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Resumo
Analisamos o 
omportamento de 
ampos de vários ranks em modelos de dimensõesextras e 
enários de membranas 
om estrutura interna. Trabalhamos em um espaço-tempo AdS (anti de Sitter) de 
in
o dimensões onde o fator de warp é de�nido emtermos de uma função suave da quinta 
oordenada.O fator de warp, assim 
omo o ba
kground, são obtidos a partir da deformação demodelos de membrana grossa. Tal 
enário imita os modelos de Randall-Sundrum (RS),que podem ser obtidos sob 
erto limite. No entanto, a vantagem de modelos de membranagrossa é que representam versões não-singulares de 
enários RS (Randall-Sundrum).A partir da ação de a
oplamento de um 
ampo es
alar real 
om gravidade des
revemosa geometria do 
enário a partir das equações de Einstein. En
ontramos então, a partir deum poten
ial λφ4, soluções do tipo kink para o 
ampo es
alar que representa a própriamembrana. Nesse 
aso, a solução interpola assintoti
amente dois espaços AdS, 
omouma parede de domínio.A partir de um pro
edimento de deformação no poten
ial, podemos obter uma 
lassede soluções de membrana. A vantagem desses novos modelos é que apresentam umaestrutura interna. As soluções também interpolam dois espaços AdS 
om uma novaestrutura de transição entre os domínios onde o 
ampo es
alar assume valor nulo. Essasestruturas têm in�uên
ia na geometria do 
enário e 
onsequentemente nos métodos delo
alização.Nesse 
enário de membrana, obtivemos novos resultados sobre a lo
alização de modoszero para o 
ampo es
alar e para 
ampos fermi�ni
os. Quando tomamos os modos mas-sivos resultantes das 
omponentes dos 
ampos na quinta dimensão, en
ontramos novasestruturas de ressonân
ia. Tais estruturas nos auxiliam a entender a relação dos modosmassivos 
om a membrana. ii



Novos resultados também foram obtidos quando tomamos os 
ampos vetorial e ten-sorial de gauge. Nesses 
asos, para garantir a lo
alização dos 
ampos tivemos que intro-duzir no 
enário um novo 
ampo es
alar, o dílaton. Neste ponto pro
edemos 
om umanova análise sobre a interação do dílaton 
om a estrutura deformada. O me
anismosde lo
alização dos 
ampos de gauge e de Kalb-Ramond são diretamente afetados pelaestrutura interna da membrana. Novamente, analisando o espe
tro massivo, dete
tamossigni�
ativas alterações nos poten
iais da equação de S
hroedinger resultante quando os
omparamos 
om modelos de membrana grossa usuais. Dete
tamos estruturas de resso-nân
ia no espe
tro massivo para o 
ampo de gauge. Estruturas semelhantes apare
emno estudo do 
ampo de Kalb-Ramond nos dois métodos de dete
ção adotados.
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Abstra
tWe analyze the behavior of �elds of various ranks in models of extra dimensions ands
enarios 
ontaining membranes with internal stru
tures. For this purpose we start froma �ve dimensions AdS spa
e-time where the warp fa
tor is de�ned in terms of a smoothfun
tion of the �fth 
oordinate.The warp fa
tor, as well as the ba
kground, are obtained from the deformation ofthi
k brane models. This s
enario mimi
s the Randall-Sundrum s
enario (RS), whi
h
an be obtained under 
ertain limit. However, the advantage of thi
k brane models isthat they represent a non-singular version of RS (Randall-sundrum) s
enarios.Starting from the a
tion with the 
oupling of a real s
alar �eld and gravity we des
ribethe spa
e-time geometry from the Einstein's equation. Choosing a λφ4 potential, we �ndkink-like solutions for the s
alar �eld that represents the membrane itself. In this 
ase,the solution interpolates two asymptoti
ally AdS spa
es, su
h as a domain wall.From a deformation pro
edure of the potential, we obtain a 
lass of brane solutions.The advantage of these new models is that they host internal stru
tures. The solutionsalso interpolate two AdS spa
es with a new transition stru
ture where the s
alar �eldhas zero value between the domains. These stru
tures have in�uen
e on the s
enario'sgeometry and therefore the lo
alization methods.In this brane s
enario we obtained new results on the lo
ation of zero modes for thes
alar and fermioni
 �elds. Taking the massive modes resulting from the �fth dimension
omponents of the �elds, we �nd new resonan
e stru
tures. These stru
tures help us tounderstand the relationship of massive modes with the membrane.New results were also obtained when we take the ve
tor and tensor gauge �elds.In su
h 
ases, to ensure the lo
ation of these �elds, we had to introdu
e a s
alar �eldon the s
enario, the Dilaton �eld. At this point we pro
eed with a new analysis ofthe dilaton intera
tion with the deformed stru
ture. The lo
alization me
hanisms ofiv



gauge and Kalb-Ramond �elds are dire
tly a�e
ted by the brane's internal stru
ture.Again, analyzing the massive spe
trum, we dete
ted signi�
ant 
hanges in the potentialof the resulting S
hroedinger's equation when 
ompared with models of usual branes.Resonan
e stru
tures are dete
ted in the spe
trum for the massive gauge �eld. Similarstru
tures appear in the study of the Kalb-Ramond �eld by the two dete
tion methodsadopted.
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Introdução
Apesar de não existir nenhuma evidên
ia experimental de que o nosso universo possuimais do que quatro dimensões, teorias de dimensões extras têm sido 
ada vez mais usa-das para resolver problemas em físi
a de altas energias. Um universo quadridimensionalpossui 
ara
terísti
as importantes 
omo a renormalizabilidade de teorias de gauge paraas interações fra
a, forte e eletromagnéti
a. No entanto, é possível e bastante instrutivo
onstruir tais teorias em modelos de universo 
om mais ou menos do que o padrão qua-dridimensional. Podemos 
itar por exemplo o estudo de vórti
es em sistemas planares(2+1)D e suas apli
ações em físi
a da matéria 
ondensada, espe
í�
amente em super-
ondutividade [1℄. Por outro lado, 
onsiderar a existên
ia de dimensões extras tem sidouma importante ferramenta teóri
a para a solução de problemas em teorias 
om quatrodimensões. Na mesma medida, o interesse na realização de experimentos 
apazes de reve-lar a existên
ia dessas dimensões adi
ionais tem aumentado nos últimos anos. Em físi
ade altas energias, a prin
ipal motivação para o estudo desses tópi
os resulta da pro
urapor uma teoria 
apaz de uni�
ar gravidade 
om as outras forças fundamentais.O primeiro esforço no 
ontexto de uni�
ação de gravidade 
om eletromagnetismo viadimensões extras foi exe
utado por Kaluza [2℄ e Klein [3℄. A idéia adotada foi 
onsiderarum espaço plano 
om 
in
o dimensões, sendo quatro espa
iais e uma temporal, 
om um
ampo gravita
ional de 15 
omponentes. No espaço-tempo quadridimensional (3+1),esses 15 graus de liberdade foram de
ompostos entre um tensor de rank 2 asso
iado ao
ampo gravita
ional padrão gµν , um vetor representando o poten
ial eletromagnéti
o Aµ4



e um es
alar. Para expli
ar o fato de não existir nenhum efeito dete
tado da existên
ia demais dimensões, o modelo de Kaluza-Klein (KK) 
onsidera a idéia de dimensões extras
ompa
tas sendo representadas por uma esfera S1 de raio mi
ros
ópi
o. Esta es
olhapromove a dis
retização dos auto-modos da teoria 
ujas massas são rela
ionadas 
omo raio de 
ompa
ti�
ação, os quais são os 
hamados modos KK. Neste modelo, estesestados ex
itados são tão pesados que ultrapassam os limites de energia al
ançados pelosa
eleradores atuais.Uma outra vertente de pesquisas 
onsiderando universos multidimensionais surgiunos anos 60 a partir do estudo de espalhamento de hádrons. Neste 
enário, um modelode ressonân
ia dupla foi des
rito [4℄, sendo que o espe
tro dos estados no modelo foiveri�
ado ser reproduzido pelo espe
tro de uma 
orda vibrante. A motivação referentea dimensões extras é devido ao fato de o modelo ser 
onsistente 
om 26 dimensões sebos�ni
o ou 10 se supersimétri
o. Conhe
ida atualmente 
omo teoria de 
ordas, foiini
ialmente estabele
ida para des
rever interações fortes tendo uma es
ala hadr�ni
a daordem de Gev, es
ala esta de�nida pela tensão da 
orda. Neste ponto a presença de ummodo não massivo de spin 2, sem partí
ula hadr�ni
a equivalente 
onhe
ida, mostrava-sein
onsistente. Foi então que se prop�s rela
ionar tal modo 
om o gráviton, substituindo,então, a es
ala hadr�ni
a pela es
ala de Plan
k gravita
ional MPL = 1019Gev. A partirdesta substituição, a teoria de 
ordas foi então reformulada dando origem à primeirafusão da teoria gravita
ional 
om a me
âni
a quânti
a. As dimensões adi
ionais sãoregularmente mi
ros
ópi
as devido a es
ala natural de 
omprimento ser da ordem daes
ala de Plan
k de 10−33cm. Outro ponto importante é que as massas dos estadosex
itados são da ordem da es
ala de Plan
k MPL, o que infelizmente impossibilita ateoria de ser testada experimentalmente. No entanto, 
om os desdobramentos da teoriade Kaluza-Klein apli
adas à in
lusão de teorias de Yang-Mills em supergravidade, osdesenvolvimentos re
entes de teorias de super
ordas podem levar à uni�
ação de todas5



as teorias multidimensionais.Em outra linha de idéias, modelos de dimensões extras surgiram num 
ontexto dequebra espontânea de simetria por 
ampo de Higgs em teorias de gauge não abelianas.Nesse 
aso, a dependên
ia espa
ial do valor esperado para o 
ampo de Higgs demandapor defeitos topológi
os para modelar partí
ulas elementares [5, 6℄. Tal motivação foiresultado do surgimento de modelos em que o universo quadridimensional é des
rito porum defeito tipo parede de domínio o qual está 
ontido em um mundo multidimensional[7℄. Nesse 
aso toda a matéria do modelo padrão é 
on�nada à parede de domínio, o queo
ulta a dimensão 
omplementar para as forças forte, fra
a e eletromagnéti
a. O mesmonão p�de ser feito para gravidade, o que nesse 
aso, restringe qualquer dimensão extraà uma es
ala mi
ros
ópi
a. Esta é a idéia primordial do que 
onhe
emos sobre modelosde mundos de membranas ou �brane-worlds�. Posteriormente um tipo similar de paredede domínio foi 
onsiderado em teorias de super
ordas sendo adotada 
omo o lo
al ondeterminam as 
ordas [8℄. Os referidos defeitos �
aram 
onhe
idos nessa 
onje
tura 
omo�D-branes�, onde o D diz respeito às 
ondições de 
ontorno de Diri
hlet. Nesse 
aso otamanho da dimensão extra também é 
onsiderado mi
ros
ópi
o.O 
on
eito de dimensões extras mi
ros
ópi
as foi ini
ialmente violado 
om as idéias deArkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali (ADD) [9℄ sobre as vantagens de 
onsiderar dimen-sões 
omplementares de tamanho 
onsiderável. O modelo espe
ula in
lusive sobre o tama-nho permitido para tais dimensões, tendo 
omo prin
ipal propósito solu
ionar o problemade hierarquia. O referido problema diz respeito à grande dis
repân
ia entre as es
alas gra-vita
ionais de massa eletrofra
a MEF = 103GeV e de Plan
k MPL = 1019GeV . A es
alade Plan
k é de�nida pela equivalên
ia entre massa e energia a partir da massa de Plan
k,que por sua vez é representada pela unidade de massa no sistema natural de unidades.Mais pre
isamente esse valor de massa é dado por mp =
√

~c
G
≈ 1, 2209 × 1019GeV/c2,onde c é a velo
idade da luz no vá
uo, G é a 
onstante gravita
ional e ~ é a 
onstante6



de Plan
k reduzida. A es
ala eletrofra
a por sua vez é determinada por v = (GF

√
2)1/2onde GF é a 
onstante de Fermi.Um aspe
to interessante do modelo ADD é que apesar de serem 
ompa
ti�
adas, as

n dimensões espa
iais extras possuem um raio 
omum não ne
essariamente mi
ros
ó-pi
o. Outro ponto importante é que neste 
enário de mundo 
om (4 + n) dimensões, agravidade é 
ontrolada pela es
ala eletrofra
a ao invés da es
ala de Plan
k, obviamente
om intenção de uni�
ar as interações gravita
ional e eletrofra
a. As linhas de �uxogravita
ional podem poten
ialmente �
ar 
on�nadas ao nosso mundo quadridimensional,sendo que o poten
ial gravita
ional em M(3+n, 1) entre dois 
orpos estáti
os de massas
m1 e m2, V (r) = m1m2/M

n+2
PL(4+n)r

n+1 é 
onvertido em V (r) = m1m2/M
n+2
PL(4+n)rR

n 
om
M(3, 1) × Sn. Isto resulta em um a
oplamento gravita
ional quadridimensional dadopor M2

PL = Mn+2
PL(4+n)R

n, onde devemos ter MPL(4+n) ∼ MEF . Como MPL é da ordemde 1019GeV , o valor n = 1, que resulta em R ∼ 1013cm, deve ser des
artado para nãohaver dis
ordân
ia 
om o observado experimentalmente na gravidade de Newton nessaes
ala de distân
ia. No entanto, R assume valores da ordem de milímetros para n = 2,o que é importante porque nesta es
ala de 
omprimento, a gravidade nun
a tinha sidotestada. As linhas de �uxo gravita
ional podem em pri
ípio vazar para dimensões extrasmanifestando-se 
omo modi�
ações em es
ala milimétri
a para gravidade em 4 dimen-sões. Com os grávitons propagando-se nas dimensões adi
ionais, os 
ampos do modelopadrão devem ser lo
alizados em uma variedade quadridimensional. Estes fatos �zeramsurgir a possibilidade de dete
tar em a
eleradores de partí
ulas, no 
aso de duas di-mensões extras, modi�
ações na lei de gravidade Newtoniana em nível milimétri
o. Asidéias a
ima foram posteriormente estendidas ao 
on
eito de membranas originário deteorias de 
ordas a partir do trabalho [10℄ de Antoniadis, Arkani - Hamed, Dimopoulose Dvali em (1998), e ganharam assim mais abrangên
ia. O setor gravita
ional 
onsisteneste 
aso de 
ordas fe
hadas propagando-se no volume ultra-dimensional enquanto que7



a matéria 
onsiste de 
ordas abertas vivendo em uma membrana D3. As novas dimen-sões podem teori
amente ser testadas pela perda de energia levada pelos grávitons parafora da membrana. Apesar de até 2003 [11℄ não terem sido dete
tadas dis
repân
ias anível milimétri
o ou sub-milimétri
o na teoria Newtoniada de gravidade, o trabalho deArkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali fez surgir, pelo menos teori
amente, a possibilidadede experimentar evidên
ias de dimensões extras em níveis de energia e distân
ia al
ançá-veis atualmente. Infelizmente, apesar do formalismo ADD solu
ionar a hierarquia entreas es
ala de Plan
k e eletrofra
a, introduz uma nova hierarquia entre as es
alas eletrofra
ae de 
ompa
ti�
ação.Uma solução mais 
ompleta para o problema de hierarquia foi apresentada por LisaRandall e Raman Sundrum em 1999 (RS-I) [12℄, e podemos 
itar 
omo aspe
tos maisimportantes do modelo:1. existên
ia de apenas uma dimensão extra não mi
ros
ópi
a 
ompa
ti�
ada, umavariedade de simetria Z2, na qual pontos opostos da quinta dimensão são identi�-
ados;2. duas membranas lo
alizadas em pontos diametralmente opostos dessa variedade;3. a geometria do volume multidimensional não é mais 
onsiderada plana. Ao invésdisso adota-se uma geometria de 
in
o dimensões anti-de Sitter;4. uma hierarquia exponen
ial, gerada pela métri
a, determina a es
ala fra
a a partirda es
ala de Plan
k.A métri
a utilizada não é fatorizável e a parte quadridimensional é multipli
ada por umfator de �warp�, que é função da dimensão adi
ional, ds2 = e−2krcφηµνdx
µdxν + r2

cdφ
2,onde xµ são as 
oordenadas em quatro dimensões, k é uma es
ala da ordem massa Plan
ke 0 ≤ φ ≤ π é a 
oordenada para a quinta dimensão de tamanho determinado por rc.8



Resumidamente, um importante resultado deste modelo é a relação
M2

PL =
M3

k
[1− e−2krcπ], (1)onde M é a es
ala fundamental em 5D. O valor de MPL, no limite quando krc é grande,depende muito pou
o de rc. Dessa forma, a exponen
ial tem muito pou
o efeito nadeterminação da es
ala de Plan
k e teremos MPL ∼ M ∼ k. Ao invés da supressão serregulada pelo tamanho da dimensão extra 
omo no formalismo ADD, neste 
enário, asupressão é dada pela 
urvatura do espaço fora da membrana que atua 
omo um meiorefrativo para o 
ampo gravita
ional. Outro ponto importante é que a partir da análiseda teoria efetiva para o 
ampo de Higgs 
om a métri
a não fatorizável 
hega-se a es
ala

Tev 
om krc ≈ 10 e sem grandes hierarquias entre outros parâmetros fundamentais.A 
on�guração de duas membranas do 
enário de Randall Sundrum (RS-II) foi al-terada em [13℄ introduzindo-se a idéia de uma dimensão extra de tamanho in�nito. Agravidade quadridimensional Newtoniana bem 
omo da relatividade geral puderam serreproduzidas nesse 
ontexto. Para entender melhor o 
enário RS-II (Randall SundrumII), podemos relembrar o 
enário ADD, onde a pre
aução para evitar 
on�itos 
om aobservação em 
enário de dimensão extra foi 
on�nar todos os 
ampos do modelo padrãoa uma membrana subespaço de um espaço 
om 
in
o dimensões. Esta idéia é in
ompatí-vel 
om a gravidade, que sendo 
onstituinte da própria estrutura do espaço-tempo, devepropagar-se em todas as dimensões [13℄. De fato, se não queremos ir de en
ontro a vali-dade experimental da lei de Newton e da relatividade geral, devemos 
onsiderar somentedimensões adi
ionais 
ompa
tas e milimétri
as. No entanto, no modelo RS-II [13℄, o usode uma métri
a não fatorizável foi o ponto 
have para resolver essa in
ompatibilidade.O 
on
eito de duas membranas, uma o
ulta e outra visível, onde a função de onda parao modo zero do gráviton é mais forte na membrana o
ulta [12℄, é invertido quando se faz
rc → ∞. Dessa forma, no 
enário RS-II, a segunda membrana no "orbifold", denomi-nada o
ulta, é des
artada e o gráviton é lo
alizado na membrana visível. Outro ponto9



importante é que mesmo no limite rc → ∞ o valor da es
ala de Plan
k é bem de�nido,o que mantém a utilidade da teoria na solução do problema de hierarquia.A prin
ipal 
onstatação do modelo RS-II vem da forma do poten
ial gravita
ionalnão-relativísti
o entre duas partí
ulas de massas m1 e m2 na membrana
V (r) = G

m1m2

r

(
1 +

1

kr

)
, (2)onde observamos 
laramente que 
om k da ordem da es
ala de Plan
k, a 
orreção 1

kr
éextremamente suprimida, dando lugar ao poten
ial Newtoniano usual. Dessa forma épossível 
onsiderar a dimensão extra de tamanho in�nito, sendo que a sua presença éo
ultada pela supressão exponen
ial de toda tro
a de informação gravita
ional entre amembrana e o espaço fora dela.Como de�nido no modelo de Randall Sundrum todos os 
ampos do modelo padrãodevem �
ar 
on�nados à membrana. Então, é natural surgir o seguinte questionamento:poderão os 
ampos dos mais variados ranks ser efetivamente lo
alizados na membranades
rita nesse modelo? Tomando-se essa pergunta 
omo motivação, vários trabalhos,pro
uraram testar o 
omportamento dos mais variados 
ampos no 
enário RS. Resumi-damente, podemos 
itar o trabalho [14℄, mostrando a lo
alização de um 
ampo es
alar namembrana visível e os artigos [15℄, sobre lo
alização de 
ampos fermi�ni
os não massivos
om a ajuda de um a
oplamento Yukawa. Apesar do modelo de Randall Sundrum apre-sentar uma solução para problema de hierarquia, não suporta lo
alização na membranade modos zeros para o 
ampo de gauge [16℄.Diante dessas di�
uldades, outros modelos, 
omo aqueles que apresentam 
enáriosde membranas modeladas por defeitos topológi
os, foram apresentados 
omo alternativapara o problema da não lo
alização do 
ampo de gauge. Em tais modelos o número dedimensões extras determina o tipo de defeito mais adequado para moldar a estrutura.Por exemplo, se 
onsideramos apenas uma dimensão extra podemos modelar o universo
omo uma parede de domínio. Seguindo essas idéias, alguns trabalhos 
onsideraram o10



