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Resumo

Analisamos o comportamento de campos de varios ranks em modelos de dimensoes
extras e cenarios de membranas com estrutura interna. Trabalhamos em um espagco-
tempo AdS (anti de Sitter) de cinco dimensées onde o fator de warp é definido em
termos de uma func¢ao suave da quinta coordenada.

O fator de warp, assim como o background, sao obtidos a partir da deformacao de
modelos de membrana grossa. Tal cenario imita os modelos de Randall-Sundrum (RS),
que podem ser obtidos sob certo limite. No entanto, a vantagem de modelos de membrana
grossa é que representam versoes nao-singulares de cenarios RS (Randall-Sundrum).

A partir da acao de acoplamento de um campo escalar real com gravidade descrevemos
a geometria do cenério a partir das equagoes de Einstein. Encontramos entao, a partir de
um potencial A¢?, solucoes do tipo kink para o campo escalar que representa a propria
membrana. Nesse caso, a solucao interpola assintoticamente dois espacos AdS, como
uma parede de dominio.

A partir de um procedimento de deformacao no potencial, podemos obter uma classe
de solugoes de membrana. A vantagem desses novos modelos é que apresentam uma
estrutura interna. As solugdes também interpolam dois espacos AdS com uma nova
estrutura de transicao entre os dominios onde o campo escalar assume valor nulo. Essas
estruturas tém influéncia na geometria do cenario e consequentemente nos métodos de
localizacao.

Nesse cenario de membrana, obtivemos novos resultados sobre a localizacao de modos
zero para o campo escalar e para campos fermionicos. Quando tomamos os modos mas-
sivos resultantes das componentes dos campos na quinta dimensao, encontramos novas
estruturas de ressonancia. Tais estruturas nos auxiliam a entender a relacao dos modos

massivos com a membrana.
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Novos resultados também foram obtidos quando tomamos os campos vetorial e ten-
sorial de gauge. Nesses casos, para garantir a localizagao dos campos tivemos que intro-
duzir no cenéario um novo campo escalar, o dilaton. Neste ponto procedemos com uma
nova analise sobre a interacao do dilaton com a estrutura deformada. O mecanismos
de localizacao dos campos de gauge e de Kalb-Ramond sao diretamente afetados pela
estrutura interna da membrana. Novamente, analisando o espectro massivo, detectamos
significativas alteracoes nos potenciais da equacao de Schroedinger resultante quando os
comparamos com modelos de membrana grossa usuais. Detectamos estruturas de resso-
nancia no espectro massivo para o campo de gauge. Estruturas semelhantes aparecem

no estudo do campo de Kalb-Ramond nos dois métodos de detecgao adotados.
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Abstract

We analyze the behavior of fields of various ranks in models of extra dimensions and
scenarios containing membranes with internal structures. For this purpose we start from
a five dimensions AdS space-time where the warp factor is defined in terms of a smooth
function of the fifth coordinate.

The warp factor, as well as the background, are obtained from the deformation of
thick brane models. This scenario mimics the Randall-Sundrum scenario (RS), which
can be obtained under certain limit. However, the advantage of thick brane models is
that they represent a non-singular version of RS (Randall-sundrum) scenarios.

Starting from the action with the coupling of a real scalar field and gravity we describe
the space-time geometry from the Einstein’s equation. Choosing a A¢* potential, we find
kink-like solutions for the scalar field that represents the membrane itself. In this case,
the solution interpolates two asymptotically AdS spaces, such as a domain wall.

From a deformation procedure of the potential, we obtain a class of brane solutions.
The advantage of these new models is that they host internal structures. The solutions
also interpolate two AdS spaces with a new transition structure where the scalar field
has zero value between the domains. These structures have influence on the scenario’s
geometry and therefore the localization methods.

In this brane scenario we obtained new results on the location of zero modes for the
scalar and fermionic fields. Taking the massive modes resulting from the fifth dimension
components of the fields, we find new resonance structures. These structures help us to
understand the relationship of massive modes with the membrane.

New results were also obtained when we take the vector and tensor gauge fields.
In such cases, to ensure the location of these fields, we had to introduce a scalar field
on the scenario, the Dilaton field. At this point we proceed with a new analysis of

the dilaton interaction with the deformed structure. The localization mechanisms of
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gauge and Kalb-Ramond fields are directly affected by the brane’s internal structure.
Again, analyzing the massive spectrum, we detected significant changes in the potential
of the resulting Schroedinger’s equation when compared with models of usual branes.
Resonance structures are detected in the spectrum for the massive gauge field. Similar
structures appear in the study of the Kalb-Ramond field by the two detection methods

adopted.
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Introducao

Apesar de nao existir nenhuma evidéncia experimental de que o nosso universo possui
mais do que quatro dimensoes, teorias de dimensoes extras tém sido cada vez mais usa-
das para resolver problemas em fisica de altas energias. Um universo quadridimensional
possui caracteristicas importantes como a renormalizabilidade de teorias de gauge para
as interacoes fraca, forte e eletromagnética. No entanto, é possivel e bastante instrutivo
construir tais teorias em modelos de universo com mais ou menos do que o padrao qua-
dridimensional. Podemos citar por exemplo o estudo de vortices em sistemas planares
(241)D e suas aplicagoes em fisica da matéria condensada, especificamente em super-
condutividade [1]. Por outro lado, considerar a existéncia de dimensoes extras tem sido
uma importante ferramenta teérica para a solucao de problemas em teorias com quatro
dimensoes. Na mesma medida, o interesse na realizacao de experimentos capazes de reve-
lar a existéncia dessas dimensoes adicionais tem aumentado nos tltimos anos. Em fisica
de altas energias, a principal motivacao para o estudo desses topicos resulta da procura
por uma teoria capaz de unificar gravidade com as outras forcas fundamentais.

O primeiro esfor¢o no contexto de unificacao de gravidade com eletromagnetismo via
dimensoes extras foi executado por Kaluza [2] e Klein [3]. A idéia adotada foi considerar
um espaco plano com cinco dimensoes, sendo quatro espaciais e uma temporal, com um
campo gravitacional de 15 componentes. No espago-tempo quadridimensional (3+1),
esses 15 graus de liberdade foram decompostos entre um tensor de rank 2 associado ao

campo gravitacional padrao g,,, um vetor representando o potencial eletromagnético A,



e um escalar. Para explicar o fato de nao existir nenhum efeito detectado da existéncia de
mais dimensoes, o modelo de Kaluza-Klein (KK) considera a idéia de dimensoes extras
compactas sendo representadas por uma esfera S de raio microscopico. Esta escolha
promove a discretizacao dos auto-modos da teoria cujas massas sao relacionadas com
o raio de compactificacdo, os quais sao os chamados modos KK. Neste modelo, estes
estados excitados sao tao pesados que ultrapassam os limites de energia alcancados pelos
aceleradores atuais.

Uma outra vertente de pesquisas considerando universos multidimensionais surgiu
nos anos 60 a partir do estudo de espalhamento de hadrons. Neste cenario, um modelo
de ressonancia dupla foi descrito [4], sendo que o espectro dos estados no modelo foi
verificado ser reproduzido pelo espectro de uma corda vibrante. A motivacao referente
a dimensoes extras é devido ao fato de o modelo ser consistente com 26 dimensoes se
bosonico ou 10 se supersimétrico. Conhecida atualmente como teoria de cordas, foi
inicialmente estabelecida para descrever interacoes fortes tendo uma escala hadronica da
ordem de Gev, escala esta definida pela tensao da corda. Neste ponto a presenca de um
modo nao massivo de spin 2, sem particula hadronica equivalente conhecida, mostrava-se
inconsistente. Foi entao que se propos relacionar tal modo com o graviton, substituindo,
entdo, a escala hadronica pela escala de Planck gravitacional Mp; = 10Gev. A partir
desta substituicao, a teoria de cordas foi entao reformulada dando origem a primeira
fusao da teoria gravitacional com a mecanica quantica. As dimensoes adicionais sao
regularmente microscopicas devido a escala natural de comprimento ser da ordem da
escala de Planck de 10733¢m. Outro ponto importante é que as massas dos estados
excitados sao da ordem da escala de Planck Mp;, o que infelizmente impossibilita a
teoria de ser testada experimentalmente. No entanto, com os desdobramentos da teoria
de Kaluza-Klein aplicadas a inclusao de teorias de Yang-Mills em supergravidade, os

desenvolvimentos recentes de teorias de supercordas podem levar & unificacao de todas



as teorias multidimensionais.

Em outra linha de idéias, modelos de dimensoes extras surgiram num contexto de
quebra espontanea de simetria por campo de Higgs em teorias de gauge nao abelianas.
Nesse caso, a dependéncia espacial do valor esperado para o campo de Higgs demanda
por defeitos topologicos para modelar particulas elementares [5, 6]. Tal motivagao foi
resultado do surgimento de modelos em que o universo quadridimensional é descrito por
um defeito tipo parede de dominio o qual estd contido em um mundo multidimensional
[7]. Nesse caso toda a matéria do modelo padrao é confinada a parede de dominio, o que
oculta a dimensao complementar para as forcas forte, fraca e eletromagnética. O mesmo
nao pode ser feito para gravidade, o que nesse caso, restringe qualquer dimensao extra
a uma escala microscopica. Esta é a idéia primordial do que conhecemos sobre modelos
de mundos de membranas ou “brane-worlds”. Posteriormente um tipo similar de parede
de dominio foi considerado em teorias de supercordas sendo adotada como o local onde
terminam as cordas [8]. Os referidos defeitos ficaram conhecidos nessa conjectura como
“D-branes”, onde o D diz respeito as condicoes de contorno de Dirichlet. Nesse caso o
tamanho da dimensao extra também é considerado microscopico.

O conceito de dimensoes extras microscopicas foi inicialmente violado com as idéias de
Arkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali (ADD) [9] sobre as vantagens de considerar dimen-
soes complementares de tamanho consideravel. O modelo especula inclusive sobre o tama-
nho permitido para tais dimensoes, tendo como principal proposito solucionar o problema
de hierarquia. O referido problema diz respeito a grande discrepancia entre as escalas gra-
vitacionais de massa eletrofraca Mgpr = 103GeV e de Planck Mp; = 10GeV. A escala
de Planck é definida pela equivaléncia entre massa e energia a partir da massa de Planck,
que por sua vez é representada pela unidade de massa no sistema natural de unidades.
Mais precisamente esse valor de massa ¢ dado por m, = \/% ~ 1,2209 x 10°GeV/c?,

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, G é a constante gravitacional e i é a constante



de Planck reduzida. A escala eletrofraca por sua vez é determinada por v = (G p/2)"/?
onde G é a constante de Fermi.

Um aspecto interessante do modelo ADD é que apesar de serem compactificadas, as
n dimensoes espaciais extras possuem um raio comum nao necessariamente microsco-
pico. Outro ponto importante é que neste cenario de mundo com (4 4+ n) dimensoes, a
gravidade é controlada pela escala eletrofraca ao invés da escala de Planck, obviamente
com intencao de unificar as interacoes gravitacional e eletrofraca. As linhas de fluxo
gravitacional podem potencialmente ficar confinadas ao nosso mundo quadridimensional,
sendo que o potencial gravitacional em M (3 + n, 1) entre dois corpos estéaticos de massas

my e ma, V(r) = myme/Mpt? yr" e convertido em V (r) = mymo/Mp}

2 n
(44n Lapm R com

M(3,1) x S,. Isto resulta em um acoplamento gravitacional quadridimensional dado
por M3, = Mlﬁz(24+n)R", onde devemos ter Mpr4yn) ~ Mgp. Como Mpy, é da ordem
de 10*GeV, o valor n = 1, que resulta em R ~ 10'3cm, deve ser descartado para nao
haver discordancia com o observado experimentalmente na gravidade de Newton nessa
escala de distancia. No entanto, R assume valores da ordem de milimetros para n = 2,
o que é importante porque nesta escala de comprimento, a gravidade nunca tinha sido
testada. As linhas de fluxo gravitacional podem em pricipio vazar para dimensoes extras
manifestando-se como modificacdes em escala milimétrica para gravidade em 4 dimen-
soes. Com os gravitons propagando-se nas dimensoes adicionais, os campos do modelo
padrao devem ser localizados em uma variedade quadridimensional. Estes fatos fizeram
surgir a possibilidade de detectar em aceleradores de particulas, no caso de duas di-
mensoes extras, modificacoes na lei de gravidade Newtoniana em nivel milimétrico. As
idéias acima foram posteriormente estendidas ao conceito de membranas originario de
teorias de cordas a partir do trabalho [10] de Antoniadis, Arkani - Hamed, Dimopoulos

e Dvali em (1998), e ganharam assim mais abrangéncia. O setor gravitacional consiste

neste caso de cordas fechadas propagando-se no volume ultra-dimensional enquanto que



a matéria consiste de cordas abertas vivendo em uma membrana D3. As novas dimen-
soes podem teoricamente ser testadas pela perda de energia levada pelos gravitons para
fora da membrana. Apesar de até 2003 [11] ndo terem sido detectadas discrepancias a
nivel milimétrico ou sub-milimétrico na teoria Newtoniada de gravidade, o trabalho de
Arkani-Hamed, Dimopoulos e Dvali fez surgir, pelo menos teoricamente, a possibilidade
de experimentar evidéncias de dimensoes extras em niveis de energia e distancia alcancgé-
veis atualmente. Infelizmente, apesar do formalismo ADD solucionar a hierarquia entre
as escala de Planck e eletrofraca, introduz uma nova hierarquia entre as escalas eletrofraca
e de compactificacao.

Uma solucao mais completa para o problema de hierarquia foi apresentada por Lisa
Randall e Raman Sundrum em 1999 (RS-I) [12], e podemos citar como aspectos mais

importantes do modelo:

1. existéncia de apenas uma dimensao extra nao microscopica compactificada, uma
variedade de simetria Zs, na qual pontos opostos da quinta dimensao sao identifi-

cados;
2. duas membranas localizadas em pontos diametralmente opostos dessa variedade;

3. a geometria do volume multidimensional nao é mais considerada plana. Ao invés

disso adota-se uma geometria de cinco dimensoes anti-de Sitter;

4. uma hierarquia exponencial, gerada pela métrica, determina a escala fraca a partir

da escala de Planck.

A métrica utilizada nao é fatorizével e a parte quadridimensional é multiplicada por um
fator de “warp”, que é fun¢do da dimensdo adicional, ds* = e=2*"<%n , dxtdz” + r2d¢?,
onde z* sao as coordenadas em quatro dimensoes, k é uma escala da ordem massa Planck

e 0 < ¢ < 7w é a coordenada para a quinta dimensao de tamanho determinado por r..



Resumidamente, um importante resultado deste modelo é a relacao

M3
M}, = 7[1 — g 2hrem), (1)

onde M é a escala fundamental em 5D. O valor de Mp, no limite quando kr. é grande,
depende muito pouco de r.. Dessa forma, a exponencial tem muito pouco efeito na
determinacao da escala de Planck e teremos Mpy ~ M ~ k. Ao invés da supressao ser
regulada pelo tamanho da dimensao extra como no formalismo ADD, neste cenéario, a
supressao é dada pela curvatura do espaco fora da membrana que atua como um meio
refrativo para o campo gravitacional. Outro ponto importante é que a partir da analise
da teoria efetiva para o campo de Higgs com a métrica nao fatorizavel chega-se a escala
Tev com kr. ~ 10 e sem grandes hierarquias entre outros parametros fundamentais.

A configuracdo de duas membranas do cenario de Randall Sundrum (RS-II) foi al-
terada em [13] introduzindo-se a idéia de uma dimensao extra de tamanho infinito. A
gravidade quadridimensional Newtoniana bem como da relatividade geral puderam ser
reproduzidas nesse contexto. Para entender melhor o cenario RS-II (Randall Sundrum
IT), podemos relembrar o cenario ADD, onde a precaucao para evitar conflitos com a
observacao em cenario de dimensao extra foi confinar todos os campos do modelo padrao
a uma membrana subespaco de um espaco com cinco dimensoes. Esta idéia é incompati-
vel com a gravidade, que sendo constituinte da propria estrutura do espaco-tempo, deve
propagar-se em todas as dimensoes [13]. De fato, se nao queremos ir de encontro a vali-
dade experimental da lei de Newton e da relatividade geral, devemos considerar somente
dimensoes adicionais compactas e milimétricas. No entanto, no modelo RS-1T [13], o uso
de uma meétrica nao fatorizavel foi o ponto chave para resolver essa incompatibilidade.
O conceito de duas membranas, uma oculta e outra visivel, onde a funcao de onda para
o modo zero do graviton é mais forte na membrana oculta [12], é invertido quando se faz
r. — 00. Dessa forma, no cenario RS-II, a segunda membrana no "orbifold", denomi-

nada oculta, é descartada e o graviton é localizado na membrana visivel. Outro ponto



importante é que mesmo no limite r. — oo o valor da escala de Planck é bem definido,
o que mantém a utilidade da teoria na solucao do problema de hierarquia.
A principal constatacao do modelo RS-II vem da forma do potencial gravitacional

nao-relativistico entre duas particulas de massas m; e my na membrana

Vir) = g2 (1 + %) : 2)

r

onde observamos claramente que com k£ da ordem da escala de Planck, a correcao ﬁ

e

>

extremamente suprimida, dando lugar ao potencial Newtoniano usual. Dessa forma

>

possivel considerar a dimensao extra de tamanho infinito, sendo que a sua presenca
ocultada pela supressao exponencial de toda troca de informacao gravitacional entre a
membrana e o espaco fora dela.

