estados ligados. Este modelo nos permitiu

identificar uma quantidade bem definida de modos massivos, e um modo zero fermiônico

que já havia sido previto em trabalhos bastante citados, como pode ser visto na referência

[36]. Outras quantidades físicas importantes foram calculadas: além dos estados de energia

encontramos a função de partição; calculamos a energia média por junção na parede de

domínio, valor médio da massa fermiônica, etc. Alguns resultados ainda estão em aberto

como o cálculo das constantes de normalização das equações (3.36), por exemplo.

Este trabalho trás perspectivas de aplicações cosmológicas, no futuro. Partindo do

pressuposto de que o Universo é homogêneo e isotrópico em largas escalas de energia [62],
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nosso grande desafio será aplicar o formalismo de primeira ordem em cosmologia para o modelo

de seis campos escalares descrito no capítulo 4. O princípio cosmológico exige que o conteúdo

de matéria do Universo se comporte como um fluido perfeito, para o qual podemos assumir

que o tensor energia-momento seja dado por Tµν = (ρ,−p,−p,−p). A partir deste tensor

energia-momento obtemos as equações de Friedmann

H2 =
2

3
ρ− κ

a2

..
a

a
= −1

3
(ρ+ 3p),

centrais no modelo cosmológico padrão. ρ e p podem ser identificados como a densidade de

energia e a pressão do campo escalar que permeia o Universo (ρ = ρφ e p = pφ).

Do ponto de vista de uma teoria de campos, em um contexto em que a energia do Universo

é dominada por campos escalares, é possível determinar a ação que descreve a dinâmica das

equações de campo da gravitação:

S =

∫
d4x

√−g
(
−1

4
R + L(φ, ∂φ)

)

esta é a ação de Einstein-Hilbert onde R é o escalar de curvatura. O termo multiplicativo
√−g, onde g é o determinante do tensor métrico (g = |gµν |), é apropriadamente escolhido

[63, 64]. Enfim, nos cenários que envolvem este formalismo para a dinâmica da energia e

matéria escura, que são de natureza bosônica, a inclusão de férmions na teoria pode gerar

resultados interessantes.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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