a
oplamento de gravidade em 5 dimensões 
om um 
ampo es
alar, o qual modela a paredede dominio [17, 18, 19℄. Estas membranas não são in�nitamente �nas sob ponto de vistade dimensão extra, o que resulta em um 
enário livre de singularidades. Neste 
aso, a
ondição de ajuste �no é resultado da própria teoria de membrana induzida. O fator dewarp é uma função suave e determinado pela forma do poten
ial es
alar. Denominadasespessas, estas membranas mimetizam um 
enário de Randall Sundrum e podem sob
erto limite voltar a ser in�nitamente �nas.Membrana geradas por kinks não suportam naturalmente lo
alização de modos zerospara os 
ampos vetoriais e tensoriais de gauge. O 
ampo tensorial ao qual nos referimosé o 
ampo de Kalb-Ramond (KR). Uma alternativa para 
ontornar esse problema éintroduzir um 
ampo do "bulk". Como mostrado em [19℄ num 
ontexto de membranamodelada por kink, o a
oplamento 
om o dílaton possibilita a lo
alização de modoszeros para o 
ampo de gauge. Este tipo de a
oplamento também foi usado em diversosmodelos 
omo me
anismo de lo
alização do 
ampo de gauge [20, 21℄, in
lusive em paredesde domínio. A lo
alização de modos zeros para o 
ampo de KR [22℄ também foi al
ançadapelo mesmo me
anismo num 
enário de membrana gerada por kink.Como podemos notar, um importante problema no estudo de modelos de dimensõesextras atualmente 
onsiste em determinar, entre os diversos 
enários de membrana, aque-les 
apazes de lo
alizar os 
ampos do modelo padrão. No nosso, 
aso dedi
amos atençãoao estudo de 
ampos de vários ranks em um tipo bastante pe
uliar de membrana geradapor um 
ampo es
alar real. Como veremos, a partir de um pro
edimento de deforma-ção de um poten
ial φ4, obteremos uma 
lasse de soluções 
lassi�
adas 
omo two-kink[23℄. Como mostrado em [24℄, este tipo de modelo de membrana suporta lo
alização demodos zeros obtidos de �utuações no setor transversal de traço nulo (TT) da métri
a.Estes defeitos fazem surgir uma estrutura interna na membrana, tendo impli
ações nadistribuição de densidade de matéria e energia ao longo da dimensão extra [24℄. O in-11



teresse no estudo desses defeitos é devido a suas apli
ações em físi
a de altas energias ematéria 
ondensada. Podemos 
itar 
omo exemplo um 
aso de a
oplamento de 
ampoes
alar 
omplexo 
om gravidade onde uma transição de fase gera um "splitting"na mem-brana espessa [25℄. Em matéria 
ondensada este fen�meno é 
onhe
ido 
omo �
ompletewetting�.Podemos de�nir nosso objetivo 
omo sendo analisar o 
omportamento dos modos ze-ros e massivos para 
ampos es
alares, fermi�ni
os, de gauge, e de Kalb-Ramond nessasestruturas de membranas deformadas. Como veremos, o parâmetro resultante do pro-
edimento de deformação terá impli
ações nos métodos de lo
alização, assim 
omo na
ara
terísti
a do a
oplamento dos modos de Kaluza-Klein 
om a membrana. O métodoutilizado para a�rmar que os modos zero (massa zero) dos 
ampos são lo
alizados, 
on-siste em analisar, na ação efetiva, o resultado das soluções das equações de movimento.Para soluções normalizáveis (ação efetiva �nita) dizemos que os modos são lo
alizados.Transportando nosso problema para um 
enário de me
âni
a quânti
a, obteremos impor-tantes interpretações a respeito dos modos KK que nos auxiliaram na bus
a de estadosressonantes. Como des
rito em [17℄, no estudo de lo
alização de gravidade em peredesde domínio, a existên
ia dessas estruturas pode nos forne
er um espe
tro de modos KK
om a
oplamento não suprimido 
om a matéria da membrana.A tese é apresentada na seguinte sequên
ia; no 
apítulo 1, des
revemos o a
oplamentode férmions e o 
ampo es
alar 
om gravidade; no 
apítulo 2, mostramos os detalhes de um
enário de membrana grossa; no passo seguinte, apresentado no 
apítulo 3, apresentamosa estrutura de membrana deformada; nos dois 
apítulos seguintes mostramos os resulta-dos de lo
alização dos 
ampos es
alar e fermi�ni
os. No 
apítulo 6, analisamos os efeitosda introdução do 
ampo es
alar dílaton ao 
enário. Nos dois 
apítulos seguintes, anali-samos os detalhes da lo
alização dos 
ampos vetorial e tensorial de gauge na membranadilat�ni
a. Ao �nal, apresentamos um resumo geral dos resultados 
om perspe
tivas12



futuras. A análise da lo
alização dos 
ampos 
itados a
ima em modelos de membranas
om estrutura interna é nova na literatura. Um 
aso parti
ular de nossos resultados sobreressonân
ias no espe
tro massivo do 
ampo de gauge foi publi
ado no trabalho [22℄, denossa autoria. O método numéri
o utilizado na análise dos modos massivos e dete
çãode ressonân
ias também representa uma novidade no 
enário de membranas grossas.
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Capítulo 1
Interação gravita
ional
Neste 
apítulo, apresentamos tópi
os bási
os ao desenvolvimento dos modelos de mundo
om 
in
o dimensões. Mostraremos 
omo deve ser feito o a
oplamento de um 
ampoes
alar 
om a gravidade, o que será importante na des
rição dos modelos de membrana.Também mostramos 
omo o
orre o a
oplamento de férmions 
om gravidade, o que seráútil no estudo da lo
alização destes 
ampos.A partir do 
on
eito matemáti
o de ação, podemos 
onstruir todas a leis fundamentaisda Físi
a Clássi
a. Podemos, então, a partir da análise da invariân
ia das equações demovimento, de�nir quantidades 
onservadas. O 
on
eito de ação pode ser estendido aoestudo de Físi
a Quânti
a a partir da introdução das integrais de 
aminho de Feynman.Essa ferramenta matemáti
a nos revela uma linguagem para des
rever a transição entreMe
âni
a Clássi
a e Quânti
a [26℄.Para obtermos as leis de 
onservação da Relatividade Espe
ial, pre
isamos ter in-variân
ia sobre transformações de Lorentz globais e translações. Se queremos in
luirgravidade ao nosso 
enário, devemos realizar a transição da Relatividade Espe
ial paraa Geral, assim o prin
ípio da equivalên
ia deve então ser 
onsiderado. De uma maneirageral, este prin
ípio nos diz que um referen
ial em que uma partí
ula é submetida a um
ampo gravita
ional é equivalente àquele em que o referen
ial é 
orrespondentemente14



a
elerado.Ini
ialmente, 
onsideremos uma partí
ula em um 
ampo gravita
ional 
onstante. Apartir das leis de Newton temos
mI
−→a = mG

−→g . (1.1)Qualquer força externa atuando na partí
ula é igual ao produto da sua a
eleração pelamassa da própria partí
ula, denominada massa iner
ial mI . Uma força gravita
ional ex-terna é propor
ional a quantidademG, que 
hamamos de massa gravita
ional de partí
ula.As duas massas de�nidas a
ima são, 
om uma grande pre
isão, numeri
amente iguais,embora pertençam à 
enários diferentes. Dessa forma, 
onsiderando mI = mG = m,podemos rees
rever a equação (1.1) da seguinte forma
m
d2

dt2
[−→r (t)−

−→g t2
2

] = 0. (1.2)Podemos interpretar que o 
ampo gravita
ional externo pode ser gerado a partir de umamudança de referen
ial
−→r → −→r ′ = −→r −

−→g t2
2
. (1.3)Assim, vista de um referen
ial em queda livre (g = constante), a partí
ula estaria livre degravidade. Chegamos a esta 
on
lusão tomando um 
ampo gravita
ional 
onstante, masgeralmente o 
ampo gravita
ional varia em todos os pontos dos espaço. No entanto, dea
ordo 
om Einstein, o 
ampo gravita
ional é tal que em todos os pontos do espaço-tempoexiste um sistema de 
oordenadas ξa no qual a gravidade pare
e não existir. É 
laro que,de ponto a ponto, esse sistema de 
oordenadas varia. Dessa forma, dado um sistema de
oordenadas privilegiado ξa em um ponto do espaço-tempo, podemos rela
ioná-lo 
omum sistema de 
oordenadas arbitrário de modo que a Físi
a em termos de ξa, independeda es
olha do sistema arbitrário. Assim, usaremos os índi
es a, b, c, d... para o sistemaplano e µ, ν, λ, σ... para o sistema arbitrário.

15



1.1 Campo es
alarIni
ialmente, na ausên
ia de gravidade tomemos a ação para um 
ampo es
alar em 4Dsujeito a um poten
ial V (φ)

S =

∫
d4x

[
1

2
∂µφ∂

µφ+ V (φ)

]
. (1.4)O elemento de volume é dado por

d4x = dx1dx2dx3dx4. (1.5)Pelo prin
ípio da equivalên
ia, para in
luir o 
ampo es
alar num 
ampo gravita
ional,devemos rees
rever as 
oordenadas xµ, assim 
omo suas derivadas, 
omo um sistema de
oordenadas planas, 
omo se estivessem no referen
ial de queda livre que usamos paraexempli�
ar no iní
io. Devemos então tomar a seguinte transformação,
xµ → ξa, (1.6)onde ξa será o sistema de 
oordenadas planas, 
om a = 1, 2, 3, 4. O elemento de linhanesse sistema será dado por

ds2 = ηabdξ
adξb, (1.7)onde ηab é a métri
a de Minkowski. A nova ação, in
luindo a gravidade, será

S =

∫
d4ξ

[
1

2
ηab∂aφ∂bφ− V (φ)

]
, (1.8)
om as derivadas em relação às 
oordenadas planas

∂a ≡
∂

∂ξa
. (1.9)O elemento de volume também deve ser es
rito em termos das 
oordenadas planas

d4ξ = dξ1dξ2dξ3dξ4. (1.10)16



A informação sobre o 
ampo gravita
ional surge da variação das 
oordenadas planasponto a ponto no espaço. As 
oordenadas ξa devem ser des
ritas 
omo funções lo
ais deum sistema de 
oordenadas não-iner
ial xµ da seguinte forma
dξa(x) =

∂ξa

∂xµ
dxµ. (1.11)As matrizes de transformação do sistema de 
oordenadas planas para um sistema arbi-trário são 
hamadas tetradas e dadas por

ea
µ =

∂ξa

∂xµ
. (1.12)A tetrada 
arrega índi
es do sistema plano a e 
urvo µ. Também temos a transformaçãoinversa

dxµ =
∂xµ

∂ξa
dξa ≡ eµ

adξ
a, (1.13)de onde podemos es
rever a seguinte relação

dξa = ea
µdx

µ = ea
µe

µ
b dξ

b. (1.14)Logo
ea

µe
µ
b = δa

b , eµ
ae

a
ν = δµ

ν . (1.15)As derivadas devem ser es
ritas em termos das tetradas 
omo
∂

∂ξa
=
∂xµ

∂ξa

∂

∂xµ
= eµ

a∂µ. (1.16)A lagrangeana da ação (1.8) poderá ser rees
rita em termos do sistema de 
oordenadas
xµ 
omo

L =
1

2
ηabeµ

ae
ν
b∂µφ∂νφ− V (φ), (1.17)onde identi�
amos a métri
a inversa

gµν = ηabeµ
ae

ν
b . (1.18)17



O tensor da métri
a pode ser obtido es
revendo-se o elemento de linha em um sistemade 
oordenadas arbitrárias
ds2 = ηabdξ

adξb = ηabe
a
µe

b
νdx

µdxν = gµνdx
µdxν (1.19)

onde gµν = ηabe
a
µe

b
νPara es
rever a ação (1.8) no sistema de 
oordenadas xµ, devemos rela
ionar o ele-mento de volume d4ξ 
om d4x. Usando (1.11), obtemos a seguinte relação

d4ξ = dξ1dξ2dξ3dξ4 = (det ea
µ)dx

1dx2dx3dx4. (1.20)O termo det ea
µ é 
onhe
ido 
omo o ja
obiano da trasformação. Apli
ando o determinanteà métri
a gµν , de�nida em (1.19), obtemos o ja
obiano

(det ea
µ)2 = − det gµν . (1.21)Dessa forma, os elementos de volume rela
ionam-se da seguinte maneira

d4ξ =
√
− det gµνd

4x. (1.22)Finalmente, poderemos rees
rever a ação para o 
ampo es
alar (1.8) num 
enário 
omgravidade 
omo,
S =

∫
d4x

√
− det gµν

[
1

2
gµν∂µφ∂νφ− V (φ)

]
. (1.23)1.2 Espinor de Dira
O grupo de Lorentz em representação espinorial (

1
2
, 0

) e (
0, 1

2

) é des
rito pelos espinores
omplexos ψL e ψR respe
tivamente. Na ausên
ia de gravidade, o invariante de Lorentzusado para termo 
inéti
o espinorial na ação é dado por,
LDirac =

1

2
Ψγµ←→∂µ Ψ, (1.24)18



onde Ψ é 
hamado espinor de Dira

Ψ ≡



ψR

ψL


 . (1.25)O objeto Ψ representa o adjunto de Ψ dado pela relação

Ψ = Ψ†γ0, (1.26)onde
γ0 =




0 1

1 0


 γi =




0 −σi

σi 0


 . (1.27)Os termos σi são as matrizes de Pauli dadas por

σ1 =




0 1

1 0


 σ2 =




0 −i

i 0


 σ3 =




1 0

0 −1


 . (1.28)Poderíamos montar uma ação invariante envolvendo 
ampos espinoriais da forma

∂µΨ̄∂µΨ. No entanto, termos desse tipo não levam a teorias 
onsistentes tendo em vistaque violam a relação entre spin e estatísti
a e não são renormalizáveis perturbativamente.Para in
luir a interação gravita
ional ao espinor de Dira
 devemos, 
omo �zemos 
omo 
ampo es
alar, apli
ar o prin
ípio da equivalên
ia. A diferença em relação ao 
ampoes
alar é que o 
ampo de Dira
 transforma-se 
omo um espinor sob a transformação deLorentz
Ψ→ e(

i
2
ǫµνσµν)Ψ, (1.29)onde ǫµν são os parâmetros da transformação e σµν representam os geradores da trans-formação de Lorentz no espinor. Em termos das matrizes γµ, temos

σµν =
i

2
[γµ, γν ]. (1.30)De a
ordo 
om o prin
ípio da equivalên
ia, em 
ada ponto do espaço, o 
ampo gravi-ta
ional é tal que, existe um sistema de 
oordenadas privilegiado em que a invariân
ia19



da equação de Dira
 em relatividade espe
ial é satisfeita. Dessa forma o sistema de
oordenadas favore
ido deve mudar de ponto a ponto no espaço. De uma forma geral,para generalizar a equação de Dira
 em um 
ampo gravita
ional, devemos preservar ainvariân
ia lo
al sob as transformações de Lorentz.De�nimos uma nova derivada de modo que, quando atuando no espinor, transforme-seda mesma forma que a derivada na ausên
ia de gravidade
Da ≡ eµ

a(∂µ + iωµ). (1.31)Es
revendo ωµ em termos da 
onexão de spin, teremos a derivada 
ovariante atuando noespinor de Dira
 na forma
Da ≡ eµ

a(∂µ +
i

2
ωcd

µ σcd). (1.32)A nova lagrangeana de Dira
 no 
ampo gravita
ional será
LDirac =

1

2
Ψγaeµ

a(∂µ +
i

2
ωcd

µ σcd)Ψ. (1.33)
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Capítulo 2
Membrana gerada por kink
2.1 IntroduçãoA idéia de 
onsiderar uma estrutura adi
ional de 
ampo no �bulk� 5-dimensional foiproposta por vários trabalhos [17, 18, 27℄ sendo que em todos os modelos o 
enário deRandall-Sundrum pode ser reestabele
ido em um limite apropriado. As estruturas demembrana apresentadas nesses modelos não são in�nitamente �nas em relação à quintadimensão. Dessa forma, o que 
hamaremos estruturas de membranas grossas são se-melhantes a paredes de domínio ferromagnéti
as, podendo se espalhar pela dimensãoextra.Uma estrutura de parede de domínio é 
ara
terizada pela existên
ia de um parâme-tro que assume valores diferentes em 
ada domínio e que transita gradualmente entre osdomínios adja
entes. Dessa forma, o que podemos 
hamar de �espessura� da parede dedomínio é o tamanho da região onde esse parâmetro sofre a transição. Uma estruturaanáloga à parede de domínio pode ser 
on
ebida em teorias de 
ampos a partir de um
ampo es
alar 
ujo poten
ial apresenta diferentes mínimos em diferentes domínios. As-sim, o 
ampo es
alar atravessa a parede de domínio, alternando-se entre os diferentesmínimos do poten
ial, os quais 
orrespondem a diferentes domínios. Como deve variar21



em relação ao espaço, o 
ampo es
alar possui uma energia de gradiente diferente de zero.Dessa forma, além da energia poten
ial, a energia de gradiente do 
ampo es
alar também
ontribui para o tensor momento-energia estabele
endo uma fonte de gravidade depen-dente do espaço-tempo, diferente dos 
asos de parede de domínio em que o 
ampo es
alaré 
onstante no espaço, permane
endo apenas em um dos mínimos do poten
ial.O espaço anti de Sitter (AdS) pode ser 
ara
terizado 
omo uma variedade Lorentzianade simetria máxima 
om 
urvatura es
alar negativa e 
onstante. Nos 
asos em queo 
ampo es
alar varia no espaço, a geometria gerada nas equações de Einstein pelafonte não é exatamente de simetria AdS5 do espaço-tempo, 
omo aquela gerada poruma 
on�guração de 
ampo es
alar 
onstante. Como veremos, assim 
omo o 
ampoes
alar, a própria 
urvatura es
alar varia espa
ialmente em regiões próximas à paredede domínio, tendendo a valores 
onstantes e negativos longe dela. A solução pode serinterpretada 
omo uma parede de domínio grossa que alterna entre dois espaços AdS5, oque 
ara
teriza uma versão sem singularidades do 
enário RS.2.2 A membrana 
omo kinkPara des
rever nosso 
enário usaremos a métri
a
ds2 = e2A(y)ηµνdx

µdxν + dy2, (2.1)onde o fator de warp é gerado pela função A(y) da dimensão extra y. O tensor ηµν éa métri
a de Minkowski e os índi
es µ e ν variam de 0 a 3. Para gerar nossa estruturade membrana, introduzimos uma ação 
om a
oplamento entre gravidade 5-dimensionale um 
ampo es
alar da seguinte forma
S =

∫
d4xdy

√
−G(−1

4
R − 1

2
(∂φ)2 − V (φ)) (2.2)
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na qual, o 
ampo φ 
onstitui a própria membrana e R é a 
urvatura es
alar. É possívelobtermos, a partir do modelo des
rito pela ação a
ima, soluções do tipo kink para o
ampo φ que dependem apenas da dimensão extra.As equações de movimento resultantes da ação (2.2) serão extraídas da equação deEinstein
RMN −

1

2
GMN R +GMNΛ =

8πg

c4
TMN , (2.3)e da equação de Euler-Lagrange

∂M

(
∂L

∂(∂Mφ)

)
− ∂L
∂φ

= 0, (2.4)onde índi
es 
om letras maiús
ulas M = 1, 2, 3, 4, 5, e a 
onstante 
osmológi
a Λ = 0. Otensor energia-momento é dado por
TMN = 2

δLmat

δGMN
+GMNLmat, (2.5)que 
omo havíamos dito terá 
ontribuições tanto da energia de gradiente 
omo da ener-gia poten
ial do 
ampo es
alar. Cal
ulando o valor de TMN a partir da ação (2.2) esubstituindo na equação de Einstein, teremos as seguintes equações de movimento

RMN −
1

2
GMNR = 2

[
∂Mφ∂Nφ−GMN

(
1

2
∂Pφ∂

Pφ+ V (φ)

)]
, (2.6)

∂P [
√
−GGPN∂Nφ] =

√
−G∂V

∂φ
. (2.7)Dessa forma, pre
isamos 
onhe
er o tensor de Ri

i RMN e a 
urvatura es
alar R. Otensor de Ri

i é obtido pela 
ontração do tensor de 
urvatura da seguinte forma

RMN = RP
MPN , (2.8)onde

RP
MQN = ∂QΓP

MN − ∂NΓP
MQ + ΓR

MNΓP
RQ − ΓR

MQΓP
RN . (2.9)A 
urvatura es
alar é obtida do tensor de Ri

i pela 
ontração

R = GMNRMN . (2.10)23



Pre
isaremos também da 
onexão da métri
a
ΓP

MN =
1

2
GPQ (∂MGQN + ∂NGQM − ∂QGMN) . (2.11)A partir da métri
a

GMN =




−e2A(y) 0 0 0 0

0 e2A(y) 0 0 0

0 0 e2A(y) 0 0

0 0 0 e2A(y) 0

0 0 0 0 1




(2.12)
onde

√
−G =

√
−(−e8A(y)) = e4A(y) (2.13)
hegamos aos seguintes resultados

Γ1
51 = Γ2

52 = Γ3
53 = Γ4

54 = A′(y) , A′(y) =
dA(y)

dy
, (2.14)

Γ5
22 = Γ5

33 = Γ5
44 = −Γ5

11 = −e2AA′(y),

R22 = R33 = R44 = −R11 = −e2A[4A′(y)2 + A′′(y)] (2.15)
R55 = −4[A′(y)2 + A′′(y)],

R = −4[5A′(y)2 + 2A′′(y)]. (2.16)Com o 
ampo es
alar dependendo apenas de y, substituimos as relações (2.15) e (2.16)na equação de movimento (2.6) e obtemos, para M = N = 5