Como definido no modelo de Randall Sundrum todos os campos do modelo padrao
devem ficar confinados & membrana. Entao, é natural surgir o seguinte questionamento:
poderao os campos dos mais variados ranks ser efetivamente localizados na membrana
descrita nesse modelo? Tomando-se essa pergunta como motivacao, varios trabalhos,
procuraram testar o comportamento dos mais variados campos no cenério RS. Resumi-
damente, podemos citar o trabalho [14], mostrando a localizagdo de um campo escalar na
membrana visivel e os artigos [15], sobre localizagao de campos fermionicos ndo massivos
com a ajuda de um acoplamento Yukawa. Apesar do modelo de Randall Sundrum apre-
sentar uma solucao para problema de hierarquia, nao suporta localizacao na membrana
de modos zeros para o campo de gauge [16].

Diante dessas dificuldades, outros modelos, como aqueles que apresentam cenarios
de membranas modeladas por defeitos topologicos, foram apresentados como alternativa
para o problema da nao localizacao do campo de gauge. Em tais modelos o niimero de
dimensoes extras determina o tipo de defeito mais adequado para moldar a estrutura.
Por exemplo, se consideramos apenas uma dimensao extra podemos modelar o universo

como uma parede de dominio. Seguindo essas idéias, alguns trabalhos consideraram o
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acoplamento de gravidade em 5 dimensdes com um campo escalar, o qual modela a parede
de dominio [17, 18, 19]. Estas membranas nao sao infinitamente finas sob ponto de vista
de dimensao extra, o que resulta em um cenério livre de singularidades. Neste caso, a
condicao de ajuste fino é resultado da propria teoria de membrana induzida. O fator de
warp é uma funcao suave e determinado pela forma do potencial escalar. Denominadas
espessas, estas membranas mimetizam um cenario de Randall Sundrum e podem sob
certo limite voltar a ser infinitamente finas.

Membrana geradas por kinks nao suportam naturalmente localizacao de modos zeros
para os campos vetoriais e tensoriais de gauge. O campo tensorial ao qual nos referimos
¢ o campo de Kalb-Ramond (KR). Uma alternativa para contornar esse problema é
introduzir um campo do "bulk". Como mostrado em [19] num contexto de membrana
modelada por kink, o acoplamento com o dilaton possibilita a localizacao de modos
zeros para o campo de gauge. Este tipo de acoplamento também foi usado em diversos
modelos como mecanismo de localizagdo do campo de gauge [20, 21|, inclusive em paredes
de dominio. A localizagao de modos zeros para o campo de KR [22] também foi alcangada
pelo mesmo mecanismo num cenario de membrana gerada por kink.

Como podemos notar, um importante problema no estudo de modelos de dimensoes
extras atualmente consiste em determinar, entre os diversos cenarios de membrana, aque-
les capazes de localizar os campos do modelo padrao. No nosso, caso dedicamos atencao
ao estudo de campos de varios ranks em um tipo bastante peculiar de membrana gerada
por um campo escalar real. Como veremos, a partir de um procedimento de deforma-
cao de um potencial ¢*, obteremos uma classe de solucoes classificadas como two-kink
[23]. Como mostrado em [24], este tipo de modelo de membrana suporta localizagao de
modos zeros obtidos de flutuagoes no setor transversal de tra¢o nulo (TT) da métrica.
Estes defeitos fazem surgir uma estrutura interna na membrana, tendo implicacoes na

distribui¢do de densidade de matéria e energia ao longo da dimensdo extra [24]. O in-
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teresse no estudo desses defeitos é devido a suas aplicacoes em fisica de altas energias e
matéria condensada. Podemos citar como exemplo um caso de acoplamento de campo
escalar complexo com gravidade onde uma transicao de fase gera um "splitting"na mem-
brana espessa [25]. Em matéria condensada este fendmeno é conhecido como “complete
wetting”.

Podemos definir nosso objetivo como sendo analisar o comportamento dos modos ze-
ros e massivos para campos escalares, fermidnicos, de gauge, e de Kalb-Ramond nessas
estruturas de membranas deformadas. Como veremos, o parametro resultante do pro-
cedimento de deformacao tera implicagoes nos métodos de localizacao, assim como na
caracteristica do acoplamento dos modos de Kaluza-Klein com a membrana. O método
utilizado para afirmar que os modos zero (massa zero) dos campos sao localizados, con-
siste em analisar, na acao efetiva, o resultado das solugoes das equagoes de movimento.
Para solug¢oes normalizaveis (acao efetiva finita) dizemos que os modos sao localizados.
Transportando nosso problema para um cenario de mecanica quantica, obteremos impor-
tantes interpretacoes a respeito dos modos KK que nos auxiliaram na busca de estados
ressonantes. Como descrito em [17], no estudo de localizagao de gravidade em peredes
de dominio, a existéncia dessas estruturas pode nos fornecer um espectro de modos KK
com acoplamento nao suprimido com a matéria da membrana.

A tese é apresentada na seguinte sequéncia; no capitulo 1, descrevemos o acoplamento
de férmions e o campo escalar com gravidade; no capitulo 2, mostramos os detalhes de um
cenario de membrana grossa; no passo seguinte, apresentado no capitulo 3, apresentamos
a estrutura de membrana deformada; nos dois capitulos seguintes mostramos os resulta-
dos de localizacao dos campos escalar e fermidnicos. No capitulo 6, analisamos os efeitos
da introducao do campo escalar dilaton ao cenario. Nos dois capitulos seguintes, anali-
samos os detalhes da localizacao dos campos vetorial e tensorial de gauge na membrana

dilatonica. Ao final, apresentamos um resumo geral dos resultados com perspectivas
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futuras. A anélise da localizacao dos campos citados acima em modelos de membranas
com estrutura interna é nova na literatura. Um caso particular de nossos resultados sobre
ressonancias no espectro massivo do campo de gauge foi publicado no trabalho [22|, de
nossa autoria. O método numeérico utilizado na analise dos modos massivos e deteccao

de ressonancias também representa uma novidade no cenario de membranas grossas.
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Capitulo 1

Interacao gravitacional

Neste capitulo, apresentamos topicos basicos ao desenvolvimento dos modelos de mundo
com cinco dimensoes. Mostraremos como deve ser feito o acoplamento de um campo
escalar com a gravidade, o que serd importante na descrigao dos modelos de membrana.
Também mostramos como ocorre o acoplamento de férmions com gravidade, o que sera
util no estudo da localizagao destes campos.

A partir do conceito matematico de acao, podemos construir todas a leis fundamentais
da Fisica Cléassica. Podemos, entao, a partir da anélise da invariancia das equacoes de
movimento, definir quantidades conservadas. O conceito de acao pode ser estendido ao
estudo de Fisica Quantica a partir da introducao das integrais de caminho de Feynman.
Essa ferramenta matemética nos revela uma linguagem para descrever a transicao entre
Mecanica Classica e Quantica [26].

Para obtermos as leis de conservacao da Relatividade Especial, precisamos ter in-
variancia sobre transformacoes de Lorentz globais e translagoes. Se queremos incluir
gravidade ao nosso cenario, devemos realizar a transicao da Relatividade Especial para
a Geral, assim o principio da equivaléncia deve entao ser considerado. De uma maneira
geral, este principio nos diz que um referencial em que uma particula é submetida a um

campo gravitacional é equivalente aquele em que o referencial é correspondentemente
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acelerado.
Inicialmente, consideremos uma particula em um campo gravitacional constante. A
partir das leis de Newton temos

mra =mgyg - (1.1)

Qualquer for¢a externa atuando na particula é igual ao produto da sua aceleragao pela
massa da propria particula, denominada massa inercial m;. Uma forca gravitacional ex-
terna é proporcional a quantidade m¢, que chamamos de massa gravitacional de particula.
As duas massas definidas acima sao, com uma grande precisao, numericamente iguais,
embora pertencam a cenarios diferentes. Dessa forma, considerando m; = mg = m,

podemos reescrever a equagao (1.1) da seguinte forma

d2 _ 7152
m%[ T (t) — T] = 0. (1.2)

Podemos interpretar que o campo gravitacional externo pode ser gerado a partir de uma

mudanca de referencial

—)tQ
o =T - (1.3)

Assim, vista de um referencial em queda livre (g = constante), a particula estaria livre de
gravidade. Chegamos a esta conclusao tomando um campo gravitacional constante, mas
geralmente o campo gravitacional varia em todos os pontos dos espaco. No entanto, de
acordo com Einstein, o campo gravitacional é tal que em todos os pontos do espaco-tempo
existe um sistema de coordenadas &, no qual a gravidade parece nio existir. E claro que,
de ponto a ponto, esse sistema de coordenadas varia. Dessa forma, dado um sistema de
coordenadas privilegiado £, em um ponto do espaco-tempo, podemos relaciona-lo com
um sistema de coordenadas arbitrério de modo que a Fisica em termos de &,, independe
da escolha do sistema arbitrario. Assim, usaremos os indices a,b, ¢, d... para o sistema

plano e u, v, A\, ... para o sistema arbitrario.
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1.1 Campo escalar

Inicialmente, na auséncia de gravidade tomemos a acao para um campo escalar em 4D

sujeito a um potencial V' (¢)
S = /d4:c [%amaﬂgb + V()] . (1.4)
O elemento de volume é dado por
d*r = do*de?dada’. (1.5)

Pelo principio da equivaléncia, para incluir o campo escalar num campo gravitacional,
devemos reescrever as coordenadas z#, assim como suas derivadas, como um sistema de
coordenadas planas, como se estivessem no referencial de queda livre que usamos para

exemplificar no inicio. Devemos entao tomar a seguinte transformacao,
at — £, (1.6)

onde &% sera o sistema de coordenadas planas, com a = 1,2,3,4. O elemento de linha

nesse sistema sera dado por

ds? = ngpdEeder, (1.7)
onde 7),, ¢ a métrica de Minkowski. A nova a¢ao, incluindo a gravidade, sera
1
5= [t babamabas - V(9)|. (18)

com as derivadas em relagao as coordenadas planas

0
0, = ) 1.9
e (19)
O elemento de volume também deve ser escrito em termos das coordenadas planas
d¢ = detde?deddet, (1.10)
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A informacao sobre o campo gravitacional surge da variacao das coordenadas planas
ponto a ponto no espago. As coordenadas £* devem ser descritas como fungoes locais de

um sistema de coordenadas nao-inercial z* da seguinte forma

dé(x) = %dw“. (1.11)

As matrizes de transformacao do sistema de coordenadas planas para um sistema arbi-

trario sao chamadas tetradas e dadas por

o _ 08

et = )
v Ogr

(1.12)

A tetrada carrega indices do sistema plano a e curvo p. Também temos a transformacao
inversa
ozt

p_ I gea = ongea
dx 8§“d£ = ehdg?, (1.13)

de onde podemos escrever a seguinte relacao
dg® = efdat = el de”. (1.14)

Logo

ene, =0y , ehey =0l (1.15)

12
As derivadas devem ser escritas em termos das tetradas como

0 B 0x“i
oga  9ga Oxm

= e'd),. (1.16)

A lagrangeana da acao (1.8) podera ser reescrita em termos do sistema de coordenadas

* como
1
L= 577‘“’62‘65 00,0 — V (9), (1.17)

onde identificamos a métrica inversa

g = neley. (1.18)
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O tensor da métrica pode ser obtido escrevendo-se o elemento de linha em um sistema

de coordenadas arbitrarias

ds® = ngpde®deb = nabeZef’,dx“dx” = gudztdz” (1.19)

a b
onde G = Nab€,€,

Para escrever a agao (1.8) no sistema de coordenadas x*, devemos relacionar o ele-

mento de volume d*¢ com d*z. Usando (1.11), obtemos a seguinte relagao
d*¢ = detde?deddet = (det eZ)dxlded:pgdx4. (1.20)

O termo det e}; é conhecido como o jacobiano da trasformagdo. Aplicando o determinante

a métrica g,,,, definida em (1.19), obtemos o jacobiano
(det ef)? = — det g (1.21)

Dessa forma, os elementos de volume relacionam-se da seguinte maneira

d'¢ = \/—det g, d'z. (1.22)

Finalmente, poderemos reescrever a a¢ao para o campo escalar (1.8) num cenario com

gravidade como,

S = [ d'z\/—detg,, Bg“”@,@@ygb —Vi(g)|. (1.23)

1.2 Espinor de Dirac

O grupo de Lorentz em representacao espinorial (%, 0) e (0, %) é descrito pelos espinores
complexos 17, e 1Y respectivamente. Na auséncia de gravidade, o invariante de Lorentz

usado para termo cinético espinorial na acao é dado por,

11— «—
LDirac = 5‘11/7“ 8;L\I,7 (124)
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onde ¥ é chamado espinor de Dirac

w77 (1.25)

(&3

O objeto U representa o adjunto de ¥ dado pela relacio

T = Uin0 (1.26)

onde

= 7= : (1.27)

ol = o = — : (1.28)

Poderiamos montar uma agao invariante envolvendo campos espinoriais da forma
8M\I/8“\If. No entanto, termos desse tipo nao levam a teorias consistentes tendo em vista
que violam a relacao entre spin e estatistica e nao sao renormaliziveis perturbativamente.

Para incluir a interacao gravitacional ao espinor de Dirac devemos, como fizemos com
o campo escalar, aplicar o principio da equivaléncia. A diferenca em relacdo ao campo
escalar é que o campo de Dirac transforma-se como um espinor sob a transformacao de
Lorentz

U — 2 om) g, (1.29)

onde € sao os parametros da transformagao e o, representam os geradores da trans-
formacao de Lorentz no espinor. Em termos das matrizes v*, temos

0

510" (1.30)

O =

De acordo com o principio da equivaléncia, em cada ponto do espago, o campo gravi-

tacional ¢ tal que, existe um sistema de coordenadas privilegiado em que a invariancia
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da equacao de Dirac em relatividade especial é satisfeita. Dessa forma o sistema de
coordenadas favorecido deve mudar de ponto a ponto no espago. De uma forma geral,
para generalizar a equacao de Dirac em um campo gravitacional, devemos preservar a
invariancia local sob as transformacoes de Lorentz.

Definimos uma nova derivada de modo que, quando atuando no espinor, transforme-se

da mesma forma que a derivada na auséncia de gravidade
D, = el(0, + iw,). (1.31)

Escrevendo w,, em termos da conexao de spin, teremos a derivada covariante atuando no

espinor de Dirac na forma

i C
D, = e (0, + 5wjacd). (1.32)

A nova lagrangeana de Dirac no campo gravitacional sera

. |
Lpirae = 507" eh(0 + Swilo). (1.33)
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Capitulo 2

Membrana gerada por kink

2.1 Introducao

A idéia de considerar uma estrutura adicional de campo no “bulk” 5-dimensional foi
proposta por varios trabalhos [17, 18, 27| sendo que em todos os modelos o cenario de
Randall-Sundrum pode ser reestabelecido em um limite apropriado. As estruturas de
membrana apresentadas nesses modelos nao sao infinitamente finas em relacao a quinta
dimensao. Dessa forma, o que chamaremos estruturas de membranas grossas sao se-
melhantes a paredes de dominio ferromagnéticas, podendo se espalhar pela dimensao
extra.

Uma estrutura de parede de dominio é caracterizada pela existéncia de um parame-
tro que assume valores diferentes em cada dominio e que transita gradualmente entre os
dominios adjacentes. Dessa forma, o que podemos chamar de “espessura” da parede de
dominio é o tamanho da regiao onde esse parametro sofre a transicao. Uma estrutura
analoga a parede de dominio pode ser concebida em teorias de campos a partir de um
campo escalar cujo potencial apresenta diferentes minimos em diferentes dominios. As-
sim, o campo escalar atravessa a parede de dominio, alternando-se entre os diferentes

minimos do potencial, os quais correspondem a diferentes dominios. Como deve variar
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em relacao ao espaco, o campo escalar possui uma energia de gradiente diferente de zero.
Dessa forma, além da energia potencial, a energia de gradiente do campo escalar também
contribui para o tensor momento-energia estabelecendo uma fonte de gravidade depen-
dente do espaco-tempo, diferente dos casos de parede de dominio em que o campo escalar
é constante no espaco, permanecendo apenas em um dos minimos do potencial.

O espaco anti de Sitter (AdS) pode ser caracterizado como uma variedade Lorentziana
de simetria maxima com curvatura escalar negativa e constante. Nos casos em que
o campo escalar varia no espago, a geometria gerada nas equacoes de Einstein pela
fonte nao é exatamente de simetria AdS5 do espaco-tempo, como aquela gerada por
uma configuracao de campo escalar constante. Como veremos, assim como o campo
escalar, a propria curvatura escalar varia espacialmente em regioes proximas a parede
de dominio, tendendo a valores constantes e negativos longe dela. A solucao pode ser
interpretada como uma parede de dominio grossa que alterna entre dois espacos AdSs, o

que caracteriza uma versao sem singularidades do cenario RS.