6A′2 = φ′2 − 2V (φ), (2.17)e para M = N = 1, 2, 3, 4

−3A′′ − 6A′2 = 2V (φ) + φ′2. (2.18)24
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Figura 2-1: Poten
ial V (φ) = (1− φ2)2.Finalmente, para 
ompletar as equações de movimento, obtemos da equação de Euler-Lagrange (2.4) 
om a métri
a GMN

4A′φ′ + φ′′ =
∂V

∂φ
. (2.19)Neste ponto é importante notar que poderemos en
ontrar a forma do fator de warpa partir da solução para o 
ampo es
alar. Se queremos uma solução tipo parede dedomínio, a função φ(y) deve tender assintoti
amente para os mínimos do poten
ial quando

y → ±∞. No 
aso sem gravidade o poten
ial (1−φ2)2, mostrado na �gura (2-1), suportasolução tipo kink
φ(y) = tanh(y), (2.20)que traçamos na �gura 2-2.Somando as equações (2.17) e (2.18) teremos,
A′′ = −2

3
φ′2, (2.21)

25
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Figura 2-2: Função φ = tanh(y).e integrando duas vezes A(y) e substituindo a solução φ(y) = tanh(y), teremos
A′′(y) = −2

3

[
sech2(y)

]2 (2.22)
A′(y) = −2

9

[
(2 + sech2(y)) tanh(y)

]

A(y) = −4

9
ln[cosh(y)]− 1

9
tanh2(y)Podemos notar que a função A(y) é suave e representa um fator de warp lo
alizado, ouseja

e2A(y)
∝ e−|y| (y →∞), (2.23)tendo a forma do fator de warp do modelo Randall-Sundrum para regiões distantes damembrana. Na �gura (2-3) plotamos o fator de warp gerado pela função A(y) juntamente
om aquele do modelo RS.É interessante também 
omparar o es
alar de 
urvatura gerado pela função A(y) 
omo do modelo RS. Para isto traçamos R = −4[5A′(y)2 +2A′′(y)] na �gura (2-4), onde A(y)é dado pela equação (2.22).Como observamos, a 
urvatura varia espa
ialmente 
omo função de y nas regiões26
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Figura 2-3: Fator de warp para A(y) (esquerda) e −|y| (direita) .próximas ao salto do 
ampo es
alar tendendo assintoti
amente quando y → ±∞ a umvalor 
onstante e negativo. Dessa forma podemos 
on
luir que nas regiões distantes damembrana (y →∞), a geometria do espaço-tempo adquire a mesma estrutura AdS5 domodelo Randall-Sundrum. A espessura da membrana en
urva o espaço-tempo fa
ilitandoa lo
alização de 
ampos. Comparando 
om o modelo RS 
om a função A(y) = −k|y|, a
urvatura teria valor 
onstante em todo bulk.Uma forma alternativa de obter soluções para as equações de movimento 
onsisteno método de superpoten
ial [18, 28℄. Com esse método derivamos o poten
ial para o
ampo es
alar a partir de uma função denominada superpoten
ial W (φ), de�nida 
omo
∂W
∂φ

= φ′. Para isso, es
revemos o poten
ial es
alar em termos da função W 
omo
V (φ) =

1

2

(
∂W (φ)

∂φ

)2

− 1

3
W (φ)2, (2.24)que 
omparando 
om (2.17), obtemos as equações de primeira ordem

∂W (φ)

∂φ
= φ′, (2.25)

W (φ) = −3A′. (2.26)No 
aso do espaço-tempo plano, onde o poten
ial é es
rito em função do superpoten
ial
omo
V (φ) =

1

2

(
∂W (φ)

∂φ

)2

, (2.27)27
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Figura 2-4: Curvatura es
alar para A(y).a função W (φ) = φ− φ3

3

ara
teriza o poten
ial 1/2(1− φ2)2. Com esta es
olha para W ,usando a relação (2.25) obtemos novamente a solução φ = tanh(y), ou seja

1

2

(
∂W (φ)

∂φ

)2

=
1

2
(1− φ2)2, (2.28)

∂W

∂φ
= 1− φ2 = φ′,

1− tanh2(y) = sech2(y).Com este método podemos alternativamente obter a função A(y), que 
ompõe o fator dewarp, a partir da es
olha para W (φ) = φ− φ3

3
substituída na relação (2.26)

A(y) = −1

3

∫
W (φ)dy = −1

3

∫
(φ− φ3

3
)dy = −4

9
ln[cosh(y)]− 1

9
tanh2(y). (2.29)Voltando ao 
aso 
om gravidade, onde o poten
ial é dado por (2.24) obtemos

V (φ) =
1

2
(1− φ2)2 − 1

3
(φ− φ3

3
)2, (2.30)que é traçado na �gura 2-5. Ao invés de um poten
ial quádruplo usado no modelo semgravidade, pre
isaremos de um poten
ial sêxtuplo para obter a solução tipo kink. O28
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Figura 2-5: Poten
ial V (φ) = 1
2
(1− φ2)2 − 1

3
(φ− φ3

3
)2.poten
ial resultante possui dois mínimos degenerados em φ = ±1 onde assume o valor

V (±1) = − 4

27
, (2.31)
om a solução φ = tanh(y) interpolando entre os dois mínimos de a
ordo 
om φ(+∞) =

1, φ(−∞) = −1. Devido a essa interpolação φ(y) é uma função ímpar de y, o que 
om aforma das equações de movimento levam à função par A(y). Também é devido à estruturade kink que a função A(y) determina um fator de warp de simetria Z2 ne
essária parao 
enário de membrana. Podemos dizer que essa simetria é gerada dinami
amente, umavantagem em relação ao 
enário RS onde a simetria é imposta. Além disso, a forma dofator de warp não só varia espa
ialmente 
omo apresenta somente um pi
o em y = 0
aindo monotoni
amente a zero quando y → ∞, 
omo observamos na �gura (2-3). Istorepresenta lo
alização da geometria em torno da parede de domínio.
29



Capítulo 3
A estrutura de membrana deformada
3.1 MotivaçãoAtualmente existe grande interesse em estudar 
ampos es
alares a
oplados 
om gravi-dade. O número de dimensões extras que se usa para des
rever o mundo 
omo membranade�ne o tipo de defeito que se deve abordar. Se 
onsideramos uma membrana quadridi-mensional 
om apenas uma dimensão extra devemos montar nosso modelo baseado emkinks. Normalmente des
revemos esses defeitos a partir de 
ampos es
alares em modelosdo tipo λφ4 ou sine-Gordon. No nosso 
aso, obteremos uma 
lasse espe
ial de defeitosa partir de uma deformação do poten
ial λφ4 [29℄. Mais espe
i�
amente, introduzimosum poten
ial para o 
ampo es
alar dependente de números inteiros ímpares [23℄. Estepro
edimento é muito interessante sendo que além de fazer surgir uma estrutura internana membrana tem impli
ações na distribuição de densidade de energia e matéria ao longoda dimensão extra [24℄. Algumas 
ara
terísti
as desses defeitos também foram 
onside-radas no estudo de transições de fase na geometria "warped"[25℄. Como mostraremos, oba
kground resultante apresenta um "splitting"na 
urvatura do espaço.Dessa forma poderemos analisar a lo
alização de 
ampos de ranks variados de formamais 
ompleta, tomando tais deformações que sugerem a existên
ia de estruturas internas30



na membrana.Como veremos mais adiante esta es
olha também nos previne do apare
imento desingularidades no espaço-tempo 
omo em 
enários tipo Randall-Sundrum.3.2 O pro
edimento de deformaçãoIni
ialmente, tomamos novamente a ação de onde obtivemos a estrutura de membranagrossa e que 
onsiste do a
oplamento entre um 
ampo es
alar real e a gravidade em 
in
odimensões
S =

∫
d4xdy

√
−G(−1

4
R− 1

2
(∂φ)2 − V (φ)). (3.1)Com a métri
a

ds2 = e2A(y)ηµνdx
µdxν + dy2, (3.2)en
ontramos as equações de movimento

6A′2 = φ′2 − 2V (φ), (3.3)
−3A′′ − 6A′2 = 2V (φ) + φ′2. (3.4)Usaremos novamente o método superpoten
ial [18, 28℄ onde o poten
ial é es
rito 
omo,

V (φ) =
1

2

(
∂W (φ)

∂φ

)2

− 1

3
W (φ)2, (3.5)de onde obtemos as equações de primeira ordem

∂W (φ)

∂φ
= φ′, (3.6)

W (φ) = −3A′. (3.7)Em um 
enário de espaço-tempo plano e 
om a es
olha da função superpoten
ial
W̃ (φ) = φ− φ3

3
, (3.8)31
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Figura 3-1: Vp(φ) para p = 1 (linha sólida), p = 3 (linha pontilhada) e p = 5 (linhatra
ejada).obtemos o poten
ial o 1/2(1− φ2)2 que determina a solução φ = tanh(y).Neste ponto usaremos o pro
edimento de deformação en
ontrado em [29, 23, 24℄baseado na função f(φ) = φ
1

p , bem de�nida para qualquer φ, 
om p inteiro ímpar. Dessaforma, en
ontraremos uma nova função W̃p(φ) a partir da relação
dW̃p

dφ
=

dfW
dφ

[φ→ f(φ)]
df
dφ

, (3.9)de onde obtemos
dW̃p

dφ
= p

(
φ

p−1

p − φ
p+1

p

)
. (3.10)Integrando em relação a φ 
hegamos à função W̃p(φ) = pWp(φ) onde

Wp(φ) =
p

2p− 1
φ

2p−1

p − p

2p+ 1
φ

2p+1

p . (3.11)A função deformadaWp(φ) de�ne o poten
ial do nosso ba
kground dado pela equação(3.5), que traçamos na �gura (3-1). Conserva-se os dois mínimos em φ = ±1 
om umanova região de transição entre entre eles. A forma da função Wp juntamente 
om o32
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Figura 3-2: φp(y) = tanhp(y
p
) para p = 1 (linha pontilhada), p = 3 (linha tra
ejada) e

p = 5 (linha sólida).poten
ial resultante Vp 
ara
terizam um novo 
enário de membrana mais ri
o do queaquele gerado por uma solução tipo kink padrão. O apare
imento da transição entre osmínimos do poten
ial terá re�exos na geometria da região.A solução para o 
ampo es
alar é obtida da equação ∂Wp(φ)
∂φ

= φ′ onde usaremos asolução deformada Wp(φ), logo
∂Wp(φ)

∂φ
= φ

p−1

p − φ
p+1

p = φ′(y), (3.12)e o resultado será
φp(y) = tanhp(

y

p
). (3.13)Como observamos na solução, que é traçada na �gura (3-2) para p = 1, 3, 5. , a mesmatende para φ = ±1 quando y → ∞, que 
orresponde aos dois mínimos do poten
ial.Veri�
amos também uma região de derivada nula em φ = 0 
uja espessura aumenta 
om

p. Esta nova estrutura é denominada duplo salto ou "two-kink"por ser 
omposta de duasestruturas de kink [23℄. Para p = 1, re
uperamos a solução tipo kink padrão.33
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Figura 3-3: e2Ap(y) para p = 1 (linha pontilhada), p = 3 (linha tra
ejada) e p = 5 (linhasólida).A partir da equação de primeira ordem Wp = −3A′
p(y), en
ontra-se analiti
amente asolução para Ap(y) [24℄,

Ap(y) = −1

3

p

2p+ 1
tanh2p

(
y

p

)
− 2

3

(
p2

2p− 1
− p2

2p+ 1

) (3.14)
{

ln

[
cosh

(
y

p

)]
−

p−1∑

n=1

1

2n
tanh2n

(
y

p

)}
.A função Ap(y) 
ompõe o fator de warp da métri
a e2Ap(y), que mostramos na �gura (3-3).Dessa forma, a função Ap(y) 
ontinua representando uma geometria lo
alizada em tornode y = 0. Apesar do apare
imento de uma região onde permane
e 
onstante, a função

e2Ap(y) é suave, o que nos previne de singularidades, assumindo o mesmo 
omportamentodo fator de warp do modelo Randall-Sundrum para regiões distantes da membrana.A partir da solução para Ap(y) podemos determinar a 
urvatura es
alar para ba
k-ground
Rp(y) = −[8A′′

p + 20(A′
p)

2]. (3.15)34
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Figura 3-4: Curvatura es
alar Rp(y) lado esquerdo para p = 1 e lado direito para p = 3(linha pontilhada) e p = 5 (linha sólida).Podemos per
eber uma 
ara
terísti
a importante da estrutura deformada em 
omparaçãoaos modelos de membranas grossas geradas por kink. Observando a �gura (3-4), para
p = 1, temos o es
alar de 
urvatura para um modelo não-deformado. Neste 
aso a
urvatura apresenta um máximo em y = 0 tendendo a um valor negativo quando y →∞.No entanto, quando 
onsideramos as deformações, fazendo p = 3, 5 em Rp(y), obtemosum split 
om o surgimento de uma região de 
urvatura es
alar zero entre dois máximos.

35



Capítulo 4
Lo
alização de 
ampo es
alar
4.1 Modo zero de 
ampo es
alarA partir da estrutura de membrana des
rita na seção anterior analisaremos a lo
alizaçãode um 
ampo de spin nulo que denominamos Φ. É importante lembrar que a membranaé estruturada a partir de um defeito do tipo two-kink que denominamos φp. Uma análisesemelhante de lo
alização de 
ampos es
alares pode ser en
ontrada no trabalho [14℄, ondese obtém um modo-zero lo
alizado em um 
enário Randall-Sundrum.Como veremos, os me
anismos de lo
alização na estrutura deformada serão direta-mente afetados tendo em vista que modi�
amos o regime de interação do ba
kground
om os 
ampos via warp fa
tor. Dessa forma, o me
anismo de deformação nos forne
eránovos detalhes espe
ialmente na lo
alização de modos-zero.Ini
ialmente tomemos a ação para Φ a
oplado 
om a gravidade,

1

2

∫
d4xdy

√
−GGMN∂MΦ∂NΦ, (4.1)onde os índi
es MN variam de 1 a 5.As equações de movimento resultantes serão

∂M [
√
−GGMN∂NΦ] = 0, (4.2)36



onde separando a dimensão extra das demais teremos
ηµν∂µ∂νΦ + e−2Ap(y)∂y[e

4Ap(y)∂yΦ] = 0, (4.3)Como estamos interessados na 
ontribuição da 
omponente do 
ampo es
alar na dimensãoextra, usaremos a seguinte separação de variáveis na equação de movimento (4.3),
Φ(x, y) = χ(x)ψ(y), (4.4)onde denotamos por x = 1, 2, 3, 4, as 
oordenadas na membrana. Es
revendo Φ na formaa
ima 
hegamos à seguinte equação para ψ(y).

4A′
p

dψ

dy
+
d2ψ

dy2
= −m2e−2Apψ, (4.5)onde m é uma 
onstante 
om dimensão de massa. Para massa zero en
ontramos umasolução ψ(y) = c, onde c é uma 
onstante. Aparentemente a solução ψ(y) não pode serlo
alizada tendo em vista que não é suprimida para regiões fora da membrana. Dessaforma, energia para o 
ampo es
alar na membrana teria 
ontribuições da dimensão adi
i-onal. No entanto o pressuposto bási
o de modelos de membrana em 5D e geometria warpé que todos os 
ampos, 
om ex
eção da gravidade, devem �
ar 
on�nados na membrana.Dessa forma, voltamos novamente nossa atenção para a ação (4.1), onde de
ompomosas 
omponentes de espaço-tempo µ e ν, da dimensão extra y. Novamente de posse darelação (4.4) e do resultado ψ(y) = c teremos

1

2

∫ +∞

−∞

dyψ2e2Ap

∫
d4xηµν∂µχ∂νχ. (4.6)A parte dependente da dimensão extra na ação a
ima será determinada pelo 
ompor-tamento do fator de warp, que é resultante do tipo de defeito modelando a membrana.Para p = 1 a ação efetiva é �nita devido à supressão exponen
ial em função de y geradapelo fator de warp. Dessa forma podemos garantir que temos um modo-zero lo
alizadopara o 
ampo es
alar. 37
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Figura 4-1: ψ2e2Ap para p=3 (linha pontilhada), p=5 (linha tra
ejada) e p=7 (linhasólida).
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Figura 4-2: ∫
e2Ap para −200 < y < 200 (linha pontilhada), −400 < y < 400 (linhatra
ejada) e −600 < y < 600 (linha sólida).Na �gura (4-1) plotamos a forma do integrando em y da ação efetiva para váriosvalores da função Ap, p = 1, 3, 5. A solução ψ(y) = c, para os valores de p 
onsideradostambém possibilita a existên
ia de modos-zero de χ(x) na membrana. No entanto, surgeo seguinte questionamento: a integral em y é �nita para todos os valores de p? Pelo queobservamos na �gura (4-1), o seu valor aumenta a medida que aumentamos p. Se houver
onvergên
ia dos valores da integral em função de p, garantimos a existên
ia de um modozero lo
alizado para qualquer uma das funções Ap.Uma importante 
ara
terísti
a que devemos 
onhe
er é 
omo varia a integral em yna ação (4-1) em função de p. Para isto 
al
ulamos numeri
amente o valor dessa integralem três intervalos de y para uma sequên
ia de valores de p e plotamos o resultado na�gura (4-2) tomando a solução ψ = 1.Como podemos observar, o valor da integral 
res
e 
om p sempre tendendo a um valor
onstante para os três intervalos analisados. Os valores 
onstantes para os quais tendem39



os grá�
os são determinados pelos intervalos de integração. A medida que evoluímos ovalor de p a região de integração sempre torna-se uma 
aixa limitada pelo valor máximo de
y. Quando p→∞ o warp fa
tor delo
aliza o modo-zero. Uma 
ara
terísti
a semelhanteo
orre no estudo do splitting de membranas espessas devido a transições de fase [25℄.Neste 
aso o splitting delo
aliza o modo-zero do gráviton.4.2 Modo massivo de 
ampo es
alarNesta seção dedi
amos nossos estudos aos modos massivos de Kaluza Klein levando nossomodelo a um problema de me
âni
a quânti
a. Dessa forma estaremos a
res
entandointerpretações que nos auxiliaram a entender as soluções das equações para o 
ampoes
alar resultantes da redução dimensional. Daremos atenção espe
ial à bus
a de estadosressonantes que podem resultar em modos 
om a
oplamento não suprimido 
om a matériana membrana. Para estudar o espe
tro massivo do 
ampo es
alar devemos es
rever suaequação de movimento (4.5), em uma equação do tipo S
hroedinger.Para isto rees
revemos (4.5) da seguinte forma,

{
d2

dy2
+ 4A′ d

dy

}
ψ = −m2e−2Aψ. (4.7)Para transformar a equação a
ima na forma da equação tipo S
hroedinger devemos rea-lizar o seguinte mapeamento,

y → z = f(y), ψ = Ωψ. (4.8)As 
ondições para termos uma equação do tipo S
hroedinger devem indi
ar a formada função Ω. Dessa forma, não podemos ter termos de derivadas de primeira ordem, e olado direito da equação deve 
onter a 
onstante m2. Teremos então,
Ω = e−

3

2
Ap,

dz

dy
= e−Ap. (4.9)40



E �nalmente obteremos a partir das transformações (5.20) a equação de S
hroedinger,
{
− d2

dz2
+ V p(z)

}
ψ = m2ψ, (4.10)onde o poten
ial V p(z) assume a forma,

V p(z) = e2Ap

[
15

4
(A′

p)
2 +

3

2
A′′

p

]
. (4.11)Também podemos es
rever o poten
ial em função das derivadas em z,

V p(z) =

[
9

4
(Ȧp)

2 +
3

2
Äp

] (4.12)A mudança de variáveis y → z = f(y) não muda qualitativamente a forma do fator dewarp, no entanto, a relação z =
∫ y
dye−Ap não é analiti
amente integrável, o que nosimpede de obtermos uma forma analíti
a para Ap(z) assim 
omo V p(z).Um ponto interessante a ser notado é que podemos obter a solução numéri
a para

ψ para m = 0 e 
omparar 
om os nossos resultados antes das transformações (5.20).Para massa zero obtivemos uma solução ψ = constante da equação (4.5). Resolvendonumeri
amente a equação (4.10) para m = 0 obtemos a solução apresentada na �gura(4-3)Como observamos, a equação (8.23) nos mostra de forma melhor a lo
alização dosmodos zero.Integrando numeri
amente, plotamos o poten
ial na �gura (4-4), o que sugere pelasua forma, a possibilidade da presença de ressonân
ias no espe
tro massivo. Obviamentepara p = 1 obtemos a mesma estrutura de poten
ial vul
ão. Detalhes mais interessanteso
orrem quando p = 3, 5, 7... onde podemos observar 
laramente a presença de estruturasinternas [24℄. Mais espe
i�
amente, para p = 1 temos somente um mínimo em z = 0. Amedida que evoluímos os valores de p, o mínimo do poten
ial divide-se em dois, o queinterpretamos 
omo o surgimento da estrutura interna.41
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Figura 4-3: Grá�
o de ψ(z) para p = 1 (liha grossa), p = 3 (pontos) e p = 5 (linha �na).
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ejada), p = 5(linha pontilhada) e p = 7 (linha sólida) .
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A 
ara
terísti
a assintóti
a do poten
ial nos forne
e informações a respeito da pre-sença de gaps no espe
tro. Como podemos observar no poten
ial, Vp(z) → 0 quando
z →∞. Isto ex
lui a possibilidade de gaps no espe
tro 
ontínuo.É fá
il notar que a equação de S
hroedinger (4.10) pode ser es
rita num 
enário deme
âni
a quânti
a supersimétri
a da seguinte forma,