2.2 A membrana como kink

Para descrever nosso cenério usaremos a métrica

ds?* = 24y, do"dz” + dy?, (2.1)

onde o fator de warp é gerado pela fungao A(y) da dimensdo extra y. O tensor 7, é
a métrica de Minkowski e os indices p e v variam de 0 a 3. Para gerar nossa estrutura
de membrana, introduzimos uma agao com acoplamento entre gravidade 5-dimensional

e um campo escalar da seguinte forma

S = /d‘*:cdym(—ili’ — %(&p)? — V() (2.2)
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na qual, o campo ¢ constitui a propria membrana e R é a curvatura escalar. E possivel
obtermos, a partir do modelo descrito pela acao acima, solucoes do tipo kink para o
campo ¢ que dependem apenas da dimensao extra.

As equagoes de movimento resultantes da agdo (2.2) serdo extraidas da equagao de

Einstein
1 8mg
Ryn — §GMN R+ GunA = ?TMNa (2.3)
e da equacao de Euler-Lagrange
oL oL
o ] - = =0, 2.4
" (6<6M¢>) 00 24

onde indices com letras maitusculas M = 1,2, 3,4,5, e a constante cosmologica A = 0. O
tensor energia-momento é dado por

5£mat
5 GM N

Tyn =2 + Gy Lomats (2.5)

que como haviamos dito terd contribuicoes tanto da energia de gradiente como da ener-
gia potencial do campo escalar. Calculando o valor de Ty,y a partir da acao (2.2) e

substituindo na equacao de Einstein, teremos as seguintes equacoes de movimento

Ryn — %GMNR =2 |0m¢pOnd — Gun (%apqsa% + V(QZ)))] ; (2.6)
Op [V GG O] — —Gg—‘;. (2.7)

Dessa forma, precisamos conhecer o tensor de Ricci Ry e a curvatura escalar R. O

tensor de Ricci é obtido pela contracao do tensor de curvatura da seguinte forma

Run = Ripn, (2.8)
onde
R yvon = 0oL iy — OnT o + ThinTho — Thiol i (2.9)
A curvatura escalar é obtida do tensor de Ricci pela contragao

R=G"YRyn. (2.10)
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Precisaremos também da conexao da métrica
1
Dty = QGPQ (OnGon + OnGom — 0gGun) - (2.11)

A partir da métrica

Gun = 0 0 e24W) 0 0 (2-12)
0 0 0 e g
0 0 0 0 1
onde
V=G =/ —(—e84W) = MW (2.13)

chegamos aos seguintes resultados

dA(y
=13, =18 =1l = A A=Y (2.14)

ng = ng = F4514 = _F% = _€2AAI<ZJ)7
RQQ == R33 == R44 == —R11 == —62A[4A/(y)2 + AH(y)] (215)
Rss = —4[A'(y)> + A" (y)],

R = —4[5A'(y)* + 24" (y)]. (2.16)

Com o campo escalar dependendo apenas de y, substituimos as relagoes (2.15) e (2.16)

na equagao de movimento (2.6) e obtemos, para M = N =5
6A7 = ¢ — 2V (9), (2.17)

epara M =N=1,2,3,4
—3A" — 6A” =2V (¢) + ¢ (2.18)
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V(¢)

Figura 2-1: Potencial V(¢) = (1 — ¢?)%.

Finalmente, para completar as equacoes de movimento, obtemos da equacao de Euler-

Lagrange (2.4) com a métrica Gy

ov

4Al¢/+¢//: a(b

(2.19)

Neste ponto é importante notar que poderemos encontrar a forma do fator de warp
a partir da solucao para o campo escalar. Se queremos uma solucao tipo parede de
dominio, a fun¢ao ¢(y) deve tender assintoticamente para os minimos do potencial quando
y — Fo00. No caso sem gravidade o potencial (1 —¢?)?, mostrado na figura (2-1), suporta
solucao tipo kink

¢(y) = tanh(y), (2.20)

que tracamos na figura 2-2.

Somando as equagoes (2.17) e (2.18) teremos,

A = —§¢'2, (2.21)
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tanhty)

05

Figura 2-2: Funcdo ¢ = tanh(y).

e integrando duas vezes A(y) e substituindo a solugao ¢(y) = tanh(y), teremos

A'(y) = —% [sechQ(y)}2 (2.22)
A(y) =~ [(2-+ sech?(y)) tamb(y)]
A(y) = — Infeosh(y)] ~ 5 tanh?(y)

Podemos notar que a fun¢ido A(y) é suave e representa um fator de warp localizado, ou
seja

2A(y)

AW oc e (y = 00), (2.23)

tendo a forma do fator de warp do modelo Randall-Sundrum para regioes distantes da
membrana. Na figura (2-3) plotamos o fator de warp gerado pela func¢ao A(y) juntamente
com aquele do modelo RS.

E interessante também comparar o escalar de curvatura gerado pela funcao A(y) com
o do modelo RS. Para isto tragamos R = —4[5A4"(y)?>+2A”(y)] na figura (2-4), onde A(y)
¢ dado pela equagao (2.22).

Como observamos, a curvatura varia espacialmente como funcao de y nas regioes
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Figura 2-3: Fator de warp para A(y) (esquerda) e —|y| (direita) .

proximas ao salto do campo escalar tendendo assintoticamente quando y — +oo0 a um
valor constante e negativo. Dessa forma podemos concluir que nas regioes distantes da
membrana (y — 00), a geometria do espago-tempo adquire a mesma estrutura AdSs do
modelo Randall-Sundrum. A espessura da membrana encurva o espaco-tempo facilitando
a localizagdo de campos. Comparando com o modelo RS com a funcao A(y) = —kly|, a
curvatura teria valor constante em todo bulk.

Uma forma alternativa de obter solucoes para as equagoes de movimento consiste
no método de superpotencial [18, 28]. Com esse método derivamos o potencial para o

campo escalar a partir de uma fungio denominada superpotencial W (¢), definida como

%—‘;’ = ¢'. Para isso, escrevemos o potencial escalar em termos da fungao W como
1 /oW (o) 1 )
Vig)==|—7—] — =W 2.24
01 =5 (") - gwer 224
que comparando com (2.17), obtemos as equagoes de primeira ordem
ow(e)
= 2.25
= (2.25)
W(g) = —3A". (2.26)

No caso do espaco-tempo plano, onde o potencial é escrito em funcao do superpotencial

V(¢) = % (mgi;f)) , (2.27)
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Figura 2-4: Curvatura escalar para A(y).

a fungdo W(¢p) = ¢ — & caracteriza o potencial 1/2(1 — ¢*)2. Com esta escolha para W,

usando a relagao (2. 5) obtemos novamente a solu¢ao ¢ = tanh(y), ou seja

W)\~ 1
(Bt (2:28)
ow T

1 — tanh®(y) = sech®(y).

Com este método podemos alternativamente obter a fungao A(y), que compoe o fator de

warp, a partir da escolha para W(¢) = ¢ — %3 substituida na relagao (2.26)

A =5 [ Wty =3 [(6- Sty = ~Smieoshiy)] - g rani (). (2:29)

Voltando ao caso com gravidade, onde o potencial é dado por (2.24) obtemos

e (e (2.30)

V(o) =3

que é tracado na figura 2-5. Ao invés de um potencial quadruplo usado no modelo sem

gravidade, precisaremos de um potencial séxtuplo para obter a solucao tipo kink. O
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15+

10 ¢

Figura 2-5: Potencial V(¢) = 3(1 — ¢*)* — £(¢ — %3)2

potencial resultante possui dois minimos degenerados em ¢ = £1 onde assume o valor

4

(2.31)

com a solucdo ¢ = tanh(y) interpolando entre os dois minimos de acordo com ¢(+00) =
1, ¢(—o0) = —1. Devido a essa interpolagio ¢(y) é uma fungao impar de y, o que com a
forma das equagoes de movimento levam a fungao par A(y). Também é devido a estrutura
de kink que a funcdo A(y) determina um fator de warp de simetria Z, necessaria para
o cenario de membrana. Podemos dizer que essa simetria é gerada dinamicamente, uma
vantagem em relacao ao cenario RS onde a simetria é imposta. Além disso, a forma do
fator de warp nao s6 varia espacialmente como apresenta somente um pico em y = 0
caindo monotonicamente a zero quando y — oo, como observamos na figura (2-3). Isto

representa localizacao da geometria em torno da parede de dominio.
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Capitulo 3

A estrutura de membrana deformada

3.1 Motivacao

Atualmente existe grande interesse em estudar campos escalares acoplados com gravi-
dade. O nimero de dimensoes extras que se usa para descrever o mundo como membrana
define o tipo de defeito que se deve abordar. Se consideramos uma membrana quadridi-
mensional com apenas uma dimensao extra devemos montar nosso modelo baseado em
kinks. Normalmente descrevemos esses defeitos a partir de campos escalares em modelos
do tipo A\¢* ou sine-Gordon. No nosso caso, obteremos uma classe especial de defeitos
a partir de uma deformacgao do potencial A\¢* [29]. Mais especificamente, introduzimos
um potencial para o campo escalar dependente de nimeros inteiros impares [23]. Este
procedimento é muito interessante sendo que além de fazer surgir uma estrutura interna
na membrana tem implicacoes na distribuicao de densidade de energia e matéria ao longo
da dimensao extra [24]. Algumas caracteristicas desses defeitos também foram conside-
radas no estudo de transigoes de fase na geometria "warped"[25]. Como mostraremos, o
background resultante apresenta um "splitting"na curvatura do espaco.

Dessa forma poderemos analisar a localizacao de campos de ranks variados de forma,

mais completa, tomando tais deformacoes que sugerem a existéncia de estruturas internas
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na membrana.
Como veremos mais adiante esta escolha também nos previne do aparecimento de

singularidades no espaco-tempo como em cendrios tipo Randall-Sundrum.

3.2 O procedimento de deformacao

Inicialmente, tomamos novamente a acao de onde obtivemos a estrutura de membrana
grossa e que consiste do acoplamento entre um campo escalar real e a gravidade em cinco

dimensoes

S = /d“xdym(—iR — %(&p)? — V(). (3.1)

Com a métrica

ds* = eZA(y)nw,da:“d:c” + dy?, (3.2)

encontramos as equacoes de movimento
6A”% = ¢ — 2V (¢), (3.3)
—3A" —6A”% =2V (¢) + ¢ (3.4)

Usaremos novamente o método superpotencial [18, 28] onde o potencial é escrito como,

1 oW\ 1 )
V(g) = 5 (ch) - gW(Cb) ) (3.5)
de onde obtemos as equacoes de primeira ordem
w(e) _
o6 ¢, (3.6)
W(p) = —3A". (3.7)

Em um cenério de espaco-tempo plano e com a escolha da fun¢ao superpotencial
— ¢3
W(o)=o6— (3.8)
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Ve(@)

Figura 3-1: V,(¢) para p = 1 (linha sélida), p = 3 (linha pontilhada) e p = 5 (linha

tracejada).

obtemos o potencial o 1/2(1 — ¢?)? que determina a solu¢ao ¢ = tanh(y).
Neste ponto usaremos o procedimento de deformagio encontrado em [29, 23, 24|
baseado na fun¢ao f(¢) = qﬁ%, bem definida para qualquer ¢, com p inteiro impar. Dessa

forma, encontraremos uma nova funcao W,(¢) a partir da relagao

W, %16 — 1)

y ) (3.9)
do ﬁ
de onde obtemos
aw, p=1 pt1
= p — P . 3].0
=67 —e%) (3.10)
Integrando em relagdo a ¢ chegamos a fungao Wp(@ = pW,(¢) onde
p 2t P il
W = P — p 311
() = o™ - 3.11)

A funcao deformada W, (¢) define o potencial do nosso background dado pela equacao
(3.5), que tracamos na figura (3-1). Conserva-se os dois minimos em ¢ = +1 com uma

nova regiao de transicao entre entre eles. A forma da funcao W, juntamente com o
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Figura 3-2: ¢,(y) = tanh”(%) para p = 1 (linha pontilhada), p = 3 (linha tracejada) e

p =5 (linha solida).

potencial resultante V), caracterizam um novo cenario de membrana mais rico do que
aquele gerado por uma solugao tipo kink padrao. O aparecimento da transicao entre os

minimos do potencial terd reflexos na geometria da regiao.

A solugao para o campo escalar é obtida da equacao amg_zw) = ¢’ onde usaremos a
solucao deformada W),(¢), logo
avgisz) e R () (3.12)
e o resultado sera
Sp(y) = tanhp(%). (3.13)

Como observamos na solucao, que é tragada na figura (3-2) para p = 1,3,5. , a mesma
tende para ¢ = £+1 quando y — oo, que corresponde aos dois minimos do potencial.
Verificamos também uma regiao de derivada nula em ¢ = 0 cuja espessura aumenta com
p. Esta nova estrutura é denominada duplo salto ou "two-kink"por ser composta de duas

estruturas de kink [23|. Para p = 1, recuperamos a solucao tipo kink padrao.
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Figura 3-3: €24 para p = 1 (linha pontilhada), p = 3 (linha tracejada) e p = 5 (linha

solida).

A partir da equagao de primeira ordem W), = —34] (y), encontra-se analiticamente a

solucdo para A,(y) [24],

1 2 2 2
Ap(y) = === tanh® (9) _Z ( r___r ) (3.14)
32p+1 P 3\2p—1 2p+1

{ufrws ()] - Z g ()}

A fungao A,(y) compde o fator de warp da métrica e>47(%) | que mostramos na figura (3-3).

Dessa forma, a funcdo A,(y) continua representando uma geometria localizada em torno
de y = 0. Apesar do aparecimento de uma regiao onde permanece constante, a funcao
e24r() & suave, o que nos previne de singularidades, assumindo o mesmo comportamento
do fator de warp do modelo Randall-Sundrum para regides distantes da membrana.

A partir da solucao para A,(y) podemos determinar a curvatura escalar para back-

ground

Ry(y) = —[8A” +20(A1)?). (3.15)
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/=02

Figura 3-4: Curvatura escalar R,(y) lado esquerdo para p = 1 e lado direito para p = 3

(linha pontilhada) e p = 5 (linha solida).

Podemos perceber uma caracteristica importante da estrutura deformada em comparacao
aos modelos de membranas grossas geradas por kink. Observando a figura (3-4), para
p = 1, temos o escalar de curvatura para um modelo nao-deformado. Neste caso a
curvatura apresenta um méaximo em y = 0 tendendo a um valor negativo quando y — oo.
No entanto, quando consideramos as deformagoes, fazendo p = 3,5 em R,(y), obtemos

um split com o surgimento de uma regiao de curvatura escalar zero entre dois méaximos.
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Capitulo 4

Localizacao de campo escalar

4.1 Modo zero de campo escalar

A partir da estrutura de membrana descrita na secao anterior analisaremos a localizacao
de um campo de spin nulo que denominamos ®. E importante lembrar que a membrana
¢ estruturada a partir de um defeito do tipo two-kink que denominamos ¢,. Uma analise
semelhante de localizacao de campos escalares pode ser encontrada no trabalho [14], onde
se obtém um modo-zero localizado em um cenario Randall-Sundrum.

Como veremos, os mecanismos de localizacao na estrutura deformada serao direta-
mente afetados tendo em vista que modificamos o regime de interacao do background
com os campos via warp factor. Dessa forma, o mecanismo de deformagao nos fornecera
novos detalhes especialmente na localizacao de modos-zero.

Inicialmente tomemos a acao para ® acoplado com a gravidade,
1
3 / d*xdy/—GGMN 0, ®ON D, (4.1)

onde os indices M N variam de 1 a 5.

As equacoes de movimento resultantes serao
O [V—-GGMN oy ®] = 0, (4.2)
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onde separando a dimensao extra das demais teremos
" 0,0,® + 672AP(9)8y [e4AP(y)8y<I>] =0, (4.3)

Como estamos interessados na contribuicao da componente do campo escalar na dimensao

extra, usaremos a seguinte separa¢ao de variaveis na equac¢ao de movimento (4.3),

®(x,y) = x(2)Y(y), (4.4)

onde denotamos por x = 1, 2, 3,4, as coordenadas na membrana. Escrevendo ® na forma

acima chegamos a seguinte equacao para ¥ (y).

dy  d*y
4A 4+ — - =
P dy + dy?

—m2e*2AP1p, (45)
onde m é uma constante com dimensao de massa. Para massa zero encontramos uma
solu¢ao ¥ (y) = ¢, onde ¢ é uma constante. Aparentemente a solu¢ao ¥ (y) nao pode ser
localizada tendo em vista que nao é suprimida para regioes fora da membrana. Dessa
forma, energia para o campo escalar na membrana teria contribuicoes da dimensao adici-
onal. No entanto o pressuposto basico de modelos de membrana em 5D e geometria warp
é que todos os campos, com excecao da gravidade, devem ficar confinados na membrana.
Dessa forma, voltamos novamente nossa aten¢ao para a ac¢ao (4.1), onde decompomos

as componentes de espaco-tempo u e v, da dimensao extra y. Novamente de posse da

relacdo (4.4) e do resultado 1 (y) = ¢ teremos

1 [t
5/ dyzb?e%”/d‘lxn“”&ﬂxﬁ,,x. (4.6)

A parte dependente da dimensao extra na agao acima sera determinada pelo compor-
tamento do fator de warp, que é resultante do tipo de defeito modelando a membrana.
Para p = 1 a acao efetiva é finita devido a supressao exponencial em funcao de y gerada
pelo fator de warp. Dessa forma podemos garantir que temos um modo-zero localizado

para o campo escalar.
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Figura 4-1: v¢2e?>4» para p=3 (linha pontilhada), p=5 (linha tracejada) e p=7 (linha
solida).
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Figura 4-2: [ 2% para —200 < y < 200 (linha pontilhada), —400 < y < 400 (linha

tracejada) e —600 < y < 600 (linha solida).

Na figura (4-1) plotamos a forma do integrando em y da acao efetiva para varios
valores da funcdo A,, p = 1,3,5. A solucdo ¢(y) = ¢, para os valores de p considerados
também possibilita a existéncia de modos-zero de x(x) na membrana. No entanto, surge
o seguinte questionamento: a integral em y é finita para todos os valores de p? Pelo que
observamos na figura (4-1), o seu valor aumenta a medida que aumentamos p. Se houver
convergéncia dos valores da integral em funcao de p, garantimos a existéncia de um modo
zero localizado para qualquer uma das funcoes A,,.

Uma importante caracteristica que devemos conhecer é como varia a integral em y
na agao (4-1) em fun¢io de p. Para isto calculamos numericamente o valor dessa integral
em trés intervalos de y para uma sequéncia de valores de p e plotamos o resultado na
figura (4-2) tomando a solugao ¢ = 1.

Como podemos observar, o valor da integral cresce com p sempre tendendo a um valor

constante para os trés intervalos analisados. Os valores constantes para os quais tendem
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os gréficos sao determinados pelos intervalos de integracao. A medida que evoluimos o
valor de p a regiao de integracao sempre torna-se uma caixa limitada pelo valor maximo de
y. Quando p — oo o warp factor delocaliza o modo-zero. Uma caracteristica semelhante
ocorre no estudo do splitting de membranas espessas devido a transi¢bes de fase [25].

Neste caso o splitting delocaliza o modo-zero do gréviton.

4.2 Modo massivo de campo escalar

Nesta secao dedicamos nossos estudos aos modos massivos de Kaluza Klein levando nosso
modelo a um problema de mecanica quantica. Dessa forma estaremos acrescentando
interpretacoes que nos auxiliaram a entender as solucoes das equacoes para o campo
escalar resultantes da reducao dimensional. Daremos atencao especial a busca de estados
ressonantes que podem resultar em modos com acoplamento nao suprimido com a matéria
na membrana. Para estudar o espectro massivo do campo escalar devemos escrever sua
equagao de movimento (4.5), em uma equagao do tipo Schroedinger.

Para isto reescrevemos (4.5) da seguinte forma,

d2 / d 2 _—2A

Para transformar a equacao acima na forma da equacao tipo Schroedinger devemos rea-

lizar o seguinte mapeamento,

As condicoes para termos uma equacao do tipo Schroedinger devem indicar a forma
da funcao €2. Dessa forma, nao podemos ter termos de derivadas de primeira ordem, e o

lado direito da equacao deve conter a constante m?. Teremos entao,

_3 dz _
0 =e 2%, — e

o (4.9)
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E finalmente obteremos a partir das transformagoes (5.20) a equacao de Schroedinger,

- d2?

{ i + Vp(z)} P =m*yY, (4.10)

onde o potencial V ,(z) assume a forma,

_ 15 3
24, |19 2 9
V,y(z)=e [4 (A)” + QAZ] . (4.11)
Também podemos escrever o potencial em funcao das derivadas em z,
_ 9 . 3 ..
Vole) = |30+ 34 (.12

A mudanca de variaveis y — z = f(y) ndo muda qualitativamente a forma do fator de
warp, no entanto, a relacao z = fy dye=4* nao é analiticamente integravel, o que nos
impede de obtermos uma forma analitica para A,(z) assim como V,(z).

Um ponto interessante a ser notado é que podemos obter a solucao numérica para
1) para m = 0 e comparar com os nossos resultados antes das transformacoes (5.20).
Para massa zero obtivemos uma solu¢ao ¢» = constante da equagao (4.5). Resolvendo
numericamente a equagao (4.10) para m = 0 obtemos a solu¢ao apresentada na figura
(4-3)

Como observamos, a equagao (8.23) nos mostra de forma melhor a localizagdo dos
modos zero.

Integrando numericamente, plotamos o potencial na figura (4-4), o que sugere pela
sua forma, a possibilidade da presenca de ressonancias no espectro massivo. Obviamente
para p = 1 obtemos a mesma estrutura de potencial vulcao. Detalhes mais interessantes
ocorrem quando p = 3,5, 7... onde podemos observar claramente a presenca de estruturas
internas [24|. Mais especificamente, para p = 1 temos somente um minimo em z = 0. A

medida que evoluimos os valores de p, o minimo do potencial divide-se em dois, o que

interpretamos como o surgimento da estrutura interna.
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Figura 4-3: Gréfico de ¢(z) para p = 1 (liha grossa), p = 3 (pontos) e p = 5 (linha fina).

Figura 4-4: V,(2) a esquerda para p = 1 e a direita para p = 3 (linha tracejada), p = 5

(linha pontilhada) e p = 7 (linha solida) .
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A caracteristica assintotica do potencial nos fornece informacoes a respeito da pre-
senca de gaps no espectro. Como podemos observar no potencial, Vp(z) — 0 quando
z — 00. Isto exclui a possibilidade de gaps no espectro continuo.

E facil notar que a equacio de Schroedinger (4.10) pode ser escrita num cenério de
mecanica quantica supersimétrica da seguinte forma,

Q@i = {-L - SA -3 ie—mie. )

Dessa forma, como o produto Qf Q é positivo definido, excluimos a possibilidade da
existéncia de modos de energia negativa normalizaveis. De outra forma, podemos dizer
que evitamos a possibilidade da presenca de modos taquidnicos, condicao necessaria para

manter a estabilidade do background gravitacional.

4.3 Ressonancias

Como mencionado em [27] e [17] para modos com massas muito grandes em relacao a
V(2)maz, 0 potencial representa apenas uma pequena perturbacio. No entanto, é possivel
que modos da fun¢do U(z) os quais m? < V(2)mae pOSSam entrar em ressonicia com o
potencial. Para investigar essa possibilidade é fundamental estudar a forma da funcao

2 a partir da equagao (4.10). No entanto nao

de onda 1, em termos dos autovalores m
encontramos solugio exata da fungao de onda para modos massivos (m? > 0) da equagio
de Schroedinger. Poderemos entdo analisar a solucdo para 1) resolvendo numericamente
esta equacao.

Dada a estrutura de potencial devemos atentar para o aparecimento de modos resso-
nantes quando m? < V,(2)mae- De posse da forma da fungao A4,(z) e consequentemente
do potencial, plotamos na figura (4-5) vérias solugbes numéricas da equacao (4.10) para

diferentes valores de m? e p.

Como podemos observar, a funcao de onda oscila rapidamente para um valor mode-
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Figura 4-5: U(z) para p = 1 (linha pontilhada), p = 3 (linha tracejada), p = 5 (linha
solida) and p = 7 (linha escura). A esquerda para m? < V,(2)mae € a direita para

m? >V ,(2)maz-

rado de m? e reduz seu periodo para valores pequenos de m?. Observando as solucoes
das fungoes de onda nao encontramos nenhuma evidéncia de ressonancias no espectro
continuo. O comportamento da fun¢ao de onda nos sugere liberdade de movimento no
bulk sem aprisionamento na membrana.

Para incrementar o nosso entendimento sobre o acoplamento dos modos massivos com
2

a matéria na membrana retornamos a equacao 4.13. A quantidade |X1p_p(z) pode ser

interpretada como a probabilidade de encontrar o modo na posicao z, onde y é uma

2 saberemos a proba-

constante de normalizagdo. Dessa forma, determinando |yi,(0)]
bilidade de encontar o modo na membrana. Para isto, resolvemos novamente (4.10)
numericamente, de onde extraimos apenas os valores de ﬁp(O) em funcao da massa. Nos

2 >> Vs O

limitamos a solucionar (4.10) para 0 < m < 1 tendo em vista que se m
potencial representa apenas uma pequena perturbagao [17]. Para normalizar essa fungao
de onda plana limitamos as solu¢oes de cada modo a regiao —100 < z < 100 e extraimos
uma constante de normalizacao y para cada valor de massa correspondente. De posse
desses dados montamos a fungao N,(m) = |xt,(m)?| que nos fornece a probabilidade de
encontrar os modos em z = 0 como func¢do de m para cada solucio A,(z) e )

P
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Na figura (4-6) plotamos a fungao N,(m) onde observamos, para p = 1, um pico de
ressonancia em m = 0,0009, a estrutura é semelhante & obtida em [30] no estudo de
modos massivos de graviton. Na figura (4-7) aproximamos o grafico para a regiao da
ressonancia. A ressonancia para m = 0,0009. é consistente com os resultados da secao
3.1 onde obtivemos via acao efetiva, um modo zero localizado para p = 1. Como o pico
de ressonancia é muito proximo de m = 0 o valor da fungao N,(0) = 0, 3287 também é
semelhante ao valor de N,(0,0009) = 0,3291. Isto acontece por que para m = 0 temos o
estado ligado, ou seja, a solucao de modo zero.

Em termos da equagao de Schrodinger (4.10), o acoplamento dos modos com a matéria
na membrana estd relacionado com a amplitude da funcao de onda plana normalizada
em z = 0 [17], no nosso caso atribuiremos essa rela¢io ao valor da fungdo N,(m). A
ressonancia para p = 1 nos mostra que os modos massivos acoplam com a membrana
muito fracamente em comparacao aos modo leves. No entanto, observando as solugoes de
N,(m) para p = 3,5, 7 ainda na figura (4-6) verificamos que a estrutura de ressonancia
em m = 0,0009 tende a desfazer-se a medida que aumentamos o valor de p. Isto esta
relacionado ao fato de que s6 podemos garantir a existéncia de um modo zero localizado
para p finito.

O método utilizado para analisar os modos massivos e detectar estruturas de resso-
nancia foi utilizado com sucesso no estudo do campo de Kalb-Ramond no caso p = 1

tendo sido publicado no trabalho [22]| de nossa autoria.
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Figura 4-6: N,(m) a esquerda para p = 1 e a direita para p = 3 (linha grossa), p = 5

(linha pontilhada) e p = 7 (linha fina).
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Figura 4-7: N,(m) parap=1.
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Capitulo 5

Férmions

5.1 Motivacao

Revisando trabalhos sobre férmions em modelos de dimensoes extras observamos que

num cenario RS-I, férmions de spins % e %, sao localizados apenas na membrana de
tensao negativa. No entanto, nao satisfazem as condigoes de localizacao no modelo RS-
IT. Nestes dois modelos, a localizacao de modos zero quirais de férmions somente é obtida
devido a introdu¢do de um acoplamento tipo Yukawa [31]. Este acoplamento consiste
em introduzir uma interacao dos férmions com um bulk scalar field. A solucao para este
campo escalar pode ser, por exemplo, tipo kink. Dessa forma, os resultados com modelo
de RS nos indicam os cenarios de membrana grossa como mais adequados para localizar
férmions. Os modelos de membrana grossa podem ser obtidos de campos escalares com
solucoes tipo kink. Assim, o acoplamento de Yukawa seria com o proprio campo escalar
do qual a membrana é constituida.

Considerando um cenario de mundo como parede de dominio de 4D mergulhadas
num espaco-tempo de 5D, podemos localizar uma das quiralidades para modos zero de

férmions. Neste caso, no acoplamento Yukawa, a interacao dos férmions é com a propria

estrutura de membrana. Logo, se consideramos uma estrutura de membrana deformada,
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devemos obter novos detalhes a respeito da localizagao de campos de spin 1/2. O estudo
de férmions em 5D e membranas com estrutura interna também foi descrito no trabalho
[32]. Nesse caso, foram considerados dois campos para moldar a estrutura onde os campos
do modelo padrao devem ser localizados.

No nosso caso, estudaremos o comportamento dos férmions em uma membrana com
estrutura interna gerada por um procedimento de deformacao, assim como descrevemos
no capitulo 3. Baseados em métodos de deteccao de ressonéancias [22, 32|, buscaremos
nos modos massivos resultantes da reducao dimensional, fun¢des com grandes amplitudes
em cima da membrana. Tais estruturas podem nos revelar detalhes sobre o acoplamento

dos modos com a membrana.

5.2 Modo zero

A acao para férmions de spin % acoplados com um campo escalar e gravidade em 5D ser4
S = / o/ —GUTY Dy U — fUe,V]. (5.1)

O campo escalar ¢, constitui a membrana e f é o acoplamento e Yukawa em cinco

dimensoes. O campo V¥ é o espinor de Dirac, que definimos como

o= Y], (5.2)
v

Entao, para analisar a existéncia de modos zero fermionicos localizados na membrana

descrita na secao anterior devemos partir da equacao de Dirac
[T Dy + fo,)¥(z,y) = 0. (5.3)

Sera util decompor a equacao de movimento acima com relagao a dimensao extra da

seguinte forma,

(T*D,, +T°Ds + f¢,)¥(z,y) = 0. (5.4)
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Assim como discutimos no capitulo 1, a derivada spin covariante num cenario com gra-

vidade deve assumir a forma
L B
As matrizes gama obedecem a relagao
| R (5.6)

onde o indice M’ refere-se a um sistema de coordenadas plano.

Usaremos novamente a métrica
ds* = Wy, do'dz” + dy?, (5.7)

onde os A,(y) carregam a informagao sobre as deformacoes na membrana e foram apre-
sentados no capitulo 3.

A partir da métrica acima encontramos a relacao das matrizes I'); com as usuais

planas v,
TH = Aol 5 =45 (5.8)
A derivada covariante resultante seré
1
D,u = @L + 565(1417)’}/“’)/5. (59)

A nossa equagao de movimento (5.4) resultara em
[e’APfy“ﬁﬂ + 285(141,)75 + %05 + fgbp] U =0 (5.10)

Com o objetivo de descrever a dinamica do espinor na dimensao extra, iremos decompo-

lo da seguinte forma,
U(z,y) = v(x)aly). (5.11)
Com a separacao de variaveis acima, a partir da equagdo de movimento (5.10), para

massa zero, obtemos para o fermion v a seguinte equacao,
I'“D, = 0. (5.12)
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Para nosso estudo, é interessante o comportamento de «, assim devemos encontrar a
parte dependente de y da equagdo de movimento (5.10). Inicialmente, tomando a quira-
lidade esquerda I'1);, = —1);,, obteremos entdao, para modo zero, a seguinte equacao de

movimento para a(y),

24,0, (y) + oL (y) + fopar(y) = 0. (5.13)

Encontramos uma série de solugoes para a equacao de movimento acima,
OéL(ZJ) — effdyf¢P72AP(y) (514)

onde devemos lembrar que tanto ¢, como A, sao dependentes de nimeros inteiros im-
pares. Na solucao acima observamos claramente a contribuicao da estrutura interna
presente na membrana do nosso modelo. O valor de p serd determinante para obtermos
uma solucao localizada, como veremos a seguir.

Precisamos entender melhor a relagao entre a solugao (5.14) e o tipo de estrutura
de membrana. Como descrevemos na secao anterior, obtivemos uma série de solugoes
que denominamos two-kink de onde esperamos obter novos resultados na localizacao de
campos de spin 1/2. Nos resta entao verificar se nesse cenério obteremos novos detalhes
a respeito da existéncia de férmions. Para isto escrevemos abaixo a solugao obtida para

ay, quando p = 3,

24
24 _3
e—%fsech(%ﬁ—l—%tanh(%ﬁ[—6—3tanh(%)2+5tanh(%)4]COSh <g) 3537 (515)
E facil observar na solucio acima que existe uma relacio entre a constante f e o valor

de p para que a solucao para « seja finita. Com um pouco de paciéncia podemos montar

outras solucoes para p de onde concluimos que,

JR.

S 5.16
—3+12p° (5.16)

Respeitada a relagao acima [19] obtemos solugbes de férmions localizadas, as quais

plotamos na figura (5-1) para p = 1,3 e 5. A relagdo entre f e p foi resultado do
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Figura 5-1: Gréfico de o com p = 1 (tragos), p = 3 (pontos) e p = 5 (linha). ISy, = —p,

acoplamento do férmion ¥ com o tipo de solucao de membrana, introduzido na acao
como f¢oUW. Entendemos melhor a relacdo entre f e p a partir do grafico (5-2), que
mostra o menor valor que a constante f pode assumir em funcao de p para garantir
a localizacao. Notamos que quando p cresce, o valor minimo que f pode assumir cai
abruptamente. Isso nos garante, para a quiralidade esquerda, a existéncia de um modo
zero localizado para qualquer solugao deformada de p finito. Nao podemos estender essa
conclusao para quando p — oo ja que nesse caso, o fator de warp assume valor constante
em toda dimensao extra.