Q†Qψ(z) =

{
− d

dz
− 3

2
Ȧp

}{
d

dz
− 3

2
Ȧp

}
ψ(z) = m2ψ(z). (4.13)Dessa forma, 
omo o produto Q†Q é positivo de�nido, ex
luímos a possibilidade daexistên
ia de modos de energia negativa normalizáveis. De outra forma, podemos dizerque evitamos a possibilidade da presença de modos taqui�ni
os, 
ondição ne
essária paramanter a estabilidade do ba
kground gravita
ional.4.3 Ressonân
iasComo men
ionado em [27℄ e [17℄ para modos 
om massas muito grandes em relação a

V (z)max, o poten
ial representa apenas uma pequena perturbação. No entanto, é possívelque modos da função U(z) os quais m2 ≤ V (z)max possam entrar em ressonâ
ia 
om opoten
ial. Para investigar essa possibilidade é fundamental estudar a forma da funçãode onda ψ, em termos dos autovalores m2, a partir da equação (4.10). No entanto nãoen
ontramos solução exata da função de onda para modos massivos (m2 > 0) da equaçãode S
hroedinger. Poderemos então analisar a solução para ψ resolvendo numeri
amenteesta equação.Dada a estrutura de poten
ial devemos atentar para o apare
imento de modos resso-nantes quando m2 ≤ V p(z)max. De posse da forma da função Ap(z) e 
onsequentementedo poten
ial, plotamos na �gura (4-5) várias soluções numéri
as da equação (4.10) paradiferentes valores de m2 e p.Como podemos observar, a função de onda os
ila rapidamente para um valor mode-43
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Figura 4-5: U(z) para p = 1 (linha pontilhada), p = 3 (linha tra
ejada), p = 5 (linhasólida) and p = 7 (linha es
ura). A esquerda para m2 ≤ V p(z)max e a direita para
m2 > V p(z)max.rado de m2 e reduz seu período para valores pequenos de m2. Observando as soluçõesdas funções de onda não en
ontramos nenhuma evidên
ia de ressonân
ias no espe
tro
ontínuo. O 
omportamento da função de onda nos sugere liberdade de movimento nobulk sem aprisionamento na membrana.Para in
rementar o nosso entendimento sobre o a
oplamento dos modos massivos 
oma matéria na membrana retornamos à equação 4.13. A quantidade |χψp(z)|2 pode serinterpretada 
omo a probabilidade de en
ontrar o modo na posição z, onde χ é uma
onstante de normalização. Dessa forma, determinando |χψp(0)|2 saberemos a proba-bilidade de en
ontar o modo na membrana. Para isto, resolvemos novamente (4.10)numeri
amente, de onde extraimos apenas os valores de ψp(0) em função da massa. Noslimitamos a solu
ionar (4.10) para 0 < m < 1 tendo em vista que se m2 >> Vmax opoten
ial representa apenas uma pequena perturbação [17℄. Para normalizar essa funçãode onda plana limitamos as soluções de 
ada modo à região −100 < z < 100 e extraímosuma 
onstante de normalização χ para 
ada valor de massa 
orrespondente. De possedesses dados montamos a função Np(m) = |χψp(m)2| que nos forne
e a probabilidade deen
ontrar os modos em z = 0 
omo função de m para 
ada solução Ap(z) e ψp.44



Na �gura (4-6) plotamos a função Np(m) onde observamos, para p = 1, um pi
o deressonân
ia em m = 0, 0009, a estrutura é semelhante à obtida em [30℄ no estudo demodos massivos de gráviton. Na �gura (4-7) aproximamos o grá�
o para a região daressonân
ia. A ressonân
ia para m = 0, 0009. é 
onsistente 
om os resultados da seção3.1 onde obtivemos via ação efetiva, um modo zero lo
alizado para p = 1. Como o pi
ode ressonân
ia é muito próximo de m = 0 o valor da função Np(0) = 0, 3287 também ésemelhante ao valor de Np(0, 0009) = 0, 3291. Isto a
onte
e por que para m = 0 temos oestado ligado, ou seja, a solução de modo zero.Em termos da equação de S
hrodinger (4.10), o a
oplamento dos modos 
om a matériana membrana está rela
ionado 
om a amplitude da função de onda plana normalizadaem z = 0 [17℄, no nosso 
aso atribuiremos essa relação ao valor da função Np(m). Aressonân
ia para p = 1 nos mostra que os modos massivos a
oplam 
om a membranamuito fra
amente em 
omparação aos modo leves. No entanto, observando as soluções de
Np(m) para p = 3, 5, 7 ainda na �gura (4-6) veri�
amos que a estrutura de ressonân
iaem m = 0, 0009 tende a desfazer-se a medida que aumentamos o valor de p. Isto estárela
ionado ao fato de que só podemos garantir a existên
ia de um modo zero lo
alizadopara p �nito.O método utilizado para analisar os modos massivos e dete
tar estruturas de resso-nân
ia foi utilizado 
om su
esso no estudo do 
ampo de Kalb-Ramond no 
aso p = 1tendo sido publi
ado no trabalho [22℄ de nossa autoria.
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Capítulo 5
Férmions
5.1 MotivaçãoRevisando trabalhos sobre férmions em modelos de dimensões extras observamos quenum 
enário RS-I, férmions de spins 1

2
e 3

2
, são lo
alizados apenas na membrana detensão negativa. No entanto, não satisfazem às 
ondições de lo
alização no modelo RS-II. Nestes dois modelos, a lo
alização de modos zero quirais de férmions somente é obtidadevido a introdução de um a
oplamento tipo Yukawa [31℄. Este a
oplamento 
onsisteem introduzir uma interação dos férmions 
om um bulk s
alar �eld. A solução para este
ampo es
alar pode ser, por exemplo, tipo kink. Dessa forma, os resultados 
om modelode RS nos indi
am os 
enários de membrana grossa 
omo mais adequados para lo
alizarférmions. Os modelos de membrana grossa podem ser obtidos de 
ampos es
alares 
omsoluções tipo kink. Assim, o a
oplamento de Yukawa seria 
om o próprio 
ampo es
alardo qual a membrana é 
onstituída.Considerando um 
enário de mundo 
omo parede de domínio de 4D mergulhadasnum espaço-tempo de 5D, podemos lo
alizar uma das quiralidades para modos zero deférmions. Neste 
aso, no a
oplamento Yukawa, a interação dos férmions é 
om a própriaestrutura de membrana. Logo, se 
onsideramos uma estrutura de membrana deformada,47



devemos obter novos detalhes a respeito da lo
alização de 
ampos de spin 1/2. O estudode férmions em 5D e membranas 
om estrutura interna também foi des
rito no trabalho[32℄. Nesse 
aso, foram 
onsiderados dois 
ampos para moldar a estrutura onde os 
amposdo modelo padrão devem ser lo
alizados.No nosso 
aso, estudaremos o 
omportamento dos férmions em uma membrana 
omestrutura interna gerada por um pro
edimento de deformação, assim 
omo des
revemosno 
apítulo 3. Baseados em métodos de dete
ção de ressonân
ias [22, 32℄, bus
aremosnos modos massivos resultantes da redução dimensional, funções 
om grandes amplitudesem 
ima da membrana. Tais estruturas podem nos revelar detalhes sobre o a
oplamentodos modos 
om a membrana.5.2 Modo zeroA ação para férmions de spin 1
2
a
oplados 
om um 
ampo es
alar e gravidade em 5D será

S =

∫
d5x
√
−G[Ψ̄ΓMDMΨ− fΨ̄φpΨ]. (5.1)O 
ampo es
alar φp 
onstitui a membrana e f é o a
oplamento e Yukawa em 
in
odimensões. O 
ampo Ψ é o espinor de Dira
, que de�nimos 
omo
Ψ ≡



ψ+

ψ−


 . (5.2)Então, para analisar a existên
ia de modos zero fermi�ni
os lo
alizados na membranades
rita na seção anterior devemos partir da equação de Dira


[ΓMDM + fφp]Ψ(x, y) = 0. (5.3)Será útil de
ompor a equação de movimento a
ima 
om relação à dimensão extra daseguinte forma,
(ΓµDµ + Γ5D5 + fφp)Ψ(x, y) = 0. (5.4)48



Assim 
omo dis
utimos no 
apítulo 1, a derivada spin 
ovariante num 
enário 
om gra-vidade deve assumir a forma
DM = ∂M +

1

4
ωBM

A ΓBΓM . (5.5)As matrizes gama obede
em a relação
ΓM = eM

M ′ΓM ′

, (5.6)onde o índi
e M ′ refere-se a um sistema de 
oordenadas plano.Usaremos novamente a métri
a
ds2 = e2Ap(y)ηµνdx

µdxν + dy2, (5.7)onde os Ap(y) 
arregam a informação sobre as deformações na membrana e foram apre-sentados no 
apítulo 3.A partir da métri
a a
ima en
ontramos a relação das matrizes ΓM 
om as usuaisplanas γM

Γµ = e−Apγµ , Γ5 = γ5. (5.8)A derivada 
ovariante resultante será
Dµ = ∂µ +

1

2
∂5(Ap)γµγ5. (5.9)A nossa equação de movimento (5.4) resultará em

[
e−Apγµ∂µ + 2∂5(Ap)γ

5 + γ5∂5 + fφp

]
Ψ = 0 (5.10)Com o objetivo de des
rever a dinâmi
a do espinor na dimensão extra, iremos de
omp�-lo da seguinte forma,

Ψ(x, y) = ψ(x)α(y). (5.11)Com a separação de variáveis a
ima, a partir da equação de movimento (5.10), paramassa zero, obtemos para o fermion ψ a seguinte equação,
ΓµDµψ = 0. (5.12)49



Para nosso estudo, é interessante o 
omportamento de α, assim devemos en
ontrar aparte dependente de y da equação de movimento (5.10). Ini
ialmente, tomando a quira-lidade esquerda Γ5ψL = −ψL, obteremos então, para modo zero, a seguinte equação demovimento para α(y),
2A′

pαL(y) + α′
L(y) + fφpαL(y) = 0. (5.13)En
ontramos uma série de soluções para a equação de movimento a
ima,

αL(y) = e−
R

dyfφp−2Ap(y) (5.14)onde devemos lembrar que tanto φp 
omo Ap são dependentes de números inteiros ím-pares. Na solução a
ima observamos 
laramente a 
ontribuição da estrutura internapresente na membrana do nosso modelo. O valor de p será determinante para obtermosuma solução lo
alizada, 
omo veremos a seguir.Pre
isamos entender melhor a relação entre a solução (5.14) e o tipo de estruturade membrana. Como des
revemos na seção anterior, obtivemos uma série de soluçõesque denominamos two-kink de onde esperamos obter novos resultados na lo
alização de
ampos de spin 1/2. Nos resta então veri�
ar se nesse 
enário obteremos novos detalhesa respeito da existên
ia de férmions. Para isto es
revemos abaixo a solução obtida para
αL quando p = 3,

e−
3

2
fsech( y

3
)2+ 2

35
tanh( y

3
)2[−6−3tanh( y

3
)2+5tanh( y

3
)4]cosh

(y
3

) 24

35
−3f (5.15)É fá
il observar na solução a
ima que existe uma relação entre a 
onstante f e o valorde p para que a solução para α seja �nita. Com um pou
o de pa
iên
ia podemos montaroutras soluções para p de onde 
on
luímos que,

f >
8p

−3 + 12p2
. (5.16)Respeitada a relação a
ima [19℄ obtemos soluções de férmions lo
alizadas, as quaisplotamos na �gura (5-1) para p = 1, 3 e 5. A relação entre f e p foi resultado do50
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Figura 5-1: Grá�
o de α 
om p = 1 (traços), p = 3 (pontos) e p = 5 (linha). Γ5ψL = −ψLa
oplamento do férmion Ψ 
om o tipo de solução de membrana, introduzido na ação
omo fφΨΨ. Entendemos melhor a relação entre f e p a partir do grá�
o (5-2), quemostra o menor valor que a 
onstante f pode assumir em função de p para garantira lo
alização. Notamos que quando p 
res
e, o valor mínimo que f pode assumir 
aiabruptamente. Isso nos garante, para a quiralidade esquerda, a existên
ia de um modozero lo
alizado para qualquer solução deformada de p �nito. Não podemos estender essa
on
lusão para quando p→∞ já que nesse 
aso, o fator de warp assume valor 
onstanteem toda dimensão extra.Para quiralidade direita (Γ5ψR = ψR) teremos a seguinte equação de movimento para
α,

2A′
pαR(y) + α′

R(y)− fφpαR(y) = 0, (5.17)
ujas soluções serão,
αR(y) = e

R

dyfφp(y)−2Ap(y). (5.18)A partir das soluções a
ima 
on
luímos que não temos, para quiralidade direita, um51



0 20 40 60 80 100 120 140
p0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
f HMínimoL

Figura 5-2: Grá�
o do valor mínimo de f em função de p.modo zero de férmion lo
alizado. Isto pode ser observado 
laramente a partir da �gura(5-3) onde plotamos a solução a
ima.Para 
ompletar nossa análise dos modos-zero quirais bus
amos veri�
ar a normali-zabilidade das nossas soluções. De
ompondo a parte dependente de y da ação do nossomodelos obteremos,
∫
d4x

∫ +∞

−∞

dy
√
gΨ̄(x, y)ΓADAΨ(x, y) = (5.19)

∫ +∞

−∞

dye3Ap(y)|α(y)|2
∫
d4xψ̄(x)γµ∂µψ(x).Para que o férmion ψ possa ser normalizável, a solução para α deve levar a integral

∫ +∞

−∞
dye3Ap(y)|α|2 a um valor �nito. Dessa forma, respeitada a relação (5.16), somentepara quiralidade esquerda as soluções para α podem ser normalizadas permitindo assima existên
ia do férmion ψ na membrana deformada. Nesta última análise rea�rmamos aimportân
ia da estrutura de membrana grossa que adotamos para nossa análise. Comoobservamos, para obtermos modos-zero de férmions quirais lo
alizados e normalizáveistivemos que atentar para a relação entre a 
onstante f e a solução de kink φp.52
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Figura 5-3: Grá�
o de α 
om p = 1 (traços), p = 3 (pontos) e p = 5 (linha). Γ5ψR = ψR5.3 Modos massivosPara 
ompletar nossa investigação sobre a presença de 
ampos espinoriais na membranaquadridimensional, 
onsideramos agora a equação de Dira
 massiva. Para saber se nossaestrutura de parede deformada é 
apaz de lo
alizar férmions massivos transformamos aequação de Dira
 em uma equação tipo S
hoedinger, dessa forma poderemos interpretarmelhor nossas soluções. Uma análise semelhante foi apresentada na referên
ia [33℄ parauma parede de domínio 
onven
ional. Na referên
ia [15℄ também en
ontramos estudossobre modos massivos de 
ampos femi�ni
os em espaço-tempo tipo double walls.Seguindo as referên
ias a
ima, primeiramente realizamos o seguinte mapeamento entre
oordenadas,
y → z = f(y) ,

dz

dy
= e−Ap. (5.20)Dessa forma mudamos nossa métri
a (5.7) para uma 
onformalmente plana onde po-deremos obter, para os modos quirais, equações de segunda ordem tipo S
hroedin-ger. Estas equações apresentam poten
iais dependentes de p 
om mínimos onde osmodos massivos podem �
ar 
on�nados. Com a nova métri
a, as matrizes gama �
am
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Γµ = e−Apγµ , Γ5 = e−Apγ5 e as derivadas 
ovariantes,
Dµ = ∂µ +

∂zAp

2
γµγ

5 , D5 = ∂5. (5.21)Teremos a seguinte equação de movimento,
[γµ∂µ + γ5(∂z + 2∂zAp) + fφpe

Ap ]Ψ(x, z) = 0. (5.22)Na equação a
ima de
ompomos o espinor Ψ em 
in
o dimensões em termos das duasquiralidades,
Ψ(x, z) = ψL(x)αL(z) + ψR(x)αR(z) (5.23)Os modos massivos do férmion Ψ vivendo na membrana devem 
one
tar as duas quira-lidades, logo, pre
isam satisfazer às seguintes equações,

γµ∂µψL(x) = mψR(x) , γµ∂µψR(x) = mψL(x). (5.24)De posse das relações γ5ψL(x) = −ψL(x) e γ5ψR(x) = ψR(x), en
ontramos duas equaçõesa
opladas para α±(z),
[∂z + 2∂zAp + fφpe

Ap]αL(z) = mαR (5.25)
[∂z + 2∂zAp − fφpe

Ap]αR(z) = −mαLPara pro
eder 
om nossa análise devemos es
rever 
ada uma das equações a
ima emequações tipo S
hrodinger. Para isto, realizamos a transformação α(z) = α(z)e−2Ap , deonde teremos,
[−∂2

z + V L
p ]αL(z) = m2αL(z) (5.26)

[−∂2
z + V R

p ]αR(z) = m2αR(z)onde os poten
iais serão dados por,
V L

p = −f∂zφpe
Ap − fφpe

Ap∂zAp + f 2φ2
pe

2Ap (5.27)
V R

p = +f∂zφpe
Ap + fφpe

Ap∂zAp + f 2φ2
pe

2Ap54
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Figura 5-4: Plots of V R
p (z) with p = 1 on the left, and p = 3 (points), 5 (dashed line) ,7(solid line) on the right. We put f = 2Devido à transformação y → z = f(y) não podemos obter uma forma analíti
a paraos poten
iais Vp. No entanto, integrando numeri
amente (5.20) podemos 
onstruir umatabela 
om os valores (y, z, φp, Ap) de onde obteremos a partir de interpolações, soluçõesnuméri
as para as funções φ(z) e Ap(z). De posse dessas funções interpolação 
al
u-lamos suas respe
tivas derivadas e �nalmente 
hegamos às soluções numéri
as para ospoten
iais, o que será su�
iente para nossa análise. Na �gura (5-4), a partir de umaes
olha para a 
onstante f , plotamos o poten
ial V R

p para p = 1, 3, 5. Como podemosobservar para p = 1, o poten
ial não apresenta valor nulo na membrana, no entanto para
p igual a 3 e 5, surge um mínimo em z = 0 
onseqüên
ia da estrutura interna. Na �gura(5-5) mostramos a forma do poten
ial V R

p onde observamos a existên
ia de um mínimoprofundo somente para p = 1. Quando evoluímos os valores de p, o mínimo lo
alizadona membrana divide-se em dois que tendem a se afastar. Em [25℄ no estudo do poten
ialda equação de s
hroedinger do setor TT de �utuações da métri
a, o apare
imento dessas
ara
terísti
as são atribuídos a uma transição de fase.Um outro ponto importante a ser dis
utido é a respeito da 
ara
terísti
a assintóti
a
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Figura 5-5: Grá�
o de V L
p (z) 
om p = 1 à esquerda, e p = 3 (pontos), 5 (traços) ,7(linha) à direita. Usamos f = 0.1dos poten
iais. Pelo que observamos nas �guras (5-4) e (5-5),

lim
z→∞
{V L,R

p (z)} = 0. (5.28)Dessa forma garantimos que o espe
tro 
ontínuo é livre de gaps.Como mostramos a
ima, o 
omportamento dos poten
iais de ambas as quiralidadessofre mudanças signi�
ativas quando transitamos de p = 1 para valores mais altos. Esteé um ponto 
have do nosso trabalho ainda não explorado em modelos de lo
alizaçãoférmions em membranas grossas. A estrutura interna nos forne
e novas 
on�gurações depoten
iais de onde esperamos obter novos detalhes sobre 
omportamento dos férmions.Para saber se os modos massivos quirais �
arão 
on�nados em alguma das 
on�gu-rações de poten
ial a
ima devemos bus
ar suas soluções nas equações (5.26). É fá
il verque para os modos massivos, 
ada uma dessas equações podem ser es
ritas 
omoQQ+αR = [∂z + fφpe
Ap][−∂z + fφpe

Ap ]αR = m2αR, (5.29)Q+QαL = [−∂z + fφpe
Ap][∂z + fφpe

Ap]αL = m2αL,
orrespondendo a um 
enário de me
âni
a quânti
a SUSY. Es
ritas na forma a
imaas equações de movimento nos previnem da existên
ia de estados taqui�ni
os.56
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Figura 5-6: Plots of αL for p = 1 on the left. On the right for p = 9 (doted line) and
p = 11 (solid line). We put f = 1 and m = 0.4.
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Figura 5-7: Plots of αR for p = 1 on the left. On the right for p = 9 (doted line) and
p = 11 (solid line). We put f = 1 and m = 0.4.
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Resolvendo numeri
amente as equações (5.26) plotamos as soluções de αL e αR nas�guras (5-6) e (5-7) respe
tivamente. Em 
ada grá�
o mostramos as soluções em p = 1a esquerda representando modelos tipo kink já 
onsiderados [33, 15℄, enquanto que adireita mostramos as soluções na parede deformada. Note que para in
rementar o efeitodas deformações nas soluções 
onsideramos p = 9, 11 onde torna-se 
lara a diferença entrenosso ba
kgroud e os demais. Duas regiões onde a soluções apresentam 
omportamentosdistintos separados por uma região de transição em ambas quiralidades. Observamosuma os
ilação nas proximidades da membrana que tende a um valor máximo na regiãoque 
oin
ide 
om a transição entre mínimo e máximo de 
ada poten
ial 
orrespondente.Fora da região de transição a solução perde amplitude e adquire 
ara
terísti
a de ondalivre para altos valores de z.Para 
on
luir nossa análise sobre os modos massivos devemos 
he
ar a normalizabili-dade dos férmions na dimensão extra assim 
omo pro
edemos para os modos zero. Dessaforma, para que os férmions ψ(x) possam existir na membrana, nossas soluções para α(y)devem satisfazer à seguinte 
ondição:
∫ +∞