Para quiralidade direita (I'51)r = 1) teremos a seguinte equagio de movimento para

2ALaR(y) + ap(y) — fépar(y) =0, (5.17)

cujas solucoes serao,

agp(y) = ef WorW=240) (5.18)

A partir das solu¢oes acima concluimos que nao temos, para quiralidade direita, um
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Figura 5-2: Grafico do valor minimo de f em funcao de p.

modo zero de férmion localizado. Isto pode ser observado claramente a partir da figura
(5-3) onde plotamos a soluc¢ao acima.

Para completar nossa andlise dos modos-zero quirais buscamos verificar a normali-
zabilidade das nossas solugoes. Decompondo a parte dependente de y da agao do nosso

modelos obteremos,

400
/d4x/ dy/gV (2, y)TAD AV (2, y) = (5.19)

+o0 _
/ dye* O ay)|? / o (o) 0, ().

—00
Para que o férmion v possa ser normalizével, a solucao para a deve levar a integral
fjoc: dye’*»®|a|? a um valor finito. Dessa forma, respeitada a relacio (5.16), somente
para quiralidade esquerda as solugoes para o podem ser normalizadas permitindo assim
a existéncia do férmion 1 na membrana deformada. Nesta tltima analise reafirmamos a
importancia da estrutura de membrana grossa que adotamos para nossa andlise. Como
observamos, para obtermos modos-zero de férmions quirais localizados e normalizaveis

tivemos que atentar para a relagao entre a constante f e a solucao de kink ¢,.
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Figura 5-3: Grafico de o com p =1 (tragos), p = 3 (pontos) e p =5 (linha). T3y = ¢p

5.3 Modos massivos

Para completar nossa investigacao sobre a presenca de campos espinoriais na membrana
quadridimensional, consideramos agora a equacao de Dirac massiva. Para saber se nossa
estrutura de parede deformada é capaz de localizar férmions massivos transformamos a
equacao de Dirac em uma equacao tipo Schoedinger, dessa forma poderemos interpretar
melhor nossas solugdes. Uma andlise semelhante foi apresentada na referéncia 33| para
uma parede de dominio convencional. Na referéncia [15] também encontramos estudos
sobre modos massivos de campos femionicos em espaco-tempo tipo double walls.

Seguindo as referéncias acima, primeiramente realizamos o seguinte mapeamento entre
coordenadas,

y—z= f(y), dz _ e~ Ar, (5.20)

d_y =
Dessa forma mudamos nossa métrica (5.7) para uma conformalmente plana onde po-
deremos obter, para os modos quirais, equacoes de segunda ordem tipo Schroedin-

ger. Estas equacgoes apresentam potenciais dependentes de p com minimos onde os

modos massivos podem ficar confinados. Com a nova métrica, as matrizes gama ficam
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" = e Aral  T° = =421 e as derivadas covariantes,
0, A
Dﬂ = 3“ + Tp’}/‘u’}/‘% s D5 = 85. (521)
Teremos a seguinte equacao de movimento,

[0, +7°(0. + 20.A,) + fo,e|V(z,2) = 0. (5.22)

Na equacao acima decompomos o espinor ¥ em cinco dimensoes em termos das duas

quiralidades,
U(z,2) = Yp(x)ar(z) + Yr(z)ar(z) (5.23)
Os modos massivos do férmion ¥ vivendo na membrana devem conectar as duas quira-

lidades, logo, precisam satisfazer as seguintes equagcoes,

VOubr(x) = mr(x), Y Oubr(r) = mir(z). (5.24)

De posse das relagoes v (z) = =1 () e ¥9r(x) = ¥r(z), encontramos duas equagoes

acopladas para a.(z),

0. +20.A, + fo,e™]ar(z) = mag (5.25)

[az + 2azAp - f¢p6Ap]aR(Z) = —maoy,

Para proceder com nossa analise devemos escrever cada uma das equacoes acima em
equacoes tipo Schrodinger. Para isto, realizamos a transformacgao a(z) = a(z)e 247, de

onde teremos,
[—-0% + V;)L]EL(Z) = m?a(2) (5.26)
[-0% + \@R]ag(z) = m2ag(z)

onde os potenciais serao dados por,

VpL = —f@z%e‘% — fgbpeAP@ZAp + f2¢z2,e2‘4” (5.27)

VE = +f0.0,e™ + fope0. A, + f2o2e**
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Figura 5-4: Plots of V,*(z) with p = 1 on the left, and p = 3 (points), 5 (dashed line) ,7

(solid line) on the right. We put f =2

Devido a transformagido y — z = f(y) ndo podemos obter uma forma analitica para
os potenciais V,. No entanto, integrando numericamente (5.20) podemos construir uma
tabela com os valores (y, 2, ¢,, A,) de onde obteremos a partir de interpolagoes, solugoes
numéricas para as funges ¢(z) e A,(z). De posse dessas fungoes interpolagio calcu-
lamos suas respectivas derivadas e finalmente chegamos as solu¢oes numeéricas para os
potenciais, o que sera suficiente para nossa anéalise. Na figura (5-4), a partir de uma
escolha para a constante f, plotamos o potencial \/;)R para p = 1,3,5. Como podemos
observar para p = 1, o potencial nao apresenta valor nulo na membrana, no entanto para
pigual a 3 e 5, surge um minimo em 2z = 0 conseqiiéncia da estrutura interna. Na figura
(5-5) mostramos a forma do potencial VpR onde observamos a existéncia de um minimo
profundo somente para p = 1. Quando evoluimos os valores de p, o minimo localizado
na membrana divide-se em dois que tendem a se afastar. Em [25] no estudo do potencial
da equacgao de schroedinger do setor T'T de flutuacoes da métrica, o aparecimento dessas
caracteristicas sao atribuidos a uma transicao de fase.

Um outro ponto importante a ser discutido é a respeito da caracteristica assintotica
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Figura 5-5: Grafico de V*(z) com p = 1 a esquerda, e p = 3 (pontos), 5 (tragos) ,7

(linha) & direita. Usamos f = 0.1

dos potenciais. Pelo que observamos nas figuras (5-4) e (5-5),

lim {V,#(2)} =o0. (5.28)

zZ—00

Dessa forma garantimos que o espectro continuo é livre de gaps.

Como mostramos acima, o comportamento dos potenciais de ambas as quiralidades
sofre mudancas significativas quando transitamos de p = 1 para valores mais altos. Este
¢ um ponto chave do nosso trabalho ainda nao explorado em modelos de localizacao
férmions em membranas grossas. A estrutura interna nos fornece novas configuracoes de
potenciais de onde esperamos obter novos detalhes sobre comportamento dos férmions.

Para saber se os modos massivos quirais ficarao confinados em alguma das configu-
raches de potencial acima devemos buscar suas solucdes nas equacées (5.26). E facil ver

que para os modos massivos, cada uma dessas equacoes podem ser escritas como

QQtagr = [0. + fo,e™][-0. + foper]ar = m*ag, (5.29)

QJF Qar = [_az + f¢peAp] [az + f¢p6Ap]aL = mgaLa

correspondendo a um cendario de mecanica quantica SUSY. Escritas na forma acima

as equacoes de movimento nos previnem da existéncia de estados taquionicos.

56



-40 -20 0 20 40 ~100 _50 0 100

Figura 5-6: Plots of @, 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 @ 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 numericamente as equagoes (5.26) plotamos as solugoes de @y, e ag nas
figuras (5-6) e (5-7) respectivamente. Em cada gréafico mostramos as solugoes em p = 1
a esquerda representando modelos tipo kink ja considerados [33, 15|, enquanto que a
direita mostramos as solugoes na parede deformada. Note que para incrementar o efeito
das deformacoes nas solugoes consideramos p = 9, 11 onde torna-se clara a diferenca entre
nosso backgroud e os demais. Duas regioes onde a solucoes apresentam comportamentos
distintos separados por uma regiao de transicao em ambas quiralidades. Observamos
uma oscilagao nas proximidades da membrana que tende a um valor maximo na regiao
que coincide com a transicao entre minimo e méximo de cada potencial correspondente.
Fora da regiao de transicao a solucao perde amplitude e adquire caracteristica de onda
livre para altos valores de z.

Para concluir nossa analise sobre os modos massivos devemos checar a normalizabili-
dade dos férmions na dimensao extra assim como procedemos para os modos zero. Dessa
forma, para que os férmions 1(z) possam existir na membrana, nossas solugoes para «(y)

devem satisfazer a seguinte condicao:

+o00
/ dze*"@|a? < oco. (5.30)

o0

Para testar se as solugoes analisadas nas figuras (5-6) e (5-7) satisfazem a condigao
acima devemos conhecer a forma da funcdo e*4»(*)|a|? correspondente as duas quiralida-
des. A partir da caracteristica assintotica dessa fungao saberemos se (5.30) assume valor
finito. Para isto, plotamos na figura (5-8) a forma do integrando da condigdo de norma-
lizabilidade onde escolhemos arbitrariamente os valores para m e f. Nas duas situagoes
mostradas na figura (5-8) as solugoes sao normalizadas , no entanto, este resultado pode
facilmente reverter para uma escolha apropriada de f. Analisamos o comportamento de
varias solucoes com relacao a constante f e observamos que sao altamente dependen-
tes da intensidade do acoplamento entre os espinores e a estrutura deformada. Apesar

da supressio exponencial e*4»(*) em (5.30), para certos valores de f, as solucdes a nio
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Figura 5-8: Plots of e*47|a|? (left) and e*r|ag|? (right) for p =9 . We put f =1 and

m = 0.4.
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Figura 5-9: Fun¢ao N(f) para m = 0,1 (esquerda), m = 0,5 (centro) e m = 1 (direita).

Usamos p =9

satisfazem a condicao de normalizabilidade.

Para estimar como o valor da constante de acoplamento de Yukawa torna possivel
a existéncia de modos adotamos o seguinte procedimento: escolhemos uma caixa com
—200 < z < 200 onde calculamos o valor de [ e*4»|ar|? em fungdo de f, que chamare-
mos de N(f). Dessa forma, para modos nao normalizaveis, N(f) deve assumir valores
desproporcionalmente grandes. Na figura (5-9) plotamos N(f) para trés valores de m.
Pelo que observamos, existe um valor limite de f para que possamos garantir a exis-
téncia dos férmions . Observamos um comportamento semelhante para as solucoes de

quiralidade negativa.

59



5.4 Ressonancias

Escritas numa forma tipo Schroedinger como em (5.29), as equagdes de movimento nos
habilitam a adotar interpretacoes de mecanica quantica. Como mencionado em [17],
solucoes de onda plana de equacoes tipo de Schroedinger obtidas do setor TT de pertu-
bacoes da métrica podem apresentar modos ressonantes. Tais estruturas foram obtidas
em [27, 30] no estudo de localizagido de gravidade.

A importancia do estudo das ressonancias é que podem nos fornecer detalhes sobre
o acoplamento dos modos massivos com a membrana. Tal estrutura é caracterizada por
uma amplitude da fungdo de onda, solugao de (5.26), desproporcionalmente grande em
cima da membrana [17|. Se a amplitude da fun¢do de onda normalizada é interpretada
como o acoplamento de um modo com a matéria na membrana, a busca por estruturas
de ressonancias pode detectar no espectro modos altamente acoplados.

Inicialmente as solugoes da equagao (5.26) nao nos revelaram estados ressonantes. Isso
por que apenas analisamos alguns valores de massa, o que torna improvavel encontrar
estruturas especiais. Nossa estratégia sera analisar, em cima da membrana, o valor da
funcao de onda normalizada em fungao da massa. Dessa forma, se existir algum modo
com amplitude muito grande, sera encontrado.

No nosso caso, cada uma das equagoes em (5.29) nos permite interpretar a quantidade

2

|xar r(2)]* como a probabilidade de encontrar o modo na posi¢do z, onde x ¢ uma

constante de normalizagdo. Dessa forma, calculando |xar, z(0)]* como fungao da massa,
que chamaremos simplesmente de P(m), poderemos detectar modos ressonantes, tendo
em vista que estes apresentam grandes amplitudes em cima da membrana.

Procedendo como em [32] limitamos as solugoes de cada modo a regiao —100 < z <
100 em seguinda, interpolamos nosso banco de dados e montamos a fungao P(m) que nos

fornece a probabilidade de encontrar os modos em z = 0 como funcao de m para cada
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quiralidade correspondente. A fun¢ap P(m) é dada por

[@m (0)?

100
f—100 [ (2)[2dz

(5.31)

5.4.1 Quiralidade direita

Inicialmente investigamos a quiralidade direita. Dessa forma plotamos na figura (5-10) a
fungdo P(m) obtida a partir de (8.23) para V7.

Como observamos na figura (5-10), a quiralidade direita ndo apresenta nenhuma resso-
nancia para a solucao de membrana p = 1, onde usamos para a constante de acoplamento
de Yukawa f = 1. Neste ponto vale lembrar que o comportamento das solucoes dos mo-
dos é afetado tanto pela solu¢do de membrana escolhida (valor de p) como pela interagao
dos férmions com a propria membrana (acoplamento de Yukawa), logo, o valor da fun-
¢ao P(m) e consequentemente da estrutura de ressonancia devem mudar com a varia¢ao
desses parametros.

No segundo caso, analisado na figura (5-11), observamos claramente um pico carac-
teristico de ressonancia em m = 0.480 onde fizemos p = 3. Para confirmar se realmente
este ponto representa um modo ressonante, devemos verificar na propria equacao (5.26) o
comportamento da solugao de ar com os parametros indicados pela fungdo P(m). Assim,
mostramos na figura (5-12), a solugao de ag para m = 0.480. Confirmamos a suspeita da
existéncia da estrutura de ressonancia. A solugio apresentada na figura (5-12) realmente
apresenta amplitude maior na membrana que em pontos distantes dela. Logo, para os
parametros p = 3 e f = 1, de todo espectro, o modo m = 0.480 apresenta-se altamente
acoplado com a membrana.

Estendendo nossa anélise a solucao de membrana p = 5, encontramos novamente uma,
ressonancia, dessa vez em m = 0.632. Mostramos a estrutura da ressonancia na figura
(5-13) e a solugao correspondente a massa m = 0.632 na figura (5-14). O pico é menos

pronunciado que para p = 3 e o resultado disso é que a amplitude da solucao em z = 0
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Figura 5-10: Grafico de P(m) com f =1 e p = 1. Quiralidade direita.
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Figura 5-11: Grafico de P(m) com f =1 e p = 3. Quiralidade direita.
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Figura 5-12: Gréafico de a_(z) com f =1, p = 3 e massa m = 0.480. Quiralidade direita.

(figura 5-14) ndo é muito maior que longe desse ponto.

Em todos os casos observamos uma caracteristica em comum, quando m — 0 a funcao
P(m) tende a zero em todas as situagdes. Isto é importante e muito consistente por que
o acoplamento dos modos com a matéria na membrana esta relacionado com a amplitude
da funcdo de onda plana normalizada em z = 0 [17]. No nosso caso atribuimos esta
caracteristica a fun¢ao P(m). Como esperavamos, modos nao-massivos apresentam valor
nulo para P(m) tendo em vista que ndo sao localizados na membrana para quiralidade
direita, como mostramos na secao enterior.

Analisando o comportamento das fun¢oes P(m) em relagao as deformagdes da mem-
brana, chegamos a uma importante conclusao. Incrementando o valor de p, as alturas
dos picos em P(m) sao reduzidas ocorrendo uma descaracterizagao das ressonancias nas
solugoes. Para ilustrar essa situa¢ao, mostramos na figura (5-15) as solugoes de ag(z)
correspondentes a trés picos de P(m). Como observamos, as solu¢oes perdem totalmente

a caracteristica de modos ressonantes com os acréscimos de p. Nesses casos, a amplitude
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Figura 5-13: Gréfico de P(m) com f =1 e p = 5. Quiralidade direita.

das oscilagoes em z = 0 nao mais supera a das regioes em torno desse ponto.

Uma interessante caracteristica surge quando analisamos novamente o espectro au-
mentando o valor de f. Como observamos na figura 5-16, encontramos mais picos de
ressonancia, para p = 3 em m = 0.62830, 1.262 e para p = 5 em m = 0.8408, 1.158, 1.347.

Para completar nossa analise, podemos considerar outro método [32, 34| na detecgao
de ressonancias. A técnica consiste em tomar a integral da quantidade |xay g(z)[* em
uma pequena regiao em torno de z = 0. Dessa forma, para detectar modos com grandes

amplitudes na membrana devemos tomar a funcao

@, (2)Pdz
N G 3
f—loo | (2)]2dz

O valor da quantidade z;, deve ser pequeno em termos do valor da caixa que usamos para

(5.32)

normalizar nossa funcao, no nosso caso usamos z, = 10. A desvantagem desse método é
que temos que trabalhar com mais um parametro arbitrario, o valor de z,. Mostramos

os resultados dessa técnica na figura (5-17)
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Figura 5-14: Grafico de ag(z) com f =1, p =5 e massa m = 0.632. Quiralidade direita.

Figura 5-15: Grafico de ag(z) com f =1e p=7,11,25. Quiralidade direita.
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Figura 5-16: Grafico de P(m) com f =2 e p = 3 (esquerda), p = 5 (direita). Quiralidade

direita.
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Figura 5-17: Grafico de T'(m) para p = 1(esquerda), p = 3 (centro) e p = 5 (direita).

Usamos f = 1. Quiralidade direita.
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5.4.2 Quiralidade esquerda.

Continuamos utilizando o mesmo método na procura de ressonancias para a quiralidade
esquerda. Calculamos entdo novamente a fun¢ao P(m), como definimos em (5.31), a
partir de (8.23) agora para VpL. Esperamos obter mudancas significativas com relacao a
quiralidade direita tendo em vista que obtivemos modos zero localizados para quiralidade
esquerda. Em todos os casos a seguir devemos atentar para a condicao de localizacao dos
modos zero dada por (5.16). Da mesma forma, ndo podemos escolher f muito grande por
que resultaria em uma supressao em P(m) das ressonancias correspondentes aos modos
zZero .

A primeira diferenga surge quando calculamos P(m) para p = 1 (figura 5-18), logo
observamos um pico caracteristico de ressonancia localizado em m = 0.0001. A estrutura
identifica o0 modo zero localizado, tendo em viata que para m = 0 a fun¢do P(m) assume
um valor muito préximo ao do pico de ressonancia. Esse resultado ji era esperado tendo
em vista que a quiralidade esquerda localiza um modo zero, assim como estudamos na
primeira se¢ao.

Outras solugoes de P(m) sdo mostradas na figura (5-19) onde tomamos o cuidado de
escolher, para cada solucao deformada, um valor de f adequado. Dessa forma possibi-
litamos a detecgao dos modos ressonantes. Analisando o grafico (5-19) para p = 3,5, 7,
encontramos picos em m = 0.001 em todos os casos.

A caracteristica mais interessante surge quando verificamos novamente P(m) com
f = 2. Mostramos o resultado na figura (5-20) onde identificamos ressonancias para

p=3emm =0.062,1.042 e p =5 em m = 1.01424,1.268.
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Figura 5-18: Grafico de P(m) com f =1 e p =1 (quiralidade esquerda).
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Figura 5-19: Grafico de P(m) com [f = 0,25, p = 3] (esquerda), [f = 0.2, p = 5]

(centro) e [f = 0,15, p = 7] (direita).
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Figura 5-20: Grafico de P(m) com f =2 e p = 3,5 (quiralidade esquerda).

5.5 Discussao de resultados

A estrutura deformada apresenta caracteristicas importantes como controle na espessura
da membrana, distribuicao de densidade de matéria e energia. Por meio do acoplamento
de Yukawa a estrutura deformada influenciou diretamente os resultados em modos zero
€ Massivos.

Com relacao aos modos zero obtivemos uma restricao em relacao as deformacoes
a localizacao para quiralidade positiva. No entanto para qualquer solucao deformada
podemos garantir a existéncia de um modo zero localizado para quiralidade esquerda.
Esta relacao foi definida analiticamente como uma funcao da constante de acoplamento
de Yukawa e o parametro controlador das deformacoes. Neste ponto pudemos perceber
claramente a importancia das deformacoes na localizacao dos modo zero.

O modo zero da quiralidade direita é sempre nao-localizado. A acao efetiva é sempre
divergente.

A partir da estrutura da equacao de Schroedinger obtida da equagdo de movimento
para os modos massivos nos livramos da presenca de taquions no espectro. A influéncia da
estrutura de membrana apareceu nesse caso quando obtivemos potenciais que apresentam

splitting causado pelas deformagoes.
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Resolvendo numericamente a equacao de Schroedinger plotamos as solu¢oes dos mo-
dos massivos. A caracteristica das solucoes sao bastante influenciadas pelo splitting dos
potenciais causado pelas deformagoes (ver detalhes no texto).

A normalizabilidade das solug¢oes dos modos massivos sao altamente sensiveis ao valor
da constante de acoplamento de Yukawa (acoplamento dos férmios com a membrana).
Existe um valor limite para esta constante para o qual a acao efetiva é finita.

Encontramos estruturas de ressonancia na funcao de probabilidade de encontrar o
modo na membrana para ambas as quiralidades. As ressonancias encontradas na qui-
ralidade direita nos confirmam os resultados para modos zero, eles nao sao localizados.
A funcao obtida numericamente que nos indica a probabilidade de ter o modo na mem-
brana sempre assume valor nulo para m = 0 na quiralidade direita. Quando aumentamos
o valor de f, aumentamos a quantidade de picos de ressonancia.

A mesma analise para quiralidade esquerda nos revela que os modos zero acoplam com
a membrana muito mais intensamente que os massivos. Observamos ressonancias com
picos muito proximos de m = 0. Tais estruturas correspondem aos modos zero localizados
para quiralidade esquerda. Confirmamos a existéncia desses modos localizados quando
analisamos as solucoes correspondentes para massa zero. Novamente verificamos um

aumento no nimero de picos de ressonancia aumentando o valor de f.
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Capitulo 6

Membrana deformada dilatonica

Neste capitulo apresentaremos um modelo de membrana inédito na literatura. O cenéario
¢ semelhante em alguns aspectos aquele utilizado na localizagao de campos de spin nulo e
spin 1/2. Como mostraremos, a estrutura de parede de dominio deformada que mostrou-
se suficiente para garantir a localizagao de férmions (spin 1/2) e do campo escalar nao é
capaz de aprisionar os campo vetorial e tensorial de gauge.

Como observamos na literatura, em modelos de mundo como membrana em 5D, um
alternativa para obter localizacao de campos de gauge é adicionar ao espago-tempo mais
um campo escalar, além daquele que nos fornece a solucao tipo salto duplo. Este me-
canismo se mostrou eficaz na localizacao do campo de gauge em um tipo de parede
modelada por kink, logo como veremos, a mesma técnica nos auxiliard na analise da lo-
calizacao dos campos vetorial e tensorial quando tomamos uma membrana com estrutura
interna.

Os passos necessarios para montar o cenario descrito acima sao: encontrar as equacoes
de Einstein a partir de um ansatz de métrica e agao contendo um campo escalar que
contitui a membrana ¢ e o campo dilaton 7, analisar a curvatura do espaco, encontrar a

forma do fator de warp.
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6.1 Motivacao

Um campo escalar sem massa chamado dilaton é sempre incluido no espectro de teorias
de supercordas fornecendo o acoplamento de gauge. Sob efeitos nao-perturbativos o
dilaton podera ter massa, que dependendo da natureza destes efeitos serd determinada
pela escala de quebra de supersimetria. O valor da massa esperada é pequeno ou é fixado
a escala de Planck, dessa forma, o dilaton nao aparece no espectro de baixas energias da

teoria. Normalmente o superpotencial resultante aparece na forma [35, 36]
W = EiAieaiﬂ. (61)

Os desenvolvimentos recentes em teorias de supercordas tém motivado modelos de
mundo como membrana [37]. Ainda no contexto de teorias de cordas o dilaton é incluido
como parceiro do graviton. Logo, quando sobrevide na membrana como parceiro escalar
sem massa do graviton obtemos problemas experimentais com o pricipio da equivaléncia
[38]. Quando aparece como um escalar massivo em 4D, sua massa nao deve ser maior
que a constante cosmologica em 4D a fim de ser aprisionado [39]|. Entdo, pode-se estimar
a magnitude da massa sendo que o acoplamento com fotons ¢ da ordem de 1/M,; [40].
Nesse caso o dilaton pode ser considerado como candidato para matéria escura [41].

A principal diferenca entre as solucoes D-branes e as paredes de dominio que adotamos
é que nas D-branes existem campos de gauge em seu volume de mundo. Os campos de
gauge emergem de cordas abertas terminando nas D-branes [19]. Como veremos, em
modelos de mundo modelados por paredes do dominio, assim como consideramos, nao
temos campos de gauge localizados naturalmente na membrana. Uma alternativa para
obter localizacao para o campo de gauge é introduzir um campo escalar na parede de
dominio além daquele que modela a propria estrutura. A mesma estrutura também
servird de base para o estudo da localizacao do campo de Kalb-Ramond. Dessa forma,

assim como o campo de gauge pode depositar modos zero na parede, construindo assim
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seu setor quadridimensional [19], esperamos obter resultados semelhantes em uma parede
com estrutura interna para os campos vetorial e tensorial.
Apresentamos a seguir um estudo pioneiro no cenario de membranas introduzindo o

que denominamos de membrana deformada dilatonica.

6.2 Adicionando o dilaton ao cenario

Como primeiro passo para nossa analise devemos encontrar as equacgoes de Einstein para
o acoplamento scalar-dilaton-gravity que compoem nosso background. Tomemos entao a

seguinte acao,
1 1 1
S= /d4xdy\/ -G (_ZR — 5(8¢)2 — 5(87r)2 — Vo, w)) (6.2)

onde ¢ é o campo escalar do qual a membrana é constituida e de onde obteremos as
solucoes tipo two-kink. O outro campo escalar é denotado por 7 e representa o dilaton,
que acoplard com os campo vetorial e tensorial de gauge auxiliando na sua localizacao.
R é o escalar de curvatura. Um background de membrana de grossa semelhante foi consi-
derado em [19] onde obteve-se um modo zero localizado para o setor TT de perturbagoes
da métrica.

Usaremos o novo ansatz para a métrica
ds* = Wy, datdz” + e*PWdy?. (6.3)
As equacoes de movimento serao
1

2 8M¢8N¢ + 8M7T8N7r — GMN (%61:(;5813(;5 + %8P7T8P7T + V(gb, W)):| s

ov

Op[V—GGNoy¢] = ¢—Ga—¢, (6.5)
ap[\/ —GGPNaNﬂ'] = —Gg—‘;,
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onde indices com letras maitsculas M = 1,2,3,4,5.

Dessa forma, precisamos calcular novamente o tensor de Ricci Ry e a curvatura

escalar R. O tensor de Ricci é obtido pela contracao do tensor de curvatura da seguinte

forma

_ P
Ryn = Rypys

onde

RP vy = 0Ty — aNF;\iIQ + FﬁNrgQ - PJ\R/[QrgN'

A curvatura escalar é obtida do tensor de Ricci pela contracao
R = GMNRMN.

Precisaremos também da conexao da métrica

1
F%\-;IN = §GPQ (8MGQN + 8NGQM — 6QGMN) .

A partir da métrica

—e2AW 0 0 0
0 AW 0 0 0
Gun = 0 0 e 0 0
0 0 0 e 0
0 0 0 0 2B

onde

V—_G = \/_<_€8A+2B) — AA+B
chegamos aos seguintes resultados,

dA(y)
dy '’

Fg2 = ng = F?m = _F?I = _62A72BA/<ZJ),

1—%1 = FgQ = ng = P§4 = A'(y) ) A'(y) =

F§5 = B’(y)
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(6.11)
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Riy = Ryy = Ry = —Ruy = ¥ P 4A (y)* — A'(y) B'(y) + A" (y)] (6.13)

Rss = —4[A'(y)? — A'(y)B'(y) + A" (y)].

R = —4e2BW[5A'(y)? — 24" (y) B'(y) + 24" (y)]. (6.14)

Com os campos escalares dependendo apenas de y, substituimos as relacoes (6.13) e

(6.14) na equagao de movimento (6.4) e obtemos, para M = N =5
6A”% = ¢ + 1”7 — 2*PV (9), (6.15)
epara M =N=1,2,3,4
—3A" 4+ 3A'B' — 6A" = 2*PV (¢) + ¢ + 7. (6.16)

Para completar a equagoes de movimento, obtemos da equacao de Euler-Lagrange com

a métrica Gy

LAY + ¢ = %. (6.17)

6.3 Meétodo superpotencial

Usaremos novamente método de superpotencial [18, 28] para obter solugoes para as equa-

¢oes de movimento. Escrevemos o potencial para o campo escalar a partir de uma funcao

denominada superpotencial W(¢), definida como %—Ig = ¢'. A solucao particular que

consideramos corresponde ao potencial escalar em termos da fungao W como [19]

Vig) = eV E (25 —%WW], (6.19)

o que comparando com o potencial das equagoes de movimento

V(p) =e 28 (%qs’? + %7‘("2 - 3A’) , (6.19)
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teremos as solucgoes

T = —\/gA, (6.20)

= T )24
2V3 4
v W)

3

De posse da mesma funcao superpotencial deformada que caracteriza as solucoes two-kink

D 2p—1 D 2p+1

= p — p 621
2p—1‘25 2p+1¢ (6:21)

Wy (¢)

A solucao para o campo escalar é obtida da equacao 8‘/;’;5(@ = ¢’ onde usaremos a solugao

deformada W,(¢), logo

¢p(y) = tanh” (%) : (6.22)

A partir da equagao de primeira ordem W), = —34’ (y), encontra-se analiticamente a

solugao para A,(y) [24],

Ay) = - P anp? (9) - % (2 P P ) (6.23)

T 32p+1 p p—1 2p+1

{ufows ()] - Zano ()}

Infelizmente, como podemos observar na equacao (6.20) a solugao para o dilaton é diver-

gente. A adicao do dilaton ao background tornou o espaco-tempo singular. A curvatura

escalar para esta nova geometria serd dada por
21 —4r
R=—[8A) +18(A))*] e = (6.24)

Como podemos observar na figura 6-1, existe uma regiao nas proximidades da mem-
brana onde o escalar de Ricci é nulo. A medida que evoluimos os valores de p, a largura
dessa regiao sofre acréscimos em conseqiiéncia das deformacoes introduzidas. Por outro
lado, resultado da introducao do dilaton, o escalar de curvatura decresce indefinidamente

quando nos afastamos da membrana.
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Figura 6-1: Curvatura escalar R,(y) lado esquerdo para p = 1 e lado direito para p =3

(linha pontilhada) e p =5 (linha so6lida).

No entanto, este tipo de singularidade é bastante comum em solucoes tipo D-branes
em teoria de cordas. O mais interessante é que esta singularidade desaparece quando

elevamos a métrica para D = 6. Neste caso o dilaton representa o raio da sexta dimensao

[19].
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Capitulo 7

Campo de gauge

Neste capitulo descrevemos os aspectos da localizacao do campo vetorial de gauge em
dois tipos de membranas. Inicialmente, mostraremos os problemas com a utilizacao
de uma membrana grossa deformada assim como utilizamos para estudar a localizagao
dos campos escalares e fermidnicos. Na sequéncia, usaremos pela primeira vez o tipo
especifico de membrana introduzido no capitulo anterior o qual esperamos ser capaz de

localizar campos de gauge.

7.1 Motivacao

Um importante problema no estudo de modelos de dimensoes extras consiste em deter-
minar, entre os diversos cenarios de membrana, aqueles capazes de localizar os campos
do modelo padrao. A idéia central desses modelos é considerar o universo como uma hi-
persuperficie (membrana) mergulhada em uma variedade multidimensional. O interesse
no estudo desses topicos surge de suas aplicagoes na solugao de problemas de hierarquia
e constante cosmologica [12, 9.

Apesar do modelo de Randall Sundrum apresentar uma solucao para problema de

hierarquia nao suporta localizacao na membrana de modos zero para o campo de gauge
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[16]. A localiza¢ao de campos fermionicos nao massivos so é possivel com a ajuda de um
acoplamento Yukawa com um campo escalar do bulk.

Diante dessas dificuldades, outros modelos como aqueles que apresentam cenarios
de membranas modeladas por defeitos topoldgicos foram apresentados como alternativa
para o problema da nao localizacao do campo de gauge. Em tais modelos o niimero de
dimensoes extras determina o tipo de defeito mais adequado para moldar a estrutura.
Por exemplo, se consideramos apenas uma dimensao extra podemos modelar o universo
como uma parede de dominio. Seguindo essa idéias, alguns trabalhos consideraram o
acoplamento de gravidade em 5 dimensoes com um campo escalar o qual modela a parede
de dominio [17, 18, 19]. Este tipo de membranas nao sao infinitamente finas sob ponto de
vista de dimensao extra, o que resulta em um cenério livre de singularidades. Neste caso,
a condicao de ajuste fino é resultado da propria teoria de membrana induzida. O fator de
warp é uma funcao suave e determinado pela forma do potencial escalar. Denominadas
espessas, estas membranas mimetizam um cenario de Randall Sundrum e podem sob
certo limite voltar a ser infinitamente finas.

Membrana geradas por kinks nao suportam naturalmente localizacao de modos zero
para o campo vetorial de gauge. Uma alternativa para contornar esse problema é intro-
duzir um campo do bulk. Como mostrado em [19] num contexto de membrana modelada
por kink, o acoplamento com o dilaton possibilita a localizacao de modos zero para o
campo de gauge. Este tipo de acoplamento também foi usado em diversos modelos como
mecanismo de localizagdo do campo de gauge [20, 21| inclusive em paredes de dominio.