−∞

dze4Ap(z)|α|2 <∞. (5.30)Para testar se as soluções analisadas nas �guras (5-6) e (5-7) satisfazem à 
ondiçãoa
ima devemos 
onhe
er a forma da função e4Ap(z)|α|2 
orrespondente às duas quiralida-des. A partir da 
ara
terísti
a assintóti
a dessa função saberemos se (5.30) assume valor�nito. Para isto, plotamos na �gura (5-8) a forma do integrando da 
ondição de norma-lizabilidade onde es
olhemos arbitrariamente os valores para m e f . Nas duas situaçõesmostradas na �gura (5-8) as soluções são normalizadas , no entanto, este resultado podefa
ilmente reverter para uma es
olha apropriada de f . Analisamos o 
omportamento devárias soluções 
om relação à 
onstante f e observamos que são altamente dependen-tes da intensidade do a
oplamento entre os espinores e a estrutura deformada. Apesarda supressão exponen
ial e4Ap(z) em (5.30), para 
ertos valores de f , as soluções α não58
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Figura 5-8: Plots of e4Ap |αL|2 (left) and e4Ap |αR|2 (right) for p = 9 . We put f = 1 and
m = 0.4.
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Figura 5-9: Função N(f) para m = 0, 1 (esquerda), m = 0, 5 (
entro) e m = 1 (direita).Usamos p = 9satisfazem à 
ondição de normalizabilidade.Para estimar 
omo o valor da 
onstante de a
oplamento de Yukawa torna possívela existên
ia de modos adotamos o seguinte pro
edimento: es
olhemos uma 
aixa 
om
−200 < z < 200 onde 
al
ulamos o valor de ∫

e4Ap |αL|2 em função de f , que 
hamare-mos de N(f). Dessa forma, para modos não normalizáveis, N(f) deve assumir valoresdespropor
ionalmente grandes. Na �gura (5-9) plotamos N(f) para três valores de m.Pelo que observamos, existe um valor limite de f para que possamos garantir a exis-tên
ia dos férmions ψ. Observamos um 
omportamento semelhante para as soluções dequiralidade negativa. 59



5.4 Ressonân
iasEs
ritas numa forma tipo S
hroedinger 
omo em (5.29), as equações de movimento noshabilitam a adotar interpretações de me
âni
a quânti
a. Como men
ionado em [17℄,soluções de onda plana de equações tipo de S
hroedinger obtidas do setor TT de pertu-bações da métri
a podem apresentar modos ressonantes. Tais estruturas foram obtidasem [27, 30℄ no estudo de lo
alização de gravidade.A importân
ia do estudo das ressonân
ias é que podem nos forne
er detalhes sobreo a
oplamento dos modos massivos 
om a membrana. Tal estrutura é 
ara
terizada poruma amplitude da função de onda, solução de (5.26), despropor
ionalmente grande em
ima da membrana [17℄. Se a amplitude da função de onda normalizada é interpretada
omo o a
oplamento de um modo 
om a matéria na membrana, a bus
a por estruturasde ressonân
ias pode dete
tar no espe
tro modos altamente a
oplados.Ini
ialmente as soluções da equação (5.26) não nos revelaram estados ressonantes. Issopor que apenas analisamos alguns valores de massa, o que torna improvável en
ontrarestruturas espe
iais. Nossa estratégia será analisar, em 
ima da membrana, o valor dafunção de onda normalizada em função da massa. Dessa forma, se existir algum modo
om amplitude muito grande, será en
ontrado.No nosso 
aso, 
ada uma das equações em (5.29) nos permite interpretar a quantidade
|χαL,R(z)|2 
omo a probabilidade de en
ontrar o modo na posição z, onde χ é uma
onstante de normalização. Dessa forma, 
al
ulando |χαL,R(0)|2 
omo função da massa,que 
hamaremos simplesmente de P (m), poderemos dete
tar modos ressonantes, tendoem vista que estes apresentam grandes amplitudes em 
ima da membrana.Pro
edendo 
omo em [32℄ limitamos as soluções de 
ada modo à região −100 < z <

100 em seguinda, interpolamos nosso ban
o de dados e montamos a função P (m) que nosforne
e a probabilidade de en
ontrar os modos em z = 0 
omo função de m para 
ada
60



quiralidade 
orrespondente. A funçãp P (m) é dada por
|αm(0)|2∫ 100

−100
|αm(z)|2dz

(5.31)5.4.1 Quiralidade direitaIni
ialmente investigamos a quiralidade direita. Dessa forma plotamos na �gura (5-10) afunção P (m) obtida a partir de (8.23) para V R
p .Como observamos na �gura (5-10), a quiralidade direita não apresenta nenhuma resso-nân
ia para a solução de membrana p = 1, onde usamos para a 
onstante de a
oplamentode Yukawa f = 1. Neste ponto vale lembrar que o 
omportamento das soluções dos mo-dos é afetado tanto pela solução de membrana es
olhida (valor de p) 
omo pela interaçãodos férmions 
om a própria membrana (a
oplamento de Yukawa), logo, o valor da fun-ção P (m) e 
onsequentemente da estrutura de ressonân
ia devem mudar 
om a variaçãodesses parâmetros.No segundo 
aso, analisado na �gura (5-11), observamos 
laramente um pi
o 
ara
-terísti
o de ressonân
ia em m = 0.480 onde �zemos p = 3. Para 
on�rmar se realmenteeste ponto representa um modo ressonante, devemos veri�
ar na própria equação (5.26) o
omportamento da solução de αR 
om os parâmetros indi
ados pela função P (m). Assim,mostramos na �gura (5-12), a solução de αR para m = 0.480. Con�rmamos a suspeita daexistên
ia da estrutura de ressonân
ia. A solução apresentada na �gura (5-12) realmenteapresenta amplitude maior na membrana que em pontos distantes dela. Logo, para osparâmetros p = 3 e f = 1, de todo espe
tro, o modo m = 0.480 apresenta-se altamentea
oplado 
om a membrana.Estendendo nossa análise à solução de membrana p = 5, en
ontramos novamente umaressonân
ia, dessa vez em m = 0.632. Mostramos a estrutura da ressonân
ia na �gura(5-13) e a solução 
orrespondente à massa m = 0.632 na �gura (5-14). O pi
o é menospronun
iado que para p = 3 e o resultado disso é que a amplitude da solução em z = 061



0 1 2 3 4 5
m

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014
PHmL

Figura 5-10: Grá�
o de P (m) 
om f = 1 e p = 1. Quiralidade direita.
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Figura 5-11: Grá�
o de P (m) 
om f = 1 e p = 3. Quiralidade direita.62
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Figura 5-12: Grá�
o de α−(z) 
om f = 1, p = 3 e massa m = 0.480. Quiralidade direita.(�gura 5-14) não é muito maior que longe desse ponto.Em todos os 
asos observamos uma 
ara
terísti
a em 
omum, quandom→ 0 a função
P (m) tende a zero em todas as situações. Isto é importante e muito 
onsistente por queo a
oplamento dos modos 
om a matéria na membrana está rela
ionado 
om a amplitudeda função de onda plana normalizada em z = 0 [17℄. No nosso 
aso atribuímos esta
ara
terísti
a à função P (m). Como esperávamos, modos não-massivos apresentam valornulo para P (m) tendo em vista que não são lo
alizados na membrana para quiralidadedireita, 
omo mostramos na seção enterior.Analisando o 
omportamento das funções P (m) em relação às deformações da mem-brana, 
hegamos a uma importante 
on
lusão. In
rementando o valor de p, as alturasdos pi
os em P (m) são reduzidas o
orrendo uma des
ara
terização das ressonân
ias nassoluções. Para ilustrar essa situação, mostramos na �gura (5-15) as soluções de αR(z)
orrespondentes a três pi
os de P (m). Como observamos, as soluções perdem totalmentea 
ara
terísti
a de modos ressonantes 
om os a
rés
imos de p. Nesses 
asos, a amplitude63
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Figura 5-13: Grá�
o de P (m) 
om f = 1 e p = 5. Quiralidade direita.das os
ilações em z = 0 não mais supera a das regiões em torno desse ponto.Uma interessante 
ara
terísti
a surge quando analisamos novamente o espe
tro au-mentando o valor de f . Como observamos na �gura 5-16, en
ontramos mais pi
os deressonân
ia, para p = 3 em m = 0.62830, 1.262 e para p = 5 em m = 0.8408, 1.158, 1.347.Para 
ompletar nossa análise, podemos 
onsiderar outro método [32, 34℄ na dete
çãode ressonân
ias. A té
ni
a 
onsiste em tomar a integral da quantidade |χαL,R(z)|2 emuma pequena região em torno de z = 0. Dessa forma, para dete
tar modos 
om grandesamplitudes na membrana devemos tomar a função
T (m) =

∫ zb

−zb
|αm(z)|2dz

∫ 100

−100
|αm(z)|2dz

. (5.32)O valor da quantidade zb deve ser pequeno em termos do valor da 
aixa que usamos paranormalizar nossa função, no nosso 
aso usamos zb = 10. A desvantagem desse método éque temos que trabalhar 
om mais um parâmetro arbitrário, o valor de zb. Mostramosos resultados dessa té
ni
a na �gura (5-17)64
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Figura 5-14: Grá�
o de αR(z) 
om f = 1, p = 5 e massa m = 0.632. Quiralidade direita.

-100 -50 50 100
z

-2

2

4

Α- HzL, p=7

-100 -50 50 100
z

-4
-3
-2
-1

1
2
3

Α- HzL, p=11

-150 -100 -50 50 100 150
z

-1.0
-0.5

0.5
1.0
1.5
2.0

Α- HzL, p=25

Figura 5-15: Grá�
o de αR(z) 
om f = 1 e p = 7, 11, 25. Quiralidade direita.
65



0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

Figura 5-16: Grá�
o de P (m) 
om f = 2 e p = 3 (esquerda), p = 5 (direita). Quiralidadedireita.
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Figura 5-17: Grá�
o de T (m) para p = 1(esquerda), p = 3 (
entro) e p = 5 (direita).Usamos f = 1. Quiralidade direita.
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5.4.2 Quiralidade esquerda.Continuamos utilizando o mesmo método na pro
ura de ressonân
ias para a quiralidadeesquerda. Cal
ulamos então novamente a função P (m), 
omo de�nimos em (5.31), apartir de (8.23) agora para V L
p . Esperamos obter mudanças signi�
ativas 
om relação àquiralidade direita tendo em vista que obtivemos modos zero lo
alizados para quiralidadeesquerda. Em todos os 
asos a seguir devemos atentar para a 
ondição de lo
alização dosmodos zero dada por (5.16). Da mesma forma, não podemos es
olher f muito grande porque resultaria em uma supressão em P (m) das ressonân
ias 
orrespondentes aos modoszero .A primeira diferença surge quando 
al
ulamos P (m) para p = 1 (�gura 5-18), logoobservamos um pi
o 
ara
terísti
o de ressonân
ia lo
alizado em m = 0.0001. A estruturaidenti�
a o modo zero lo
alizado, tendo em viata que para m = 0 a função P (m) assumeum valor muito próximo ao do pi
o de ressonân
ia. Esse resultado já era esperado tendoem vista que a quiralidade esquerda lo
aliza um modo zero, assim 
omo estudamos naprimeira seção.Outras soluções de P (m) são mostradas na �gura (5-19) onde tomamos o 
uidado dees
olher, para 
ada solução deformada, um valor de f adequado. Dessa forma possibi-litamos a dete
ção dos modos ressonântes. Analisando o grá�
o (5-19) para p = 3, 5, 7,en
ontramos pi
os em m = 0.001 em todos os 
asos.A 
ara
terísti
a mais interessante surge quando veri�
amos novamente P (m) 
om

f = 2. Mostramos o resultado na �gura (5-20) onde identi�
amos ressonân
ias para
p = 3 em m = 0.062, 1.042 e p = 5 em m = 1.01424, 1.268.
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Figura 5-18: Grá�
o de P (m) 
om f = 1 e p = 1 (quiralidade esquerda).
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Figura 5-19: Grá�
o de P (m) 
om [f = 0, 25 , p = 3] (esquerda), [f = 0.2 , p = 5](
entro) e [f = 0, 15 , p = 7] (direita).
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Figura 5-20: Grá�
o de P (m) 
om f = 2 e p = 3, 5 (quiralidade esquerda).5.5 Dis
ussão de resultadosA estrutura deformada apresenta 
ara
terísti
as importantes 
omo 
ontrole na espessurada membrana, distribuição de densidade de matéria e energia. Por meio do a
oplamentode Yukawa a estrutura deformada in�uen
iou diretamente os resultados em modos zeroe massivos.Com relação aos modos zero obtivemos uma restrição em relação as deformaçõesà lo
alização para quiralidade positiva. No entanto para qualquer solução deformadapodemos garantir a existên
ia de um modo zero lo
alizado para quiralidade esquerda.Esta relação foi de�nida analiti
amente 
omo uma função da 
onstante de a
oplamentode Yukawa e o parâmetro 
ontrolador das deformações. Neste ponto pudemos per
eber
laramente a importân
ia das deformações na lo
alização dos modo zero.O modo zero da quiralidade direita é sempre não-lo
alizado. A ação efetiva é sempredivergente.A partir da estrutura da equação de S
hroedinger obtida da equação de movimentopara os modos massivos nos livramos da presença de táquions no espe
tro. A in�uên
ia daestrutura de membrana apare
eu nesse 
aso quando obtivemos poten
iais que apresentamsplitting 
ausado pelas deformações. 69



Resolvendo numeri
amente a equação de S
hroedinger plotamos as soluções dos mo-dos massivos. A 
ara
terísti
a das soluções são bastante in�uen
iadas pelo splitting dospoten
iais 
ausado pelas deformações (ver detalhes no texto).A normalizabilidade das soluções dos modos massivos são altamente sensíveis ao valorda 
onstante de a
oplamento de Yukawa (a
oplamento dos férmios 
om a membrana).Existe um valor limite para esta 
onstante para o qual a ação efetiva é �nita.En
ontramos estruturas de ressonân
ia na função de probabilidade de en
ontrar omodo na membrana para ambas as quiralidades. As ressonân
ias en
ontradas na qui-ralidade direita nos 
on�rmam os resultados para modos zero, eles não são lo
alizados.A função obtida numeri
amente que nos indi
a a probabilidade de ter o modo na mem-brana sempre assume valor nulo para m = 0 na quiralidade direita. Quando aumentamoso valor de f , aumentamos a quantidade de pi
os de ressonân
ia.A mesma análise para quiralidade esquerda nos revela que os modos zero a
oplam 
oma membrana muito mais intensamente que os massivos. Observamos ressonân
ias 
ompi
os muito próximos dem = 0. Tais estruturas 
orrespondem aos modos zero lo
alizadospara quiralidade esquerda. Con�rmamos a existên
ia desses modos lo
alizados quandoanalisamos as soluções 
orrespondentes para massa zero. Novamente veri�
amos umaumento no número de pi
os de ressonân
ia aumentando o valor de f .
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Capítulo 6
Membrana deformada dilat�ni
a
Neste 
apítulo apresentaremos um modelo de membrana inédito na literatura. O 
enárioé semelhante em alguns aspe
tos aquele utilizado na lo
alização de 
ampos de spin nulo espin 1/2. Como mostraremos, a estrutura de parede de domínio deformada que mostrou-se su�
iente para garantir a lo
alização de férmions (spin 1/2) e do 
ampo es
alar não é
apaz de aprisionar os 
ampo vetorial e tensorial de gauge.Como observamos na literatura, em modelos de mundo 
omo membrana em 5D, umalternativa para obter lo
alização de 
ampos de gauge é adi
ionar ao espaço-tempo maisum 
ampo es
alar, além daquele que nos forne
e a solução tipo salto duplo. Este me-
anismo se mostrou e�
az na lo
alização do 
ampo de gauge em um tipo de paredemodelada por kink, logo 
omo veremos, a mesma té
ni
a nos auxiliará na análise da lo-
alização dos 
ampos vetorial e tensorial quando tomamos uma membrana 
om estruturainterna.Os passos ne
essários para montar o 
enário des
rito a
ima são: en
ontrar as equaçõesde Einstein a partir de um ansatz de métri
a e ação 
ontendo um 
ampo es
alar que
ontitui a membrana φ e o 
ampo dílaton π, analisar a 
urvatura do espaço, en
ontrar aforma do fator de warp.
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6.1 MotivaçãoUm 
ampo es
alar sem massa 
hamado dilaton é sempre in
luído no espe
tro de teoriasde super
ordas forne
endo o a
oplamento de gauge. Sob efeitos não-perturbativos odílaton poderá ter massa, que dependendo da natureza destes efeitos será determinadapela es
ala de quebra de supersimetria. O valor da massa esperada é pequeno ou é �xadoà es
ala de Plan
k, dessa forma, o dílaton não apare
e no espe
tro de baixas energias dateoria. Normalmente o superpoten
ial resultante apare
e na forma [35, 36℄
W = ΣiAie

aiπ. (6.1)Os desenvolvimentos re
entes em teorias de super
ordas têm motivado modelos demundo 
omo membrana [37℄. Ainda no 
ontexto de teorias de 
ordas o dílaton é in
luído
omo par
eiro do gráviton. Logo, quando sobrevide na membrana 
omo par
eiro es
alarsem massa do gráviton obtemos problemas experimentais 
om o pri
ípio da equivalên
ia[38℄. Quando apare
e 
omo um es
alar massivo em 4D, sua massa não deve ser maiorque a 
onstante 
osmológi
a em 4D a �m de ser aprisionado [39℄. Então, pode-se estimara magnitude da massa sendo que o a
oplamento 
om fótons é da ordem de 1/Mpl [40℄.Nesse 
aso o dílaton pode ser 
onsiderado 
omo 
andidato para matéria es
ura [41℄.A prin
ipal diferença entre as soluções D-branes e as paredes de domínio que adotamosé que nas D-branes existem 
ampos de gauge em seu volume de mundo. Os 
ampos degauge emergem de 
ordas abertas terminando nas D-branes [19℄. Como veremos, emmodelos de mundo modelados por paredes do domínio, assim 
omo 
onsideramos, nãotemos 
ampos de gauge lo
alizados naturalmente na membrana. Uma alternativa paraobter lo
alização para o 
ampo de gauge é introduzir um 
ampo es
alar na parede dedomínio além daquele que modela a própria estrutura. A mesma estrutura tambémservirá de base para o estudo da lo
alização do 
ampo de Kalb-Ramond. Dessa forma,assim 
omo o 
ampo de gauge pode depositar modos zero na parede, 
onstruindo assim72



seu setor quadridimensional [19℄, esperamos obter resultados semelhantes em uma parede
om estrutura interna para os 
ampos vetorial e tensorial.Apresentamos a seguir um estudo pioneiro no 
enário de membranas introduzindo oque denominamos de membrana deformada dilat�ni
a.6.2 Adi
ionando o dílaton ao 
enárioComo primeiro passo para nossa análise devemos en
ontrar as equações de Einstein parao a
oplamento s
alar-dilaton-gravity que 
ompõem nosso ba
kground. Tomemos então aseguinte ação,
S =

∫
d4xdy

√
−G

(
−1

4
R− 1

2
(∂φ)2 − 1

2
(∂π)2 − V (φ, π)

) (6.2)onde φ é o 
ampo es
alar do qual a membrana é 
onstituída e de onde obteremos assoluções tipo two-kink. O outro 
ampo es
alar é denotado por π e representa o dílaton,que a
oplará 
om os 
ampo vetorial e tensorial de gauge auxiliando na sua lo
alização.
R é o es
alar de 
urvatura. Um ba
kground de membrana de grossa semelhante foi 
onsi-derado em [19℄ onde obteve-se um modo zero lo
alizado para o setor TT de perturbaçõesda métri
a.Usaremos o novo ansatz para a métri
a

ds2 = e2A(y)ηµνdx
µdxν + e2B(y)dy2. (6.3)As equações de movimento serão

RMN −
1

2
GMNR = (6.4)

2

[
∂Mφ∂Nφ+ ∂Mπ∂Nπ −GMN

(
1

2
∂Pφ∂

Pφ+
1

2
∂Pπ∂

Pπ + V (φ, π)

)]
,

∂P [
√
−GGPN∂Nφ] =

√
−G∂V

∂φ
, (6.5)

∂P [
√
−GGPN∂Nπ] =

√
−G∂V

∂π
,73



onde índi
es 
om letras maiús
ulas M = 1, 2, 3, 4, 5.Dessa forma, pre
isamos 
al
ular novamente o tensor de Ri

i RMN e a 
urvaturaes
alar R. O tensor de Ri

i é obtido pela 
ontração do tensor de 
urvatura da seguinteforma
RMN = RP

MPN , (6.6)onde
RP

MQN = ∂QΓP
MN − ∂NΓP

MQ + ΓR
MNΓP

RQ − ΓR
MQΓP

RN . (6.7)A 
urvatura es
alar é obtida do tensor de Ri

i pela 
ontração
R = GMNRMN . (6.8)Pre
isaremos também da 
onexão da métri
a

ΓP
MN =

1

2
GPQ (∂MGQN + ∂NGQM − ∂QGMN) . (6.9)A partir da métri
a

GMN =




−e2A(y) 0 0 0 0

0 e2A(y) 0 0 0

0 0 e2A(y) 0 0

0 0 0 e2A(y) 0

0 0 0 0 e2B(y)




(6.10)
onde

√
−G =

√
−(−e8A+2B) = e4A+B (6.11)
hegamos aos seguintes resultados,

Γ1
51 = Γ2

52 = Γ3
53 = Γ4

54 = A′(y) , A′(y) =
dA(y)

dy
, (6.12)

Γ5
22 = Γ5

33 = Γ5
44 = −Γ5

11 = −e2A−2BA′(y),

Γ5
55 = B′(y)74



R11 = R22 = R33 = −R44 = e2A−2B [4A′(y)2 − A′(y)B′(y) + A′′(y)] (6.13)
R55 = −4[A′(y)2 − A′(y)B′(y) + A′′(y)].

R = −4e−2B(y)[5A′(y)2 − 2A′(y)B′(y) + 2A′′(y)]. (6.14)Com os 
ampos es
alares dependendo apenas de y, substituimos as relações (6.13) e(6.14) na equação de movimento (6.4) e obtemos, para M = N = 5

6A′2 = φ′2 + π′2 − 2e2BV (φ), (6.15)e para M = N = 1, 2, 3, 4

−3A′′ + 3A′B′ − 6A′2 = 2e2BV (φ) + φ′2 + π′2. (6.16)Para 
ompletar a equações de movimento, obtemos da equação de Euler-Lagrange 
oma métri
a GMN

4A′φ′ + φ′′ =
∂V

∂φ
. (6.17)6.3 Método superpoten
ialUsaremos novamente método de superpoten
ial [18, 28℄ para obter soluções para as equa-ções de movimento. Es
revemos o poten
ial para o 
ampo es
alar a partir de uma funçãodenominada superpoten
ial W (φ), de�nida 
omo ∂W
∂φ

= φ′. A solução parti
ular que
onsideramos 
orresponde ao poten
ial es
alar em termos da função W 
omo [19℄
V (φ) = eπ

√
2

3

[
1

2

(
∂W (φ)

∂φ

)2

− 5

16
W (φ)2

]
, (6.18)o que 
omparando 
om o poten
ial das equações de movimento

V (φ) = e−2B

(
1

2
φ′2 +

1

2
π′2 − 3A′

)
, (6.19)
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teremos as soluções
π = −

√
3

8
A, (6.20)

B = −π
2

√
2

3
=
A

4
,

A′ = −W (φ)

3
.De posse da mesma função superpoten
ial deformada que 
ara
teriza as soluções two-kink

Wp(φ) =
p

2p− 1
φ

2p−1

p − p

2p+ 1
φ

2p+1

p . (6.21)A solução para o 
ampo es
alar é obtida da equação ∂Wp(φ)
∂φ

= φ′ onde usaremos a soluçãodeformada Wp(φ), logo
φp(y) = tanhp

(
y

p

)
. (6.22)A partir da equação de primeira ordem Wp = −3A′
p(y), en
ontra-se analiti
amente asolução para Ap(y) [24℄,

Ap(y) = −1

3

p

2p+ 1
tanh2p

(
y

p

)
− 2

3

(
p2

2p− 1
− p2

2p+ 1

) (6.23)
{

ln

[
cosh

(
y

p

)]
−

p−1∑

n=1

1

2n
tanh2n

(
y

p

)}
.Infelizmente, 
omo podemos observar na equação (6.20) a solução para o dílaton é diver-gente. A adição do dílaton ao ba
kground tornou o espaço-tempo singular. A 
urvaturaes
alar para esta nova geometria será dada por

R = −
[
8A′′

p + 18(A′
p)

2
]
e−

Ap
2 (6.24)Como podemos observar na �gura 6-1, existe uma região nas proximidades da mem-brana onde o es
alar de Ri

i é nulo. A medida que evoluímos os valores de p, a larguradessa região sofre a
rés
imos em 
onseqüên
ia das deformações introduzidas. Por outrolado, resultado da introdução do dílaton, o es
alar de 
urvatura de
res
e inde�nidamentequando nos afastamos da membrana. 76
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Figura 6-1: Curvatura es
alar Rp(y) lado esquerdo para p = 1 e lado direito para p = 3(linha pontilhada) e p = 5 (linha sólida).No entanto, este tipo de singularidade é bastante 
omum em soluções tipo D-branesem teoria de 
ordas. O mais interessante é que esta singularidade desapare
e quandoelevamos a métri
a para D = 6. Neste 
aso o dílaton representa o raio da sexta dimensão[19℄.
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Capítulo 7
Campo de gauge
Neste 
apítulo des
revemos os aspe
tos da lo
alização do 
ampo vetorial de gauge emdois tipos de membranas. Ini
ialmente, mostraremos os problemas 
om a utilizaçãode uma membrana grossa deformada assim 
omo utilizamos para estudar a lo
alizaçãodos 
ampos es
alares e fermi�ni
os. Na sequên
ia, usaremos pela primeira vez o tipoespe
í�
o de membrana introduzido no 
apítulo anterior o qual esperamos ser 
apaz delo
alizar 
ampos de gauge.7.1 MotivaçãoUm importante problema no estudo de modelos de dimensões extras 
onsiste em deter-minar, entre os diversos 
enários de membrana, àqueles 
apazes de lo
alizar os 
amposdo modelo padrão. A idéia 
entral desses modelos é 
onsiderar o universo 
omo uma hi-persuperfí
ie (membrana) mergulhada em uma variedade multidimensional. O interesseno estudo desses tópi
os surge de suas apli
ações na solução de problemas de hierarquiae 
onstante 
osmológi
a [12, 9℄.Apesar do modelo de Randall Sundrum apresentar uma solução para problema dehierarquia não suporta lo
alização na membrana de modos zero para o 
ampo de gauge78



[16℄. A lo
alização de 
ampos fermi�ni
os não massivos só é possível 
om a ajuda de uma
oplamento Yukawa 
om um 
ampo es
alar do bulk.Diante dessas di�
uldades, outros modelos 
omo aqueles que apresentam 
enáriosde membranas modeladas por defeitos topológi
os foram apresentados 
omo alternativapara o problema da não lo
alização do 
ampo de gauge. Em tais modelos o número dedimensões extras determina o tipo de defeito mais adequado para moldar a estrutura.Por exemplo, se 
onsideramos apenas uma dimensão extra podemos modelar o universo
omo uma parede de domínio. Seguindo essa idéias, alguns trabalhos 
onsideraram oa
oplamento de gravidade em 5 dimensões 
om um 
ampo es
alar o qual modela a paredede dominio [17, 18, 19℄. Este tipo de membranas não são in�nitamente �nas sob ponto devista de dimensão extra, o que resulta em um 
enário livre de singularidades. Neste 
aso,a 
ondição de ajuste �no é resultado da própria teoria de membrana induzida. O fator dewarp é uma função suave e determinado pela forma do poten
ial es
alar. Denominadasespessas, estas membranas mimetizam um 
enário de Randall Sundrum e podem sob
erto limite voltar a ser in�nitamente �nas.Membrana geradas por kinks não suportam naturalmente lo
alização de modos zeropara o 
ampo vetorial de gauge. Uma alternativa para 
ontornar esse problema é intro-duzir um 
ampo do bulk. Como mostrado em [19℄ num 
ontexto de membrana modeladapor kink, o a
oplamento 
om o dílaton possibilita a lo
alização de modos zero para o
ampo de gauge. Este tipo de a
oplamento também foi usado em diversos modelos 
omome
anismo de lo
alização do 
ampo de gauge [20, 21℄ in
lusive em paredes de domínio.Neste trabalho dedi
amos nossa atenção ao estudo do 
ampo de gauge em um tipobastante pe
uliar de membrana gerada por um 
ampo es
alar real. No nosso 
aso estamosinteressados em analisar o 
omportamento dos modos zero e massivos para o 
ampo degauge nessas estruturas de membranas deformadas. Como veremos, o parâmetro resul-tante do pro
edimento de deformação terá impli
ações nos métodos de lo
alização assim79




omo na 
ara
terísti
a do a
oplamento dos modos de Kaluza-Klein 
om a membrana.Transportando nosso problema para um 
enário de me
âni
a quânti
a obteremos impor-tantes interpretações a respeito dos modos KK que nos auxiliaram na bus
a de estadosressonantes. No estudo de lo
alização de gravidade em paredes de domínio [17℄, a exis-tên
ia dessas estruturas pode nos forne
er um espe
tro de modos KK 
om a
oplamentonão suprimido 
om a matéria da membrana.7.2 Lo
alização na membrana deformadaAntes de analisar o 
enário de membrana dilat�ni
a, usaremos 
omo motivação o estudoda lo
alização do 
ampo de gauge em um 
enário de membrana grossa deformada assim
omo introduzimos no 
apítulo 3.Ini
ialmente tomemos a ação para FMN a
oplado 
om a gravidade,
S ∼

∫
d5x
√
−GFMNF

MN , (7.1)onde os índi
es MN variam de 1 a 5 e µν de 1 a 4. O tensor intensidade de 
ampo édado por FMN = ∂MAN − ∂NAM .As equações de movimento resultantes serão
∂Q[
√
−GGQMGRNFMN ] = 0. (7.2)Com o gauge ∂µA

µ = Ay = 0, a equação de movimento para Aµ resulta em
∂2Aµ + ∂y

[
e2A∂yAµ

]
= 0. (7.3)Para 
onhe
er a 
ontribuição da dimensão extra usaremos o seguinte ansatz

Aµ(x, y) = aµ(0)eip�xU(y), onde p2 = −m2. (7.4)Denotamos por x = 1, 2, 3, 4, as 
oordenadas na membrana. Es
revendo Aµ na formaa
ima 
hegamos à seguinte equação para U(y)

−d
2U(y)

dy2
− 2A′(y)

dU(y)

dy
= m2eA(y)U(y). (7.5)80



Para modo zero, a equação a
ima tem uma solução U = constante. Este resultadotorna-se interessante quando veri�
amos a ação efetiva do modelo. De posse novamenteda relação (8.3) podemos es
rever a ação efetiva 
omo
S ∼

∫
d5x
√
−G(FMNF

MN) =

∫
dyU(y)2e

∫
d4xfµν(x)f

µν(x). (7.6)Para a solução U = constante observamos que a ação efetiva é divergente, o que nos levaà 
on
lusão de que não podemos garantir a existên
ia de um modo zero lo
alizado parao 
ampo de gauge.Para fe
har nossa análise podemos 
onsiderar um 
aso mais geral a partir de outrasolução da equação de movimento (7.3). Realizando a transformação
dU(y)

dy
= g(y), (7.7)obtemos uma solução para a função g(y) 
omo

g(y) = ke−2A onde k = g(0)eA(0). (7.8)Teremos então a seguinte solução para U(y):
U(y) = k

∫ y

y0

e−2Ady′. (7.9)De posse da solução a
ima devemos saber sua 
ontribuição para a ação efetiva. Para istoplotamos na �gura (7-1) o 
omportamente de U(y)2 para três valores de A(y) extraídosde (6.23).Como observamos na �gura (7-1) a nova solução para U(y) (7.18) também torna aação efetiva divergente tendo em vista que apare
e 
omo ∫
dyU(y)2. Com essa soluçãotambém não podemos garantir a existên
ia de um modo zero lo
alizado para o 
ampode gauge.Com base na análise das duas soluções 
on
luímos que a estrutura de membranadeformada 
omo apresentamos no 
apítulo 3 não é 
apaz de lo
alizar modos zero do81
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Figura 7-1: Grá�
o de U(y)2, para p = 1 (pontos), p = 3 (traços) e p = 5 (linha).
ampo de gauge. Na seção seguinte usaremos a nova estrutura de membrana apresentadano 
apítulo 6. Esperamos obter dessa forma um modo zero lo
alizado para o 
ampo degauge.7.3 Modo zero na membrana dilat�ni
aIn
luímos o a
oplamento do dílaton em nosso ba
kground no intuito de obter lo
alizaçãopara o 
ampo de gauge. Como sabemos, num 
enário de membrana gerada apenas peloa
oplamento 
ampo es
alar-gravidade, a ação efetiva para o 
ampo de gauge é sempredivergente. A forma do fator de warp na métri
a não importa nesse 
aso por que o termo
inéti
o do 
ampo de gauge 
an
ela sua 
ontribuição. Como veremos o dílaton trará devolta o fator de warp à ação efetiva. O a
oplamento 
om o dílaton é introduzido daseguinte forma, [42, 43℄:
S ∼

∫
d5x
√
−G(e−2λπ

√
2

3FMNF
MN), (7.10)82



onde λ 
ontrola o a
oplamento do dílaton.Usando a métri
a
ds2 = e2Ap(y)ηµνdx

µdxν + e2B(y)dy2, (7.11)as equações de movimento resultantes serão
∂Q[
√
−GGQMGRNe−2λπ

√
2

3FMN ] = 0. (7.12)Com o gauge ∂µA
µ = Ay = 0, a equação de movimento toma a forma
∂2Aµ + e−B+2λπ

√
2

3

∂

∂y

[
e2Ap−Be−2λπ

√
2

3

∂

∂y
Aµ

]
= 0. (7.13)usando novamente o ansatz Aµ(x, y) = aµ(0)eip�xU(y) 
om p2 = −m2 obtemos a equaçãopara U(y).

−d
2U(y)

dy2
−

[
2A′ − B′ − 2λπ′

√
2

3

]
dU(y)

dy
= m2e2(B−A)U(y), (7.14)

A′ =
dA(y)

dy
B′ =

dB(y)

dy
π′ =

dπ(y)

dyA função U(y) porta toda informação do 
ampo de gauge na dimensão extra e possuiuma solução U0(y) = constante para modo zero na equação (7.14). Como vimos na seçãoanterior, este modo zero não é normalizável na ausên
ia do dílaton, 
onsequentementenão existe um fóton não-massivo lo
alizável naquele 
enário.Para veri�
ar a normalizabilidade da solução U0(y) = constante, no ba
kground 
omdílaton, de
ompomos a ação para o 
ampo de gauge da seguinte forma
S ∼

∫
d5x
√
−G(e−2λπ

√
2

3FMNF
MN) =

∫
dyU(y)2eAp(y)( 1

4
+λ)

∫
d4xfµν(x)f

µν(x),(7.15)onde usamos as relações obtidas no 
apítulo anterior
π = −

√
3

8
A, (7.16)

B = −π
2

√
2

3
=
A

4
.83



Como podemos observar a
ima a supressão exponen
ial foi novamente introduzida à açãoefetiva. A ação efetiva é �nita e graças à presença do dílaton, o modo zero do 
ampo degauge é agora lo
alizável.Observando o modo zero resultante da redução dimensional na ação a
ima, podemosidenti�
ar fa
ilmente a in�uên
ia do a
oplamento do dílaton e das deformações na lo
ali-zação do 
ampo de gauge. Em uma mão, temos a 
onstante λ que de�ne a magnitude dasupressão exponen
ial forne
ida pelo fator de warp fora da membrana. Na outra temos ovalor do parâmetro p, que representa as deformações na estrutura da membrana, e de�nea própria natureza do fator de warp. Devemos então 
onsiderar essas duas 
ontribuiçõespara estabele
er quando o modo zero poderá ser lo
alizado.O a
oplamento do dílaton sempre atuará limitando o al
an
e da parte dependenteda dimensão extra do 
ampo de gauge fora da membrana. Esta foi a motivação que noslevou a in
luir o dílaton no ba
kgound. Por outro lado, a série de soluções Ap 
ontrolamdiretamente a normalizabilidade da ação para o 
ampo de gauge. Dessa forma devemosanalisar 
omo este me
anismo fun
iona.Uma importante 
ara
terísti
a que devemos 
onhe
er é 
omo varia a integral em y naação (7.15) em função de p. Para isto 
al
ulamos numeri
amente o valor dessa integral emtrês intervalos de y para uma sequên
ia de valores de p e plotamos o resultado na �gura(7-2). Tomamos a solução U(y) = contante e o valor para a 
onstante de a
oplamento
λ = 1.Como podemos observar, o valor da integral 
res
e 
om p sempre tendendo a um valor
onstante para os três intervalos analisados. Os valores 
onstantes para os quais tendemos grá�
os são determinados pelos intervalos de integração. A medida que evoluímos ovalor de p a região de integração sempre torna-se uma 
aixa limitada pelo valor máximode y.Com base nos resultados a
ima podemos 
on
luir que as deformações deslo
alizam o84
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Ap(y), for −200 < y < 200 (points), −400 < y < 400 (dashedline) and −600 < y < 600 (solid line).modo zero do 
ampo de gauge.Podemos ainda bus
ar outro modo zero lo
alizado a partir da equação de movimento(7.14). Pro
edendo novamente 
om uma transformação

dU(y)

dy
= g(y), (7.17)obtemos da equação (7.14) uma solução para a função g(y) 
omo

g(y) = ke
−

h

2A−B−2λπ
√

2

3

i

, onde k = g(0)e

h

2A(0)−B(0)−2λπ
√

2

3

i

. (7.18)Substituindo esse resultado na relação 
om U(y) teremos a seguinte solução
U(y) = k

∫ y

y0

e
−

“

2A(y′)−B(y′)−2λπ(y′)
√

2

3

”

dy′. (7.19)De posse das relações (7.16), a solução a
ima se resume a
U(y) = k

∫ y

y0

e−(λ+ 7

4)A(y′)dy′. (7.20)Como observamos a
ima, a solução de U(y) diverge para qualquer λ. O 
omportamento85
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Figura 7-3: Grá�
o de U(y), para p = 1 (pontos), p = 3 (traços) e p = 5 (linha). Usamos
λ = 11/4.da solução é mostrado na �gura (7-3). O modo zero do 
ampo de gauge, nesse 
aso,tende assintoti
amente a ±∞ nos dois lados da membrana 
om uma região de transiçãopróxima de y(0). A
rés
imos no valor do a
oplamento 
om o dílaton estreitam a regiãode transição, mas não alteram a estrutura da solução.Com respeito à normalizabilidade dessa solução, sua in�uên
ia na ação efetiva será
ombinada 
om a supressão exponen
ial do fator de warp no termo ∫

dyU(y)2eAp(y)( 1

4
+λ).Combinando o valor de U(y)2 
om o termo eAp(y)( 1

4
+λ), a ação efetiva será sempre in�nitae não podemos garantir a existên
ia de outro modo zero do 
ampo de gauge lo
alizável.7.4 Modos massivosNesta seção dedi
amos nossos estudos aos modos massivos de Kaluza Klein levando nossomodelo a um problema de me
âni
a quânti
a. Dessa forma estaremos a
res
entandointerpretações que nos auxiliaram a entender as soluções das equações para o 
ampo de86



gauge resultantes da redução dimensional. Daremos atenção espe
ial à bus
a de estadosressonantes que podem resultar em modos 
om a
oplamento não suprimido 
om a matériana membrana. Baseados nos resultados de lo
alização de modos zero, pro
edemos nossaanálise no ba
kground de membrana 
om a
oplamento do dílaton.Para estudar o espe
tro massivo do 
ampo de gauge devemos es
rever sua equaçãode movimento (7.14), em uma equação do tipo S
hroedinger.Usando novamente as relações (7.16) rees
revemos (7.14) da seguinte forma,
−d

2U(y)

dy2
−

(
7

4
+ λ

)
A′

p

dU(y)

dy
= m2e−

3

2
AU(y), (7.21)Para transformar a equação a
ima na forma da equação de S
hroedinger devemos realizaro seguinte mapeamento,

y → z = f(y), U = ΩU. (7.22)As 
ondições para termos uma equação do tipo S
hroedinger devem indi
ar a forma dafunção Ω. Dessa forma, não podemos ter termos de derivadas de primeira ordem, e olado direito da equação deve 
onter a 
onstante m2. Teremos então,
Ω = e−γAp,

dz

dy
= e−

3

4
Ap, (7.23)as transformações (7.22) serão

y → z = f(y), f ′(y) = e−
3

4
Ap U(y) = e−γApU(z), (7.24)onde γ = (λ+ 1)/2. Dessa forma 
hegamos à seguinte equação tipo S
hroedinger

{
d2

dz2
+ Vp(z)