Neste trabalho dedicamos nossa atencao ao estudo do campo de gauge em um tipo
bastante peculiar de membrana gerada por um campo escalar real. No nosso caso estamos
interessados em analisar o comportamento dos modos zero e massivos para o campo de
gauge nessas estruturas de membranas deformadas. Como veremos, o parametro resul-

tante do procedimento de deformacao terda implicacoes nos métodos de localizagao assim
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como na caracteristica do acoplamento dos modos de Kaluza-Klein com a membrana.
Transportando nosso problema para um cenario de mecanica quantica obteremos impor-
tantes interpretacoes a respeito dos modos KK que nos auxiliaram na busca de estados
ressonantes. No estudo de localizagdo de gravidade em paredes de dominio [17], a exis-
téncia dessas estruturas pode nos fornecer um espectro de modos KK com acoplamento

nao suprimido com a matéria da membrana.

7.2 Localizacao na membrana deformada

Antes de analisar o cenéario de membrana dilatonica, usaremos como motivagao o estudo
da localizacao do campo de gauge em um cenario de membrana grossa deformada assim
como introduzimos no capitulo 3.

Inicialmente tomemos a acao para F);n acoplado com a gravidade,
S ~ / &2/ —GFyn FMY, (7.1)

onde os indices M N variam de 1 a 5 e uv de 1 a 4. O tensor intensidade de campo é
dado por FMN = 8MAN — 8NAM
As equacoes de movimento resultantes serao

Oo[V—GGMGEN Fyn] = 0. (7.2)

Com o gauge J,A" = A, = 0, a equagao de movimento para A, resulta em
PA,+ 0, [e0,4,] = 0. (7.3)

Para conhecer a contribuicao da dimensao extra usaremos o seguinte ansatz
Au(z,y) = a,(0)e™U(y), onde p* = —m?>. (7.4)

Denotamos por x = 1,2,3,4, as coordenadas na membrana. Escrevendo A, na forma

acima chegamos a seguinte equacao para U(y)

W) = o) (75)
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Para modo zero, a equacao acima tem uma solucao U = constante. Este resultado
torna-se interessante quando verificamos a acao efetiva do modelo. De posse novamente

da relagao (8.3) podemos escrever a ac¢ao efetiva como

S~ [ V=GR = [ e [ dap @@, (1)

Para a solucao U = constante observamos que a agao efetiva é divergente, o que nos leva
a conclusao de que nao podemos garantir a existéncia de um modo zero localizado para
o campo de gauge.

Para fechar nossa andlise podemos considerar um caso mais geral a partir de outra

solugdo da equagdo de movimento (7.3). Realizando a transformagao

obtemos uma solucdo para a fungao g(y) como
g(y) = ke ** onde k= g(0)e®. (7.8)

Teremos entao a seguinte solugao para U(y):

Uly) =k / ’ e 2 dy’ . (7.9)
Yo
De posse da solucao acima devemos saber sua contribuicao para a agao efetiva. Para isto
plotamos na figura (7-1) o comportamente de U(y)?* para trés valores de A(y) extraidos
de (6.23).

Como observamos na figura (7-1) a nova solucao para U(y) (7.18) também torna a
agao efetiva divergente tendo em vista que aparece como [ dyU(y)?. Com essa solugao
também nao podemos garantir a existéncia de um modo zero localizado para o campo
de gauge.

Com base na andlise das duas solugoes concluimos que a estrutura de membrana

deformada como apresentamos no capitulo 3 nao é capaz de localizar modos zero do
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Figura 7-1: Gréfico de U(y)?, para p = 1 (pontos), p = 3 (tragos) e p =5 (linha).

campo de gauge. Na secao seguinte usaremos a nova estrutura de membrana apresentada

no capitulo 6. Esperamos obter dessa forma um modo zero localizado para o campo de

gauge.

7.3 Modo zero na membrana dilatonica

Incluimos o acoplamento do dilaton em nosso background no intuito de obter localizacao
para o campo de gauge. Como sabemos, num cenario de membrana gerada apenas pelo
acoplamento campo escalar-gravidade, a acao efetiva para o campo de gauge é sempre
divergente. A forma do fator de warp na métrica nao importa nesse caso por que o termo
cinético do campo de gauge cancela sua contribuicao. Como veremos o dilaton trara de
volta o fator de warp a acao efetiva. O acoplamento com o dilaton é introduzido da

seguinte forma, [42, 43]:
S ~ / /=G (e PV 3 Fyy FMYY, (7.10)

82



onde A controla o acoplamento do dilaton.
Usando a métrica

ds? = Wy, do"de” + e*PWdy?, (7.11)

as equacoes de movimento resultantes serao
Oo[V/—GGOMGRN =227\/T ] = 0. (7.12)

Com o gauge J,A" = A, = 0, a equagao de movimento toma a forma

02fLL%6_B+QA”V/gé%;{BQAP_BG_QA”V/g£%J4M = 0. (7.13)
usando novamente o ansatz A, (z,y) = a*(0)e”*U(y) com p* = —m? obtemos a equagao
para U(y).

—di(i{y(zy) — |2A'— B — 2)\7T'\/§ d%;y) = m?2e2 BV (y), (7.14)
dy dy dy

A funcao U(y) porta toda informagio do campo de gauge na dimensio extra e possui
uma solugao Uy (y) = constante para modo zero na equagao (7.14). Como vimos na se¢ao
anterior, este modo zero nao é normalizavel na auséncia do dilaton, consequentemente
nao existe um féton nao-massivo localizavel naquele cenério.

Para verificar a normalizabilidade da solu¢ao Uy(y) = constante, no background com

dilaton, decompomos a acao para o campo de gauge da seguinte forma

S~ [ Eav=Gle ViR PY) = [ apeper i [ g, w0 @),
(7.15)

onde usamos as relagoes obtidas no capitulo anterior

ﬂ:_Vg& (7.16)



Como podemos observar acima a supressao exponencial foi novamente introduzida a acao
efetiva. A acao efetiva é finita e gracas a presenca do dilaton, o modo zero do campo de
gauge é agora localizavel.

Observando o modo zero resultante da redugao dimensional na agao acima, podemos
identificar facilmente a influéncia do acoplamento do dilaton e das deformacoes na locali-
zacao do campo de gauge. Em uma mao, temos a constante A que define a magnitude da
supressao exponencial fornecida pelo fator de warp fora da membrana. Na outra temos o
valor do parametro p, que representa as deformagoes na estrutura da membrana, e define
a propria natureza do fator de warp. Devemos entao considerar essas duas contribuicoes
para estabelecer quando o modo zero podera ser localizado.

O acoplamento do dilaton sempre atuard limitando o alcance da parte dependente
da dimensao extra do campo de gauge fora da membrana. Esta foi a motivacao que nos
levou a incluir o dilaton no backgound. Por outro lado, a série de solugdes A,, controlam
diretamente a normalizabilidade da acao para o campo de gauge. Dessa forma devemos
analisar como este mecanismo funciona.

Uma importante caracteristica que devemos conhecer é como varia a integral em y na
acao (7.15) em funcao de p. Para isto calculamos numericamente o valor dessa integral em
trés intervalos de y para uma sequéncia de valores de p e plotamos o resultado na figura
(7-2). Tomamos a soluc¢do U(y) = contante e o valor para a constante de acoplamento
A=1

Como podemos observar, o valor da integral cresce com p sempre tendendo a um valor
constante para os trés intervalos analisados. Os valores constantes para os quais tendem
os gréficos sao determinados pelos intervalos de integracao. A medida que evoluimos o
valor de p a regiao de integracao sempre torna-se uma caixa limitada pelo valor maximo
de y.

Com base nos resultados acima podemos concluir que as deformacoes deslocalizam o
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Figura 7-2: Plots of fdyegAP(y), for —200 < y < 200 (points), —400 < y < 400 (dashed

line) and —600 < y < 600 (solid line).

modo zero do campo de gauge.

Podemos ainda buscar outro modo zero localizado a partir da equagao de movimento

(7.14). Procedendo novamente com uma transformagao

dU(y)

Ty =g(y),

obtemos da equagao (7.14) uma solugao para a funcao g(y) como
g(y) = ke 2AB2VE] g k= g(0)e2AQ-BO-2=VF]

Substituindo esse resultado na relagdo com U(y) teremos a seguinte solugao

Uly) = k / ! (AW -Bw)-2w()/3) dy.
Yo
De posse das relages (7.16), a solucdo acima se resume a

Y 7 /
Uly) = k/ e Ay

Yo

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

Como observamos acima, a solugao de U(y) diverge para qualquer A. O comportamento
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Figura 7-3: Grafico de U(y), para p = 1 (pontos), p = 3 (tragos) e p = 5 (linha). Usamos

A=11/4.

da solugdo é mostrado na figura (7-3). O modo zero do campo de gauge, nesse caso,
tende assintoticamente a £o0o nos dois lados da membrana com uma regiao de transicao
proxima de y(0). Acréscimos no valor do acoplamento com o dilaton estreitam a regido
de transicao, mas nao alteram a estrutura da solucao.
Com respeito a normalizabilidade dessa solucao, sua influéncia na acao efetiva sera

. ~ . 1
combinada com a supressao exponencial do fator de warp no termo [ dyU (y)?eArW G+,

. 2 A (y)(lJr)\) ~ . 2 . .
Combinando o valor de U(y)? com o termo et "3 acio efetiva serd sempre infinita

e nao podemos garantir a existéncia de outro modo zero do campo de gauge localizavel.

7.4 Modos massivos

Nesta secao dedicamos nossos estudos aos modos massivos de Kaluza Klein levando nosso
modelo a um problema de mecanica quantica. Dessa forma estaremos acrescentando

interpretacoes que nos auxiliaram a entender as solucoes das equacoes para o campo de
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gauge resultantes da redugao dimensional. Daremos atencao especial & busca de estados
ressonantes que podem resultar em modos com acoplamento nao suprimido com a matéria
na membrana. Baseados nos resultados de localizacao de modos zero, procedemos nossa
andlise no background de membrana com acoplamento do dilaton.

Para estudar o espectro massivo do campo de gauge devemos escrever sua equagao
de movimento (7.14), em uma equagao do tipo Schroedinger.

Usando novamente as relagoes (7.16) reescrevemos (7.14) da seguinte forma,

d*Ul(y 7 ,dU (y 3
- dy(2 ) _ (Z + )\) p# =m?e 24U(y), (7.21)

Para transformar a equacao acima na forma da equacao de Schroedinger devemos realizar

0 seguinte mapeamento,

y—z=f(y), U=QU. (7.22)

As condigoes para termos uma equacao do tipo Schroedinger devem indicar a forma da
funcao 2. Dessa forma, nao podemos ter termos de derivadas de primeira ordem, e o

lado direito da equacdo deve conter a constante m2. Teremos entao,

dz 3
Q= = —c il 7.23
= (7.23)
as transformagoes (7.22) serdo
3 AT
y—z=fy), [fy)=e 1 Uy)=e™U(z), (7.24)

onde 7 = (A + 1)/2. Dessa forma chegamos a seguinte equagao tipo Schroedinger

{45+ %)} 0) = -0, (7.25)

onde temos o potencial V,,(2) = v(yA, + A,). As fungdes A e A representam as derivadas
primeira e segunda de A respectivamente.
A mudanca de variaveis nos impede de obter uma forma analitica para esta funcao

e conseqiientemente para o potencial. Dessa forma, na figura (7-4), a partir de uma
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Figura 7-4: V,(z) com p =1 (esquerda) e p = 3,5 (direita), onde A =1

escolha para a constante A\, plotamos a forma do potencial V,(z) obtido numericamente
para p =1,3,5.

Como podemos ver, existe um minimo profundo somente para p = 1. Quando evo-
luimos os valores de p, o minimo localizado na membrana divide-se em dois que tendem
a se afastar. Em [25] no estudo do potencial da equacao de schroedinger do setor TT de
flutuagoes da métrica, o aparecimento dessas caracteristicas sao atribuidos a uma tran-
sicao de fase. No nosso caso esta caracteristica é conseqiiéncia da estrutura interna da
membrana.

Um outro ponto importante a ser discutido é a respeito da caracteristica assintotica

dos potenciais. Pelo que observamos na figura (7-4),

lim {V,(2)} = 0. (7.26)

zZ— 00

Dessa forma garantimos que o espectro continuo é livre de gaps.

Como mostramos acima, o comportamento dos potenciais sofre mudancas significati-
vas quando transitamos de p = 1 para valores mais altos. Este é um ponto chave onde
podemos determinar a influencia das deformacoes sobre as solugoes dos modos KK. Resol-
vemos numericamente a equagao (8.8) para os modos massivos e plotamos os resultados

na figura (7-5) para uma série de parametros.
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Figura 7-5: U(z) a esquerda com p = 1, m?> = 0.1 (linha tracejada), m? = 4 (linha
solida). A direita com p = 3, m? = 0.01 (pontos), p = 5, m* = 0.004 (linha solida).

Usamos A = 1.

Como podemos observar, a funcao de onda oscila rapidamente para valores moderados
de m? e reduz o periodo para pequenos valores de m?. Quando aumentamos o valor de
p temos um incremento na amplitude das oscilacoes fora da membrana. Esta influéncia
da estrutura deformada torna-se mais visivel se consideramos o efeito do acoplamento do
dilaton sobre as solucoes de onda plana. Como mostramos no capitulo 6 a dinamica do
dilaton é determinada pelas fungoes A,. Para investigar como a intensidade do acopla-
mento do dilaton pode interferir nos padroes de solucao dos modos resolvemos novamente
a equagao (7.25) elevando o valor da constante de acoplamento A. Plotamos na figura
(7-6) a funcio U(z), dessa vez para A = 10. Notamos uma supressio na oscilacio dos
modos nas regioes proximas a membrana devido ao aumento de A. Por outro lado, nas
regioes mais distantes de z = 0 os modos tém acréscimos na amplitude de suas oscilacoes.

Podemos obter interpretagoes fisicas adicionais a partir da equagao (8.8) escrita como
t AT d . d ) = -
Q'QU(:) = 4 = =1y p ==+ 74y  T(2) = =T (2), (7.27)

que corresponde a equacgao de Schroedinger num cenério de mecanica quantica supersi-

métrica e nos previne da existéncia de estados taquionicos.
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Figura 7-6: Plots of U(z) for p = 1. Were we put m = 0.1, A = 10.

7.5 Ressonancias

E possivel extrair informacoes fenomenologicas sobre os modos KK a partir das suas
equagoes na forma (7.27). Para este proposito, dedicamos atencao especial a quantidade
IxU(2)|2, que pode ser interpretada como a probabilidade de encontrar o modo na posicio
z, onde y é uma constante de normalizagao [32]. Como mencionado em [17], solugoes de
onda plana de equacoes tipo Schroedinger obtidas do setor TT de perturbac¢oes da métrica
podem apresentar modos ressonantes. No nosso caso, calculando |xU(0)|? como func¢io
da massa, que chamaremos simplesmente de P(m), poderemos detectar a existéncia de
tais estruturas ressonantes tendo em vista que estas devem apresentar grandes amplitudes
em cima da membrana.

Uma interpretagao semelhante foi adotada em [27, 30] no estudo de localizagao de
gravidade. A busca dessas ressonancias é importante por que podem nos fornecer modos
KK com acoplamento nao suprimido com a membrana.

Procedendo como em [32], limitamos nosso céalculo a regiao —100 < z < 100 e interpo-

lamos nosso banco de dados e montamos a fungdo P(m) que nos fornece a probabilidade
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Figura 7-7: P(m) para p = 1 (linha fina), p = 3 (pontos) e p = 5 (liha sélida). Tracamos

1/3 de P(m) for p=1. Em todos os casos A = 1.

de encontrar os modos em z = 0 como fun¢ao de m. Entdo, a fungdo P(m) sera dada

por,
T, (0)]2
[ T (2)[2d2

—100

(7.28)

Em seguinda, . Plotamos entao o resultado na figura (7-7), onde observamos para p = 1,
um pico de ressonancia muito proximo de m = 0. A estrutura é semelhante & obtida em
[22] no estudo de modos massivos do tensor gauge field.

A relagao das estruturas de ressonancia com as deformagoes na membrana mostraram-
se consistentes com nossos resultados para modo zero. Quando analisamos a acao efetiva
do modelo constatamos que o aumento de p deslocaliza os modos zero. Por outro lado,
como o acoplamento dos modos com a matéria na membrana é dado pela amplitude da
fungao de onda plana normalizada em z = 0 [17]|, podemos relacionar esta caracteristica
com a fungdo P(m). Dessa forma, na figura (7-7) notamos que o aumento de p reduz o
acoplamento com a membrana dos modos muito leves e modos zero.

Outra importante constatacao que a figura (7-7) nos tras é que para p = 3 e 5 a
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Figura 7-8: T'(m) para p = 1 (linha fina), p = 3 (pontos) e p = 5 (liha solida). Tra¢amos

1/3 de P(m) for p=1. Em todos os casos A = 1.

estrutura de ressonancia tende a desfazer-se a medida que aumentamos o valor de p.
Isto estd diretamente relacionado com a dinamica da estrutura interna da membrana,
que é controlada por p. O mesmo mecanismo causou o splitting no potencial. Em
todos os casos, o acoplamento do continuo de modos KK com a membrana é altamente
suprimido com execao daqueles muito leves. Esta caracteristica esta de acordo com o
que foi mencionado em [17] a respeito de estruturas de ressonéncia.