}
U(z) = −m2U(z), (7.25)onde temos o poten
ial Vp(z) = γ(γȦp + Äp). As funções Ȧ e Ä representam as derivadasprimeira e segunda de A respe
tivamente.A mudança de variáveis nos impede de obter uma forma analíti
a para esta funçãoe 
onseqüentemente para o poten
ial. Dessa forma, na �gura (7-4), a partir de uma87
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Figura 7-4: Vp(z) 
om p = 1 (esquerda) e p = 3, 5 (direita), onde λ = 1es
olha para a 
onstante λ, plotamos a forma do poten
ial Vp(z) obtido numeri
amentepara p = 1, 3, 5.Como podemos ver, existe um mínimo profundo somente para p = 1. Quando evo-luímos os valores de p, o mínimo lo
alizado na membrana divide-se em dois que tendema se afastar. Em [25℄ no estudo do poten
ial da equação de s
hroedinger do setor TT de�utuações da métri
a, o apare
imento dessas 
ara
terísti
as são atribuídos a uma tran-sição de fase. No nosso 
aso esta 
ara
terísti
a é 
onseqüên
ia da estrutura interna damembrana.Um outro ponto importante a ser dis
utido é a respeito da 
ara
terísti
a assintóti
ados poten
iais. Pelo que observamos na �gura (7-4),
lim
z→∞
{Vp(z)} = 0. (7.26)Dessa forma garantimos que o espe
tro 
ontínuo é livre de gaps.Como mostramos a
ima, o 
omportamento dos poten
iais sofre mudanças signi�
ati-vas quando transitamos de p = 1 para valores mais altos. Este é um ponto 
have ondepodemos determinar a in�uen
ia das deformações sobre as soluções dos modos KK. Resol-vemos numeri
amente a equação (8.8) para os modos massivos e plotamos os resultadosna �gura (7-5) para uma série de parâmetros.88
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Figura 7-5: U(z) à esquerda 
om p = 1, m2 = 0.1 (linha tra
ejada), m2 = 4 (linhasólida). A direita 
om p = 3, m2 = 0.01 (pontos), p = 5, m2 = 0.004 (linha sólida).Usamos λ = 1.Como podemos observar, a função de onda os
ila rapidamente para valores moderadosde m2 e reduz o período para pequenos valores de m2. Quando aumentamos o valor de
p temos um in
remento na amplitude das os
ilações fora da membrana. Esta in�uên
iada estrutura deformada torna-se mais visível se 
onsideramos o efeito do a
oplamento dodílaton sobre as soluções de onda plana. Como mostramos no 
apítulo 6 a dinâmi
a dodílaton é determinada pelas funções Ap. Para investigar 
omo a intensidade do a
opla-mento do dílaton pode interferir nos padrões de solução dos modos resolvemos novamentea equação (7.25) elevando o valor da 
onstante de a
oplamento λ. Plotamos na �gura(7-6) a função U(z), dessa vez para λ = 10. Notamos uma supressão na os
ilação dosmodos nas regiões próximas à membrana devido ao aumento de λ. Por outro lado, nasregiões mais distantes de z = 0 os modos têm a
rés
imos na amplitude de suas os
ilações.Podemos obter interpretações físi
as adi
ionais a partir da equação (8.8) es
rita 
omo

Q†QU(z) =

{
d

dz
− γȦp

} {
d

dz
+ γȦp

}
U(z) = −m2U(z), (7.27)que 
orresponde à equação de S
hroedinger num 
enário de me
âni
a quânti
a supersi-métri
a e nos previne da existên
ia de estados taqui�ni
os.89
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Figura 7-6: Plots of U(z) for p = 1. Were we put m = 0.1, λ = 10.7.5 Ressonân
iasÉ possível extrair informações fenomenológi
as sobre os modos KK a partir das suasequações na forma (7.27). Para este propósito, dedi
amos atenção espe
ial à quantidade
|χU(z)|2, que pode ser interpretada 
omo a probabilidade de en
ontrar o modo na posição
z, onde χ é uma 
onstante de normalização [32℄. Como men
ionado em [17℄, soluções deonda plana de equações tipo S
hroedinger obtidas do setor TT de perturbações da métri
apodem apresentar modos ressonântes. No nosso 
aso, 
al
ulando |χU(0)|2 
omo funçãoda massa, que 
hamaremos simplesmente de P (m), poderemos dete
tar a existên
ia detais estruturas ressonantes tendo em vista que estas devem apresentar grandes amplitudesem 
ima da membrana.Uma interpretação semelhante foi adotada em [27, 30℄ no estudo de lo
alização degravidade. A bus
a dessas ressonân
ias é importante por que podem nos forne
er modosKK 
om a
oplamento não suprimido 
om a membrana.Pro
edendo 
omo em [32℄, limitamos nosso 
ál
ulo à região−100 < z < 100 e interpo-lamos nosso ban
o de dados e montamos a função P (m) que nos forne
e a probabilidade90
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Figura 7-7: P (m) para p = 1 (linha �na), p = 3 (pontos) e p = 5 (liha sólida). Traçamos
1/3 de P (m) for p=1. Em todos os 
asos λ = 1.de en
ontrar os modos em z = 0 
omo função de m. Então, a função P (m) será dadapor,

|Um(0)|2∫ 100

−100
|Um(z)|2dz

(7.28)Em seguinda, . Plotamos então o resultado na �gura (7-7), onde observamos para p = 1,um pi
o de ressonân
ia muito próximo de m = 0. A estrutura é semelhante à obtida em[22℄ no estudo de modos massivos do tensor gauge �eld.A relação das estruturas de ressonân
ia 
om as deformações na membrana mostraram-se 
onsistentes 
om nossos resultados para modo zero. Quando analisamos a ação efetivado modelo 
onstatamos que o aumento de p deslo
aliza os modos zero. Por outro lado,
omo o a
oplamento dos modos 
om a matéria na membrana é dado pela amplitude dafunção de onda plana normalizada em z = 0 [17℄, podemos rela
ionar esta 
ara
terísti
a
om a função P (m). Dessa forma, na �gura (7-7) notamos que o aumento de p reduz oa
oplamento 
om a membrana dos modos muito leves e modos zero.Outra importante 
onstatação que a �gura (7-7) nos tras é que para p = 3 e 5 a91



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
m

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
THmL

Figura 7-8: T (m) para p = 1 (linha �na), p = 3 (pontos) e p = 5 (liha sólida). Traçamos
1/3 de P (m) for p=1. Em todos os 
asos λ = 1.estrutura de ressonân
ia tende a desfazer-se a medida que aumentamos o valor de p.Isto está diretamente rela
ionado 
om a dinâmi
a da estrutura interna da membrana,que é 
ontrolada por p. O mesmo me
anismo 
ausou o splitting no poten
ial. Emtodos os 
asos, o a
oplamento do 
ontínuo de modos KK 
om a membrana é altamentesuprimido 
om exeção daqueles muito leves. Esta 
ara
terísti
a está de a
ordo 
om oque foi men
ionado em [17℄ a respeito de estruturas de ressonân
ia.Uma forma alternativa de dete
tar a presença de ressonân
ias, 
onsiste substituir ovalor da fun
ão de onda normalizada |χU(0)|2, 
omo a probabilidade de en
ontrar osmodos massivos na membrana, pela integral ∫ zb

−zb
|χU(z)|2dz [32, 34℄. A motivação paraisso é que, 
omo membranas são objetos espalhados ao longo da dimensão extra, devemos
onsiderar a presença dos modos não somente em z = 0 e sim em um pequena regiãoem torno desse ponto. O valor da quantidade zb deve ser uma pequena por
entagem dovalor da 
aixa que usamos para normalizar nossa função, no nosso 
aso usamos zb = 10.92



Assim, para apli
ar esse método ao nosso 
aso, devemos substituir a função P (m) (7.28)por
T (m) =

∫ zb

−zb
|Um(z)|2dz

∫ 100

−100
|Um(z)|2dz

. (7.29)A estrutura da função T (m) e mostrada na �gura (7-8). Como observamos, a partir dessesegundo método, não podemos extrair informações adi
ionais a respeito das estruturasde ressonân
ia. As informações obtidos a partir da função P (m) mostrados na �gura(7-7) permane
em inalteradas.Pelo que observamos, nos dois métodos utilizados para dete
tar ressonân
ias, am-bos apresentam a mesma 
ara
terísti
a: modos massivos 
om a
oplamento suprimido namembrana e ressonân
ias lo
alizadas próximo de m = 0. Um interessante ponto a se
onsiderar seria obter a forma das soluções U(z) nessas duas situações. Para isso mostra-mos na �gura (7-9) duas soluções de U(z), para m = 0 e m = 0, 1. A 
ara
terísti
a dosmodos des
ritas pelas funções P (m) e T (m) são 
onsistentes 
om a forma das soluções.Já havíamos mostrado a existên
ia de um modo lo
alizado não-massivo, que é rea�rmadapela forma da solução de U(z) para m = 0. No entanto, a solução muda drasti
amentequando 
onsideramos uma massa m = 0, 1, os modos passam a ter 
ara
terísti
a de ondaplana o que nos sugere não-lo
alização.7.6 Dis
ussão dos resultadosNum 
enário que denominamos membrana deformada dilat�ni
a analisamos sob váriosaspe
tos as 
ara
terísti
as de modos zero e modos KK do 
ampo vetorial de gauge.A lo
alização do modo zero resultante da redução dimensional é dependente de umamistura de 
ara
terísti
as determinadas de um lado pela da dinâmi
a do fator de warpe do outro pelo a
oplamento do dílaton. Como as deformações na membrana de�nem owarp fa
tor, 
ujo 
omportamente é de�nido pelo parâmetro p, os modos zero podem serdeslo
alizados a partir desta quantidade. Constatamos isso quando analisamos a evolução93
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Figura 7-9: U(z) para m = 0 (esquerda) e m = 0, 1 (direita). Nos dois 
asos �zemos
p = 3.da ação efetiva em termos de p mantendo 
onstante a intensidade do a
oplamento 
omo dílaton.Posteriormente passamos a analisar os modos massivos em uma equação resultante daseparação de variáveis na equação de movimento para o 
ampo de gauge. Para enlargue
ernossa análise transportamos nosso problema para um 
enário de me
âni
a quânti
a.No poten
ial retirado da equação de S
hroedinger obtivemos um spliting 
ausado pelaestrutura interna da membrana. Esta 
ara
terísti
a é semelhante àquela obtida em [25℄onde surge quando o valor da temperatura aproxima-se de um valor 
ríti
o.Ainda analisando as soluções de onda plana da equação de S
hroedinger 
ara
teriza-mos o efeito 
ombinado do a
oplamento do dílaton 
om a estrutura interna. Identi�
amosuma supressão na os
ilação das soluções dos modos em regiões próximas à membranadevido ao aumento no valor da 
onstante de a
oplamento. Isto nos mostra que apesardo a
oplamento 
om o dílaton prover a lo
alização do modo zero, pode resultar em umasupressão dos modos massivos na membrana. Observamos isto quando aumentamos ovalor da 
onstante de a
oplamento.Como passo �nal, bus
amos por ressonân
ias no espe
tro dos modos massivos. De fato94



en
ontramos tais estruturas semelhantes às obtidas nos trabalhos [27, 22℄. Os pi
os deintensidade na função de probabilidade nos revelaram a existên
ia de modos muito leves
om a
oplamento não suprimido 
om a membrana. Esta possibilidade foi notada em [17℄.Variando o valor do parâmetro 
ontrolador da estrutura deformada rea�rmamos nossosresultados 
om modos não massivos. No 
enário de me
âni
a quânti
a que usamos paraanalisar os modos KK o resultado das deformações induzidas na membrana manifestam-se desfazendo as estruturas de ressonân
ia. Este 
ara
terísti
a surge 
omo o mesmopro
esso que deslo
aliza os modos zero e 
ria um splitting no poten
ial. Utilizando umsegundo método na dete
ção de ressonân
ias, rea�rmamos nossos resultados.
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Capítulo 8
Campo de Kalb-Ramond
Neste 
apítulo analisaremos os aspe
tos da lo
alização de um 
ampo tensorial gauge anti-simétri
o de rank 2 
onhe
ido 
omo 
ampo de Kalb-Ramond. Com base nos resultados dalo
alização do 
ampo de gauge, esperamos obter um modo zero lo
alizado para o 
ampode Kalb-Ramond na membrana deformada dilat�ni
a. Para 
ontextualizar o problema,ini
ialmente estudamos o 
omportamento do 
ampo tensorial de gauge no mesmo tipo demembrana que usamos para estudar lo
alização de 
ampos de spin 0 e 1

2
. Posteriormente,motivados pelos novos aspe
tos de interação da estrutura interna de membrana e suasimpli
ações na lo
alização de 
ampos, bus
amos analisar o 
omportamento de um 
ampode rank 2 no tipo de membrana deformada 
omo apresentamos no 
apítulo 6. Neste
enário estudamos os me
anismos de lo
alização e normalizabilidade para modos-zerobem 
omo para modos massivos de Kaluza-Klein. Com argumentos de me
âni
a quânti
asupersimétri
a seremos 
apazes de analisar os modos massivos de forma mais simples.Neste ponto nos auxiliaram também as soluções numéri
as das equações de movimento.
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8.1 MotivaçãoO tensor intensidade do 
ampo de Kalb-RamondHMNQ é geralmente rela
ionado à torçãono espaço-tempo, enquanto que o próprio 
ampo de Kalb-Ramond é rela
ionado 
om opoten
ial da torção [44℄.Estudos re
entes [45℄ sobre espaço-tempos 
om torção em um 
enário Randall-Sundrumtêm asso
iado a existên
ia da torção 
om o 
ampo de Kalb-Ramond, o qual pode existirjuntamente 
om a gravidade in
lusive fora da membrana. Nesse 
aso, tanto a interaçãograviton 
om da torção são 
ontroladas pela massa de Plan
k. No entanto, num 
enárioRandall-Sundrum, o modo zero resultante da torção é suprimido na membrana visívelpelo fator de warp [46℄. Deste modo, 
om a supressão do modo zero da torção frente aográviton, pode-se expli
ar a fraqueza dos efeitos da torção perante os da 
urvatura namembrana.No nosso 
aso, não iremos in
luir o 
ampo KR ao ba
kground e sim analisar osaspe
tos de lo
alização em uma membrana tipo kink onde in
luímos o a
oplamento dodílaton. A estrutura de deformações que in
luímos também serão levadas em 
onsideraçãona lo
alização do 
ampo KR. Dessa forma, obteremos detalhes do 
omportamento de umtensor de rank 2 no modelo de mundo objeto de nosso estudo.8.2 Modo zero na membrana deformadaIni
ialmente introduzimos, na ação da membrana deformada, o 
ampo de Kalb-Ramondda seguinte forma, ∫
d5x
√
−G[HMNLH

MNL]. (8.1)onde HMNL = ∂[MBNL] é o tensor intensidade de 
ampo para o 
ampo KR. Faremos aes
olha do gauge Bα5 = 0 de modo que as úni
as 
omponentes não nulas do 
ampo KRestejam na membrana. 97



En
ontramos as equações de movimento para BMN , onde expli
itamos a parte depen-dente da dimensão extra, 
omo segue:
e−2Ap∂µH

µγθ − ∂yH
yγθ = 0. (8.2)Realizaremos agora uma separação de variáveis 
om o objetivo de trabalhar 
om a partedo 
ampo na dimensão extra,

Bµν(xα, y) = bµν(xα)U(y) = bµν(0)eipαxα

U(y), (8.3)onde p2 = −m2. Torna-se então 
onveniente es
rever HMNL 
omo hµνλU(y). A equaçãode movimento �
ará então 
omo:
∂µh

µνλU(y)− e2Ap
d2U(y)

dy2
bνλeipαxα

= 0. (8.4)A função U(y) porta todas as informações a respeito da dimensão extra e obede
e aseguinte equação
d2U(y)

dy2
= −m2e−2Ap(y)U(y). (8.5)Quando m2 = 0 temos as soluções: U(y) = cy + d, e U(y) = c 
om c e d 
onstantes.De posse dessas soluções, bus
amos sinais da existên
ia de ummodo-zero lo
alizado namembrana deformada. Assim 
omo pro
edemos anteriormente, tomemos a ação efetivapara o 
ampo tensorial onde de
ompomos a parte dependente da dimensão extra,

S ∼

∫
d5x
√
−G(HMNLH

MNL) =

∫
dyU(y)2e−2Ap(y)

∫
d4x(hµνλh

µνλ). (8.6)
Observamos 
laramente que a função U(y)2e−2Ap(y) na ação efetiva tende ao in�nitopara as duas soluções de U(y) e qualquer valor de p. Dessa forma, as soluções de U(y)não são normalizáveis na dimensão extra, inviabilizando a existên
ia do modo-zero para
ampo de Kalb-Ramond no tipo de membrana em que estamos trabalhando.98



8.3 Modo massivo na membrana deformadaPara in
rementar nossa análise do 
omportamento do 
ampo tensorial de gauge paraeste ba
kground podemos tomar soluções para m 6= 0 na equação (8.5). Ini
ialmenterealizamos a seguinte transformação,
y → z = f(y), f ′(y) = e−Ap U(y) = e

1

2
ApU(z). (8.7)de onde obtemos a seguinte equação,

{
− d2

dz2
+ V p(z)

}
U(z) = m2U(z), (8.8)onde

V p(z) = e2Ap[
1

4
(A′

p)
2 +

1

2
(A′′

p)]. (8.9)Não podemos es
rever a equação a
ima na forma da equação de S
hroedinger em me
â-ni
a quânti
a supersimétri
a. Logo, não podemos ex
luir a existên
ia de estados taqui�-ni
os.Por outro lado, podemos en
ontrar uma solução numéri
a para a função U(y) dire-tamente da equação (8.5), plotamos seu 
omportamento na �gura (8-1). Aparentementea solução é lo
alizada na membrana, no entanto, não é normalizável, logo não podemosgarantir a existên
ia de modos massivos para o 
ampo de Kalb-Ramond lo
alizados nestetipo de membrana.8.4 Modo zero na membrana deformada dilat�ni
aAgora tentamos novamente obter lo
alização para o 
ampo tensorial de gauge 
onside-rando o novo tipo de membrana des
rito na seção anterior. Nosso objetivo é veri�
arse o a
oplamento 
omo 
ampo dílaton será su�
iente para obtermos lo
alização para o
ampo de Kalb-Ramond na estrutura de membrana deformada. O a
oplamento 
om o99
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Figura 8-1: Grá�
o de Up(y), para p = 1 (pontos), p = 3 (traços) e p = 5 (linha).dílaton é introduzido na ação da seguinte forma, [42, 43℄:
S ∼

∫
d5x
√
−G(e−2λπ

√
2

3HMNLH
MNL). (8.10)Dessa forma, devemos analisar as equações de movimento do 
ampo tensorial de gaugeno ba
kgorund do dílaton. As novas equações serão:

∂M(
√
−ggMPgNQgLRe−2λπ

√
2

3HPQR) = 0. (8.11)Com a es
olha do gauge Bα5 = ∂µBµν = 0 e (8.3), obtemos a equação diferen
ial quenos forne
e informações sobre a dimensão extra,
d2U(y)

dy2
−

[
2λπ′(y)

√
2

3
+B′(y)

]
dU(y)

dy
= −m2e2[B(y)−A(y)]U(y). (8.12)Para modo zero, m = 0, uma solução parti
ular da equação a
ima é simplesmente U(y) ≡

cte. Isso é su�
iente para a seguinte dis
ussão. A ação efetiva para o modo zero emD = 5será
S ∼

∫
d5x(e−2λπ

√
2

3HMNLH
MNL) =

∫
dyU(y)2e

h

−2Ap(y)+B(y)−2λπ(y)
√

2

3

i

∫
d4x(hµναh

µνα).(8.13)100



Dada a solução U(y) 
onstante, e levando em 
onsideração as soluções para Ap(y), B(y)e π(y) dadas por
π = −

√
3

8
A, (8.14)

B = −π
2

√
2

3
=
A

4
,a ação efetiva será 
ontrolada pela integral

∫
dyeAp(y)(λ− 7

4). (8.15)Podemos ver fa
ilmente que a integral na variável y a
ima é �nita se λ > 7
4
, e para

p �nito. Conseqüentemente, a partir da introdução do dílaton ao ba
kground, para umdeterminado valor para a 
onstante de a
oplamento λ é possível obtermos um modo zerolo
alizado para o 
ampo de Kalb-Ramond.A bus
a por soluções mais gerais para U(y) podem 
ompletar nosso entendimentoa respeito da lo
alização de modos zero. A partir da equação de movimento (8.12),pro
edendo 
om uma transformação
dU(y)

dy
= g(y), (8.16)obtemos uma solução para a função g(y) 
omo

g(y) = ke

h

2λπ(y)
√

2

3
+B(y)

i

, onde k = g(0)e
−

h

2λπ(0)
√

2

3
+B(0)

i

. (8.17)Substituindo esse resultado na relação 
om U(y) teremos a seguinte solução
U(y) = k

∫ y

y0

e

h

2λπ(y′)
√

2

3
+B(y′)

i

dy′. (8.18)De posse das relações (8.14), a solução a
ima se resume a
U(y) = k

∫ y

y0

e(
1

4
−λ)A(y′)dy′. (8.19)Como observamos, a nova solução de U(y) mostrada na �gura (8-2), �nita apenasquando λ < 1

4
, interpola entre dois valores 
onstantes quando y → ±∞ nos dois lados da101
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Figura 8-2: Grá�
o de U(y), para p = 1 (pontos), p = 3 (traços) e p = 5 (linha). Usamos
λ = 1/8.membrana. Uma região de transição separa os dois domínios em que a solução assumevalores 
onstantes. Esta 
ara
terísti
a determina uma solução tipo kink assim 
omo autilizada para modelar a membrana.Apesar de obtermos uma solução �nita, devemos avaliar o seu 
omportamento naação efetiva. A solução mostrada a
ima é �nita quando λ < 1

4
, nesse 
aso, tende avalores 
onstantes nos dois lados da membrana. O valor U(y)2 presente na ação efetivadeve também tender a valores 
onstantes, dessa forma a ação efetiva será 
ontroladapelo termo ∫

dyeAp(y)(λ− 7

4). No entanto, a 
ondição λ < 1
4
ne
essária para obtermosuma solução �nita, torna este termo in�nito. Dessa forma, não podemos garantir anormalizabilidade dessa nova solução.
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8.5 Modo massivo na membrana deformada dilat�ni
aPara 
ompletar nossa análise a respeito do 
omportamento do 
ampo tensorial de gaugena membrana dilat�ni
a devemos 
onsiderar novamente a equação de movimento (8.12)para valores de m 6= 0 (modos massivos). Pro
uramos es
rever essa equação na formada equação de S
hroedinger realizando a seguinte mudança de variáveis,
y → z = f(y), U(y) = ΩU(z). (8.20)Devemos evitar a presença de termos 
om derivadas primeiras assim 
omo o lado direitoda equação deve 
onter uma 
onstante m2. Essas 
ondições são satisfeitas se
Ω = e(

α
2
+ 3

8)Ap,
dz

dy
= e−

3

4
Ap, (8.21)onde,

α =
1

4
− λ. (8.22)Realizando as transformações (8.20) na equação de movimento (8.12) e es
revendoas funções π(y) and B(y) em termos de Ap(y) e suas derivadas , en
ontramos a seguinteequação do tipo S
hroedinger,

{
− d2

dz2
+ Vp(z)

}
U = m2U. (8.23)onde o poten
ial V p(z) assume a forma,

Vp(z) = e
3

2
Ap

[(
α2

4
− 9

64

)
(A′

p)
2 −

(
α

2
+

3

8

)
A′′

p

]
. (8.24)Podemos es
rever o poten
ial em função das derivadas em z,

V p(z) =
[
β2(Ȧp)

2 − βÄp

] (8.25)onde,
β =

α

2
+

3

8
(8.26)103
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Figura 8-3: Grá�
o do poten
ial V p(z) para p = 3 (traços), p = 5 (pontos) e p = 7(linha). Usamos λ = 2.Podemos observar na �gura (8-3) que o poten
ial é afetado pela presença da estru-tura de deformações da membrana. Identi�
amos a presença de dois mínimos que seafastam a medida que aumentamos os valores de p. A forma do poten
ial também édiretamente afetada pela presença do a
oplamento do dílaton tendo em vista que, paraobter o 
omportamento a
ima, �zemos uma es
olha para a 
onstante de a
oplamento(λ = 2).É interessante notar que a equação tipo S
hroedinger (8.23) pode ser es
rita 
omo emum 
enário de me
âni
a quânti
a supersimétri
a da seguinte forma,
Q†QUp(z) =

{
d

dz
− βȦp

}{
d

dz
+ βȦp

}
U p(z) = −m2Up(z) (8.27)A partir da equação (8.27), podemos ex
luir a possibilidade de existên
ia de modos deenergia negativa normalizáveis. De outra forma, podemos dizer que ex
luímos a presen
çade modos taqui�ni
os, o que é ne
essário para manter a estabilidade do ba
kground.Não podemos obter soluções analíti
as para os modos massivos das funções de onda104
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Figura 8-4: Grá�
o de Up(z), para p = 1 (pontos), p = 3 (traços), p = 5 (linha) e p = 7(linha grossa). Usamos m2 ≤ V p(z)max (esquerda) e m2 > V p(z)max (direita).na equação de S
hroedinger. No entanto, somos 
apazes de analisar as soluções para Upresolvendo numeri
amente a equação (8.23). Mostramos na �gura (8-4) a função de ondaobtida para dois valores de m2. Notamos ini
ialmente que, a medida que aumentamos p,reduzimos a frequên
ia de os
ilação das soluções Up.Como men
ionado em [47℄, a 
ara
terísti
a da função de onda nos sugere movimentolivre no espaço, sem aprisionamento na membrana.Um ponto interessante a ser investigado é 
omo a intensidade do a
oplamento do díla-ton pode interferir nos padrões de solução observados na �gura (8-4). Para este propósito,resolvemos novamente a equação (8.23) elevando o valor da 
onstante de a
oplamento λ.Plotamos na �gura (8-5) a função Up(z), dessa vez para λ = 20 à esquerda e λ = 40 àdireita. Notamos uma supressão na os
ilação dos modos nas regiões próximas à mem-brana devido ao aumento de λ. Por outro lado, nas regiões mais distantes de z = 0 osmodos têm a
rés
imos na amplitude de suas os
ilações.Para entender melhor o a
oplamento dos modos massivos 
om a matéria na membranadevemos 
onhe
er, apartir de (8.27), a amplitude da função de onda plana normalizada
U p(z) em z = 0. A quantidade |ζUp(0)|2, sendo ζ uma 
onstante de normalização, devenos informar a probabilidade de en
ontrar um modo de massa m em z = 0.105
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Figura 8-5: Grá�
o de U p(z)
2, para p = 1 onde m = 0, 5, λ = 20 (esquerda) e λ = 40(direita).Na �gura (8-6) plotamos Mp(m) = |ζUp(0)|2 onde identi�
amos 
om p = 1, um pi
ode ressonân
ia muito próximo de m = 0, pre
isamente em m = 9 × 10−3. Podemosentender que neste 
aso a probabilidade de en
ontrar modos muito leves ou sem massaa
oplados 
om a membrana é bem maior do que para modos pesados. Esta 
ara
terísti
adesapare
e quando evoluímos o valor de p. Como observamos na �gura (8-6), a estruturade ressonân
ia tende a desapare
er. Isto está em a
ordo 
om os resultados de lo
alizaçãopara modo zero.Podemos ainda testar a 
onsistên
ia dos resultados a
ima 
onsiderando novamentenosso modelo de membrana sem o a
oplamento do dílaton, seções 4.1 e 4.2. Neste 
on-texto não obtivemos indí
ios de lo
alização para o 
ampo de Kalb-Ramond. Dessa formaextraímos a função Mp(m) da equação (8.8)realizando os mesmos pro
edimentos, plota-mos o resultado na �gura (8-7). Como esperávamos, a estrutura de ressonân
ia desapare
ee o a
oplamento dos modos zero é altamente suprimido.8.6 Dis
ussão dos resultadosNeste 
apítulo analisamos sob vários aspe
tos a lo
alização do 
ampo tensorial de Kalb-Ramond num tipo espe
í�
o de membrana.106
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Figura 8-6: Grá�
o de Mp(m), para p = 1 (linha �na), p = 3 (pontos) e p = 5 (linhagrossa).

0.2 0.4 0.6 0.8 1
m

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

NHmL

Figura 8-7: Grá�
o de Mp(m), para p = 1 (linha �na), p = 3 (pontos) e p = 5 (linhagrossa).
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Ini
ialmente quando 
onsideramos estrutura de membrana grossa, na qual in
luímosdeformações, a relação do 
ampo de Kalb-Ramond 
om esta membrana não forne
elo
alização para modos zero. Esta 
on
lusão foi obtida tendo em vista que a ação efetivapara o modelo não é normalizável. A equação de movimento resultante para os modosmassivos, ainda neste 
enário preliminar, não p�de ser es
rita 
omo uma equação tipoS
hroedinger, 
onsequentemente não obtivemos a interpretação de me
âni
a quânti
a quea mesma nos forne
e.Quando introduzimos o a
oplamento do dílaton na estrutura de membrana 
onsegui-mos, sob 
ertas 
ondições identi�
ar um modo zero lo
alizado a partir de uma solução
onstante. Quando bus
amos uma solução mais geral, a 
ondição para manter �nita estasolução é 
on�itante 
om a �nitude da ação efetiva. A
abamos por obter uma soluçãonão-normalizável.Na análise dos modos massivos, es
revemos novamente a equação de movimento parao 
ampo de Kalb-Ramond na forma da equação de S
hroedinger, obtendo então todainterpretação que esta equação nos forne
e. O poten
ial obtido da equação de S
hroe-dinger é afetado pela presença da estrutura de deformações da membrana. Analisandonumeri
amente o espe
tro massivo da equação de movimento do 
ampo de Kalb-Ramond,obtivemos soluções de onda plana que nos sugerem liberdade de propagação fora da mem-brana. O a
oplamento do dílaton interfere na 
ara
terísti
a das soluções aumentando aamplitude da os
ilação dos modos fora da membrana a medida que elevamos o valor da
ontante de a
oplamento. Ao analisar o a
oplamento dos modos, 
om a matéria obti-vemos uma estrutura de ressonân
ia na função de probabilidade de en
ontrar o modona membrana. Os modos zero a
oplam 
om a matéria muito mais intensamente que osmassivos. A estrutura de ressonân
ia desapare
e sob o efeito das deformações. Testamosa 
onsistên
ia dos resultados 
om os obtidos sem o a
oplamento do dílaton. Os resultadosdeste 
apítulo foram a
eitos para publi
ação de revista European Physi
s Letters.108



Con
lusões e Perspe
tivas
Na análise preliminar de um 
ampo es
alar mostramos fa
ilmente a lo
alização de modoszero para qualquer solução de membrana deformada. A úni
a restrição na lo
alizaçãodesses modos o
orre quando tomamos o parâmetro das deformações p → ∞, nesse 
asoo efeito da geometria das deformações sobre o fator de warp 
ausa divergên
ia na açãoefetiva. Um efeito semelhante foi obtido no estudo de lo
alização de gravidade [25℄. Noestudo do espe
tro massivo para o 
ampo es
alar, a estrutura do poten
ial resultanteda equação tipo S
hroedinger é também é afetada pelas deformações na membrana. Namesma linha, dete
tamos modos ressonantes indi
ando uma maior amplitude de os
ilaçãona membrana dos modos leves.Analisando 
ampos fermi�ni
os a relação da estrutura interna torna-se mais efetivapelo a
oplamento Yukawa que introduzimos na ação. Esta relação é veri�
ada quandoanalisamos o modo zero para quiralidade esquerda. Obtemos uma expressão analíti
a querela
iona o valor da 
onstante de a
oplamento de Yukawa e a magnitude das deformaçõespara que possamos garantir a lo
alização. O modo zero da quiralidade direita é semprenão-lo
alizado. Os modos massivos apresentaram estruturas de ressonân
ias nas duasquiralidades. Nessa análise, usamos dois métodos para lo
alização de ressonân
ias, os re-sultados são 
on�rmados nos dois 
asos. A 
ara
terísti
a mais importante no estudo dasressonân
ias é que, aumentando o valor da 
onstante do a
oplamento Yukawa f , aumen-tamos o número de pi
os de ressonân
ia. Na quiralidade esquerda, sempre en
ontramosressonân
ias muito próximas dem = 0, nesses 
asos o valor da função de probabilidade de109



en
ontrar o modo na membrana, é sempre diferente de zero, o que 
on�rma a existên
iade modos zero normalizáveis para quiralidade esquerda.Analisando o 
ampo de gauge na membrana deformada dilat�ni
a, observamos quelo
alização do modo zero resultante da redução dimensional é dependente de uma misturadas dinâmi
as do fator de warp e do a
oplamento do dílaton. Os modos zero tambémpodem ser delo
alizados no limite em que p → ∞. Analisando nos modos massivos osefeitos 
ombinados do a
oplamento do dílaton 
om a estrutura interna, identi�
amos umasupressão dos modos em regiões próximas à membrana devido ao aumento no valor da
onstante de a
oplamento. O a
oplamento 
om o dílaton nesse 
aso, apesar de prover alo
alização do modo zero, pode resultar em uma supressão dos modos massivos na mem-brana. No 
enário de me
âni
a quânti
a onde analisamos os modos massivos, o resultadodas deformações na membrana manifestam-se desfazendo as estruturas de ressonân
ia.Cara
terísti
a semelhante o
orreu no pro
esso que deslo
aliza os modos zero e 
ria umsplitting no poten
ial.O estudo do 
ampo de Kalb-Ramond no 
aso parti
ular onde ex
luímos o efeitos dasdeformações foi publi
ado no trabalho [22℄. O 
aso geral foi a
eito para publi
ação naEuropean Physi
s Letters. Introduzindo o a
oplamento do dílaton na estrutura de mem-brana, obtemos um modo zero lo
alizado a partir de uma solução 
onstante da equaçãode movimento resultante da redução dimensional. Considerando uma solução mais ge-ral obtemos uma divergên
ia na ação efetiva. A analisando numeri
amente o espe
tromassivo da equação de movimento do 
ampo de kalb-Ramond, obtivemos soluções deonda plana, que nos sugerem liberdade de propagação fora da membrana. Ao analisar asestruturas de ressonân
ia obtidas, 
on
luímos que os modos zero a
oplam 
om a matériamuito mais intensamente que os massivos. As estruturas de ressonân
ia são 
onsistentesno 
aso em que minimizamos o a
oplamento do dílaton. Nessa 
aso todos os pi
os de res-sonân
ia nos modos zero desapare
em, indi
ando um a
oplamento altamente suprimido.110



De fato, sem o a
oplamento do dílaton, não temos modos zero lo
alizados.Um passo lógi
o no estudo da lo
alização de 
ampos é 
onsiderar uma 
enário 
omduas dimensões extras. Nesse 
aso devemos 
onsiderar soluções de defeitos topológi
ostipo vórti
es.Para garantir a lo
alização dos 
ampos vetorial e tensorial de gauge tivemos que in-troduzir um novo 
ampo es
alar ao 
enário. No entanto, seria interessante bus
ar um
enário em que esses 
ampos pudessem ser lo
alizados somente pela interação gravita-
ional. Assim poderíamos também tentar resolver o problema do es
alar de 
urvaturadivergente quando introduzimos o dílaton.Pelo que observamos na literatura e em nossos resultados para lo
alização de férmions,tivemos re
orrer a um a
oplamento tipo Yukawa para garantir lo
alização de uma dasquiralidades. Também seria interessante bus
ar um 
enário em que pudéssemos garantira lo
alização de férmions naturalmente.Um modelo bastante promissor para resolver os problemas a
ima é baseado em so-luções tipo vórti
es. Nesse 
aso 
onsideramos duas dimensões extras e o universo de4D �
a limitado a uma 
orda. Este tipo de defeito foi 
onsiderado no trabalho [48℄ emostrou-se e�
iente na lo
alização de gravidade, 
ampos es
alares e fermi�ni
os. Paraférmions in
lusive, nenhum a
oplamento extra foi ne
essário para garantir lo
alização. O
ampo de gauge também foi 
onsiderado ainda no mesmo trabalho, onde obteve-se ummodo zero lo
alizado sem auxílio do dílaton.Quando analisamos a lo
alização do 
ampo de Kalb-Ramond no 
apítulo 8 o dílatontornou a 
urvatura es
alar divergente. Esperamos que em um 
enário de defeito tipo
orda nenhum outro 
ampo, 
omo o dílaton, seja ne
essário para garantir a lo
alização.O problema da divergên
ia seria então solu
ionado no 
enário de 6D. Baseados nos re-sultados 
om o 
ampo vetorial de gauge, temos 
omo perspe
tiva analisar os métodos delo
alização para o 
ampo de Kalb-Ramond em defeitos tipo vórti
es.111



Outro importante tópi
o a ser estudado são os modos massivos de todos os 
ampos
itados a
ima também em 
enários de duas dimensões extras. A bus
a de modos resso-nantes nas soluções dos 
ampos para a 
oordenada que representa o raio da dimensãoextra ainda é um 
enário a ser explorado.

112



Bibliogra�a
[1℄ A. A. Abrikosov, Soviet Physi
s JETP 5, 1174 (1957).[2℄ T. Kaluza, Zum unitatsproblem der physik, Sztz. Preuss. Akad. Wzss. K1, 966-972(1921).[3℄ O. Klein, Quantentheorie und funfdimensionale relativitats theorie, Zeit. Phys. 37,895-906 (1926).[4℄ G. Veneziano, Nuovo. Czm. A 57, 190-197 (1968).[5℄ C. Rebbi, and G. Soliani, Solitons and parti
les, World S
ienti�
 Press, Singapore(1984).[6℄ S. Coleman, Aspe
ts of symmetry, Cambridge University Press, Cambridge, U. K(1985).[7℄ V. A. Rubakov and M. E. Shaposhnikov, Phys. Lett. B 125, 136-138 (1983).[8℄ J. Dai, R. G. Leigh and J Pol
hinski, Mod. Phys. Lett. A 4, 2703-2083 (1989).[9℄ N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos, and G. Dvali, Phys. Lett.B 429, 263-272 (1998).[10℄ I. Antoniadis, N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos, e G. Dvali, Phys. Lett. B 436,257-263 (1998).

113



[11℄ E. G. Adelberger, B. R. He
kel e A. E. Nelson, Ann. Rev. Nu
l. Part. S
i. 53,77-121 (2003).[12℄ L. Randall and R. Sundrum, Phys. Rev. Lett. 83, 3370-3373 (1999).[13℄ L. Randall and R. Sundrum, Phys. Rev. Lett, 83, 4690-4693 (1999).[14℄ Borut Baj
, Gregory Gabadadze, Phys. Lett. B474, 282-291 (2000).[15℄ S. L. Dubovsky, V. A. Rubakov and P. G. Tinyakov, Phys. Rev. D 62, 105011(2000); Y. Grossman and M. Neubert, Phys. Lett. B 474, 361 (2000); S. Mous-lopoulos, JHEP 0105, 038 (2001); A. Kehagias, K. Tamvakis, Phys. Lett. B50438 (2001). I
hinose, Phys. Rev. D 66, 104015 (2002); S. Randjbar-Daemi and M.E. Shaposhnikov, Phys. Lett. B 492, 361 (2000); A. Melfo, N. Pantoja and J. D.Tempo, Phys. Rev. D 73, 044033 (2006);T. R. Slatyer and R. R. Volkas, JHEP0704, 062 (2007); G. Gibbons, K. i. Maeda and Y. i. Takamizu, Phys. Lett. B 647,1 (2007); R. Davies and D. P. George, Phys. Rev. D 76, 104010 (2007); Y. X. Liu,L. Zhao and Y. S. Duan, JHEP 0704, 097 (2007).[16℄ H. Davoudiasl, J. L. Hewett, T. G. Rizzo, Phys. Rev. Lett. 84, 2084 (2000).[17℄ M. Gremm, Phys. Lett. B 478, 434 (2000).[18℄ O. Dewolfe, D.Z. Freedman, S.S. Gubser, and A. Kar
h, Phys. Rev. D 62, 046008(2000).[19℄ A. Kehagias, K. Tamvakis, Phys. Lett. B 504, 38 (2001).[20℄ K. Ghoroku, M. Ta
hibana, N. Uekusa, Phys.Rev. D68, 125002 (2003).[21℄ D. Youm, Nu
l.Phys. B589, 315-336 (2000).[22℄ M. O. Tahim, W. T. Cruz, C. A. S. Almeida, Phys. Rev. D79, 085022 (2009).114



[23℄ D. Bazeia, R.F. Ribeiro, and R. Menezes, Phys. Rev. Lett. 91, 241601 (2003).[24℄ D. Bazeia, C. Furtado, A.R. Gomes, JCAP 0402, 002 (2004).[25℄ A. Campos, Phys. Rev. Lett. 88, (2002) 141602.[26℄ P.Ramond, Field Teory: A Modern Primer, Westview Press, 2001.[27℄ C. Csaki, J. Erli
h, T. J. Hollowood, Y. Shirman, Nu
l. Phys. B 581, 309 (2000).[28℄ K. Skenderis, P.K. Townsend, Phys. Lett. B 468, 46 (1999).[29℄ D. Bazeia, L. LosanoDo we live inside a domain wall?, , Phys. Rev. D 73, 025016(2006).[30℄ C. Csaki, J. Erli
h, T. J. Hollowood, Phys. Rev. Lett 84, 5932-5935 (2000).[31℄ R. Ja
kiw, C. Rebbi, Phys. Rev. D13, 3398 (1976).[32℄ C. A. S. Almeida, R. Casana, M. M. Ferreira, Jr., and A. R. Gomes3, Phys. Rev.D 79, 125022 (2009).[33℄ C. Ringeval, P. Peter and J.P. Uzan, Phys. Rev. D 65, (2002) 044016.[34℄ Y. Liu, J. Yang, Z. Zhao, C. Fu and Y. Duan, arXiv: 0904.1785 [hep-th℄.[35℄ B. de Carlos, J.A.Casas and C.Muñoz, Nu
l. Phys. B 399, (1993) 623.[36℄ N.V.Krasnikov, Phys. Lett. B 193, (1987) 370.[37℄ P. Horava and E. Witten, Nu
l. Phys. B 460, (1996) 506.[38℄ T. Damour, F. Piazza, and G. Veneziano, Phys. Rev. Lett. 89, 081601 (2002) .[39℄ D. Langlois and M. Sasaki, Phys. Rev. D 68, 064012 (2003) ; K. Ghoroku and M.Yahiro, Class. Quantum Grav. 20, 3717 (2003).115



[40℄ K. Ghoroku, M. Ta
hibana and N. Uekusa, Phys. Rev. D 68, 125002 (2003).[41℄ B. de Carlos, J. A. Casas, F. Quevedo, and E. Roulet, Phys. Lett. B 318, 447(1993).[42℄ K. Sfetsos and A. A. Tseytlin, Phys. Rev. D 49, 2933 (1994).[43℄ B. Kleihaus, J. Kunz, K. Myklevoll, Phys. Lett. B 605, 151 (2005).[44℄ M. Vasili
 and M. Vojinovi
, arXiv: 0812.4694 [hep-th℄.[45℄ B. Mukhopadhyaya, S. Sen, S. SenGupta, Phys.Rev.Lett. 89, 121101 (2002).[46℄ B. Mukhopadhyaya, Siddhartha Sen, Somasri Sen, S. SenGupta, Phys. Rev D 70,066009 (2004).[47℄ D. Bazeia, A. R. Gomes, JHEP 0405, 012 (2004).[48℄ I. Oda, Phys. Lett. B 480, 305 (2000).

116



Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


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
 
 

http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