Uma forma alternativa de detectar a presenca de ressonancias, consiste substituir o
valor da funcido de onda normalizada |xU(0)|?, como a probabilidade de encontrar os
modos massivos na membrana, pela integral ff‘;b IxU(2)|?dz [32, 34]. A motivacio para
isso é que, como membranas sao objetos espalhados ao longo da dimensao extra, devemos
considerar a presenca dos modos nao somente em z = ( e sim em um pequena regiao

em torno desse ponto. O valor da quantidade z, deve ser uma pequena porcentagem do

valor da caixa que usamos para normalizar nossa fungao, no nosso caso usamos z, = 10.

92



Assim, para aplicar esse método ao nosso caso, devemos substituir a fun¢ao P(m) (7.28)

por
2 TT 2
J2, [Um(2)Pdz
100 |77 :
ffloo |U.n(2)|2dz
A estrutura da fungao 7'(m) e mostrada na figura (7-8). Como observamos, a partir desse

T(m) = (7.29)

segundo método, nao podemos extrair informacoes adicionais a respeito das estruturas
de ressonancia. As informagoes obtidos a partir da fun¢do P(m) mostrados na figura
(7-7) permanecem inalteradas.

Pelo que observamos, nos dois métodos utilizados para detectar ressonancias, am-
bos apresentam a mesma caracteristica: modos massivos com acoplamento suprimido na
membrana e ressonancias localizadas proximo de m = 0. Um interessante ponto a se
considerar seria obter a forma das solugdes U(z) nessas duas situagoes. Para isso mostra-
mos na figura (7-9) duas solucoes de U(z), param = 0 e m = 0,1. A caracteristica dos
modos descritas pelas fungoes P(m) e T'(m) sao consistentes com a forma das solugoes.
J& haviamos mostrado a existéncia de um modo localizado nao-massivo, que é reafirmada
pela forma da solucio de U(z) para m = 0. No entanto, a solucio muda drasticamente
quando consideramos uma massa m = 0, 1, os modos passam a ter caracteristica de onda

plana o que nos sugere nao-localizacao.

7.6 Discussao dos resultados

Num cenario que denominamos membrana deformada dilatonica analisamos sob varios
aspectos as caracteristicas de modos zero e modos KK do campo vetorial de gauge.
A localizacao do modo zero resultante da reducao dimensional é dependente de uma
mistura de caracteristicas determinadas de um lado pela da dindmica do fator de warp
e do outro pelo acoplamento do dilaton. Como as deformacoes na membrana definem o
warp factor, cujo comportamente é definido pelo parametro p, os modos zero podem ser

deslocalizados a partir desta quantidade. Constatamos isso quando analisamos a evolucao

93



U2

-100 -50

Figura 7-9: U(z) para m = 0 (esquerda) e m = 0,1 (direita). Nos dois casos fizemos

p=3.

da acao efetiva em termos de p mantendo constante a intensidade do acoplamento com
o dilaton.

Posteriormente passamos a analisar os modos massivos em uma equagcao resultante da
separacao de variaveis na equacao de movimento para o campo de gauge. Para enlarguecer
nossa analise transportamos nosso problema para um cenario de mecanica quantica.
No potencial retirado da equagao de Schroedinger obtivemos um spliting causado pela
estrutura interna da membrana. Esta caracteristica é semelhante aquela obtida em [25]
onde surge quando o valor da temperatura aproxima-se de um valor critico.

Ainda analisando as solugoes de onda plana da equacao de Schroedinger caracteriza-
mos o efeito combinado do acoplamento do dilaton com a estrutura interna. Identificamos
uma supressao na oscilacao das solucoes dos modos em regioes proximas & membrana
devido ao aumento no valor da constante de acoplamento. Isto nos mostra que apesar
do acoplamento com o dilaton prover a localizacao do modo zero, pode resultar em uma
supressao dos modos massivos na membrana. Observamos isto quando aumentamos o
valor da constante de acoplamento.

Como passo final, buscamos por ressonancias no espectro dos modos massivos. De fato
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encontramos tais estruturas semelhantes as obtidas nos trabalhos |27, 22]. Os picos de
intensidade na funcao de probabilidade nos revelaram a existéncia de modos muito leves
com acoplamento nao suprimido com a membrana. Esta possibilidade foi notada em [17].
Variando o valor do parametro controlador da estrutura deformada reafirmamos nossos
resultados com modos nao massivos. No cenario de mecanica quantica que usamos para
analisar os modos KK o resultado das deformacoes induzidas na membrana manifestam-
se desfazendo as estruturas de ressonancia. Este caracteristica surge como o mesmo
processo que deslocaliza os modos zero e cria um splitting no potencial. Utilizando um

segundo método na deteccao de ressonancias, reafirmamos nossos resultados.
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Capitulo 8

Campo de Kalb-Ramond

Neste capitulo analisaremos os aspectos da localizagao de um campo tensorial gauge anti-
simétrico de rank 2 conhecido como campo de Kalb-Ramond. Com base nos resultados da
localizagao do campo de gauge, esperamos obter um modo zero localizado para o campo
de Kalb-Ramond na membrana deformada dilatonica. Para contextualizar o problema,
inicialmente estudamos o comportamento do campo tensorial de gauge no mesmo tipo de
membrana que usamos para estudar localizacao de campos de spin 0 e % Posteriormente,
motivados pelos novos aspectos de interacao da estrutura interna de membrana e suas
implicagoes na localizacao de campos, buscamos analisar o comportamento de um campo
de rank 2 no tipo de membrana deformada como apresentamos no capitulo 6. Neste
cenario estudamos os mecanismos de localizacao e normalizabilidade para modos-zero
bem como para modos massivos de Kaluza-Klein. Com argumentos de mecanica quantica
supersimétrica seremos capazes de analisar os modos massivos de forma mais simples.

Neste ponto nos auxiliaram também as solucoes numeéricas das equacoes de movimento.
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8.1 Motivacao

O tensor intensidade do campo de Kalb-Ramond Hj;n¢ é geralmente relacionado a torcao
no espago-tempo, enquanto que o proprio campo de Kalb-Ramond é relacionado com o
potencial da torc¢ao [44].

Estudos recentes [45] sobre espago-tempos com tor¢ao em um cenério Randall-Sundrum
tém associado a existéncia da tor¢cao com o campo de Kalb-Ramond, o qual pode existir
juntamente com a gravidade inclusive fora da membrana. Nesse caso, tanto a interacao
graviton com da torcao sao controladas pela massa de Planck. No entanto, num cenério
Randall-Sundrum, o modo zero resultante da torcao é suprimido na membrana visivel
pelo fator de warp [46]. Deste modo, com a supressao do modo zero da torgao frente ao
graviton, pode-se explicar a fraqueza dos efeitos da torcao perante os da curvatura na
membrana.

No nosso caso, nao iremos incluir o campo KR ao background e sim analisar os
aspectos de localizacao em uma membrana tipo kink onde incluimos o acoplamento do
dilaton. A estrutura de deformacoes que incluimos também serao levadas em consideracao
na localizacao do campo KR. Dessa forma, obteremos detalhes do comportamento de um

tensor de rank 2 no modelo de mundo objeto de nosso estudo.

8.2 Modo zero na membrana deformada

Inicialmente introduzimos, na acao da membrana deformada, o campo de Kalb-Ramond

da seguinte forma,
/d5.’,17\/ —G[HMNLHMNL]. (81)

onde Hyyy, = OBy € o tensor intensidade de campo para o campo KR. Faremos a
escolha do gauge B,; = 0 de modo que as tinicas componentes nao nulas do campo KR

estejam na membrana.
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Encontramos as equacoes de movimento para Bj;y, onde explicitamos a parte depen-

dente da dimensao extra, como segue:
e 240, 0" — 9,H"? = 0. (8.2)

Realizaremos agora uma separacao de variaveis com o objetivo de trabalhar com a parte

do campo na dimensao extra,
B (x%,y) = b (a*)U(y) = b (0)e™*"U(y), (8.3)

onde p? = —m?2. Torna-se entao conveniente escrever HMNL como WU (y). A equacio

de movimento ficard entao como:

a? pa®
W U (y) — ezA”%bMe’p“ = 0. (8.4)

A funcdo U(y) porta todas as informacgoes a respeito da dimensdo extra e obedece a
seguinte equacgao

= —m2e WU (y). (8.5)

Quando m? = 0 temos as solugoes: U(y) = cy +d, e U(y) = ¢ com c e d constantes.
De posse dessas solugoes, buscamos sinais da existéncia de um modo-zero localizado na
membrana deformada. Assim como procedemos anteriormente, tomemos a agao efetiva

para o campo tensorial onde decompomos a parte dependente da dimensao extra,

S ~ / &/ —G(Hyyp HYNY) = / dyU (y)?e”24»W) / d*z(h b ). (8.6)

Observamos claramente que a funcio U(y)2e 24 na aco efetiva tende ao infinito
para as duas solugoes de U(y) e qualquer valor de p. Dessa forma, as solugoes de U(y)
nao sao normalizaveis na dimensao extra, inviabilizando a existéncia do modo-zero para

campo de Kalb-Ramond no tipo de membrana em que estamos trabalhando.
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8.3 Modo massivo na membrana deformada

Para incrementar nossa anélise do comportamento do campo tensorial de gauge para
este background podemos tomar solugbes para m # 0 na equagdo (8.5). Inicialmente

realizamos a seguinte transformacao,

y—z2=fly), fy)=e Uly) =eT(2). (8.7)

de onde obtemos a seguinte equacao,

{_dd_; i Vp(z)} U(z) = mU(2), (8.8)

onde

Volz) = (A + (A (89)

Nao podemos escrever a equacao acima na forma da equagao de Schroedinger em meca-
nica quantica supersimétrica. Logo, nao podemos excluir a existéncia de estados taquio-
nicos.

Por outro lado, podemos encontrar uma solucio numérica para a funcio U(y) dire-
tamente da equagao (8.5), plotamos seu comportamento na figura (8-1). Aparentemente
a solucao ¢ localizada na membrana, no entanto, nao ¢ normalizavel, logo nao podemos
garantir a existéncia de modos massivos para o campo de Kalb-Ramond localizados neste

tipo de membrana.

8.4 Modo zero na membrana deformada dilatonica

Agora tentamos novamente obter localizacao para o campo tensorial de gauge conside-
rando o novo tipo de membrana descrito na secao anterior. Nosso objetivo é verificar
se 0 acoplamento como campo dilaton sera suficiente para obtermos localizacao para o

campo de Kalb-Ramond na estrutura de membrana deformada. O acoplamento com o
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Figura 8-1: Grafico de U,(y), para p = 1 (pontos), p = 3 (tragos) e p = 5 (linha).

dilaton é introduzido na acao da seguinte forma, [42, 43|
S ~ /d5l‘ V —G(G_QAF@HMNLHMNL). (810)

Dessa forma, devemos analisar as equacoes de movimento do campo tensorial de gauge

no backgorund do dilaton. As novas equacoes serao:
O (v=99"" gV g eV Hpgp) = 0. (8.11)

Com a escolha do gauge B,s; = duB" = 0 e (8.3), obtemos a equagao diferencial que

nos fornece informacoes sobre a dimensao extra,

- [W(y) 24 BW)

dU(y)
dy

_ _m262[B(y)—A(y)]U(y)_ (8.12)

Para modo zero, m = 0, uma solugao particular da equagao acima é simplesmente U(y) =
cte. Isso é suficiente para a seguinte discussao. A acao efetiva para o modo zeroem D =5

sera

SN/de(e—Q)m\/gHMNLHMNL) :/dyU(y)ze[Mp(y)JrB(y)2,\7r(y)\/§] /d4x(huyah“”a).

(8.13)
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Dada a solugao U(y) constante, e levando em consideragio as solugoes para A,(y), B(y)

e 7(y) dadas por

=—4/=-A 8.14
r=—yfoa (8.14)
T /2 A
B=-1\2=2
2V 3 4’

a acao efetiva sera controlada pela integral

/dyeAP(y)(’\Z). (8.15)

T

Podemos ver facilmente que a integral na variavel y acima ¢ finita se A > 7,

e para
p finito. Conseqiientemente, a partir da introducao do dilaton ao background, para um
determinado valor para a constante de acoplamento A\ é possivel obtermos um modo zero
localizado para o campo de Kalb-Ramond.

A busca por solugbes mais gerais para U(y) podem completar nosso entendimento

a respeito da localizagdo de modos zero. A partir da equacao de movimento (8.12),

procedendo com uma transformacao

—==9(y), (8.16)
obtemos uma solu¢do para a fungio g(y) como

g(y) = ke[m(y)\/%B(y)] , onde k= g(O)e_[QM(O)\/gJFB(O)]. (8.17)

Substituindo esse resultado na rela¢ido com U(y) teremos a seguinte solucao

0

Y / 2 /
Uly) = k:/ o[22/ 58] dy'. (.18)
Y
De posse das relagoes (8.14), a solugao acima se resume a

Uly) = k/y e(if)‘)A(y/)dy'. (8.19)

Yo

Como observamos, a nova solu¢ao de U(y) mostrada na figura (8-2), finita apenas

quando A\ < i, interpola entre dois valores constantes quando y — 400 nos dois lados da
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Figura 8-2: Grafico de U(y), para p = 1 (pontos), p = 3 (tragos) e p = 5 (linha). Usamos
A=1/8.

membrana. Uma regiao de transi¢cao separa os dois dominios em que a solucao assume
valores constantes. Esta caracteristica determina uma solucao tipo kink assim como a
utilizada para modelar a membrana.

Apesar de obtermos uma solucao finita, devemos avaliar o seu comportamento na

acao efetiva. A solucao mostrada acima é finita quando \ < i, nesse caso, tende a
valores constantes nos dois lados da membrana. O valor U(y)? presente na agio efetiva
deve também tender a valores constantes, dessa forma a acao efetiva serd controlada

7 .~ z .t
pelo termo fdyeAP(y)(’\*Z). No entanto, a condicao A < i necessaria para obtermos
uma solugao finita, torna este termo infinito. Dessa forma, nao podemos garantir a

normalizabilidade dessa nova solucao.
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8.5 Modo massivo na membrana deformada dilatonica

Para completar nossa anélise a respeito do comportamento do campo tensorial de gauge
na membrana dilatonica devemos considerar novamente a equagio de movimento (8.12)
para valores de m # 0 (modos massivos). Procuramos escrever essa equagao na forma

da equacao de Schroedinger realizando a seguinte mudanca de variaveis,

y—z=[fy), Uly)=U0() (8-20)

Devemos evitar a presenca de termos com derivadas primeiras assim como o lado direito

da equacao deve conter uma constante m?. Essas condicoes sao satisfeitas se

R )
onde,
1
a=7-A (8.22)

Realizando as transformacoes (8.20) na equagido de movimento (8.12) e escrevendo
as funcoes 7(y) and B(y) em termos de A,(y) e suas derivadas , encontramos a seguinte

equacao do tipo Schroedinger,

{__2 N Vp(z)} U = m?T. (8.23)

2
e sa, | (@ 9 9 a 3
Podemos escrever o potencial em funcao das derivadas em z,
V() = | B(A,)? - 84, (8.25)

onde,

(8.26)
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Figura 8-3: Grafico do potencial V,(z) para p = 3 (tragos), p = 5 (pontos) e p = 7

(linha). Usamos \ = 2.

Podemos observar na figura (8-3) que o potencial é afetado pela presenga da estru-
tura de deformagoes da membrana. Identificamos a presenca de dois minimos que se
afastam a medida que aumentamos os valores de p. A forma do potencial também é
diretamente afetada pela presenca do acoplamento do dilaton tendo em vista que, para

obter o comportamento acima, fizemos uma escolha para a constante de acoplamento

E interessante notar que a equacao tipo Schroedinger (8.23) pode ser escrita como em

um cenario de mecanica quantica supersimétrica da seguinte forma,
t AT d . d . _ o
Q'QU,(z) = o BA, - + BA, p Uy(z) = —m=Upy(2) (8.27)

A partir da equagao (8.27), podemos excluir a possibilidade de existéncia de modos de
energia negativa normalizaveis. De outra forma, podemos dizer que excluimos a presencca
de modos taquionicos, o que é necessario para manter a estabilidade do background.

Nao podemos obter solucoes analiticas para os modos massivos das funcoes de onda
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Figura 8-4: Gréfico de U,(z), para p = 1 (pontos), p = 3 (tragos), p = 5 (linha) e p =7

(linha grossa). Usamos m? <V (2)maee (esquerda) e m? > V,(2)mar (direita).

na equacao de Schroedinger. No entanto, somos capazes de analisar as solucoes para Up
resolvendo numericamente a equacao (8.23). Mostramos na figura (8-4) a fungio de onda
obtida para dois valores de m2. Notamos inicialmente que, a medida que aumentamos p,
reduzimos a frequéncia de oscilacao das solucoes Up.

Como mencionado em [47], a caracteristica da fun¢do de onda nos sugere movimento
livre no espaco, sem aprisionamento na membrana.

Um ponto interessante a ser investigado é como a intensidade do acoplamento do dila-
ton pode interferir nos padroes de solugao observados na figura (8-4). Para este proposito,
resolvemos novamente a equagao (8.23) elevando o valor da constante de acoplamento .
Plotamos na figura (8-5) a fungao U,(z), dessa vez para A = 20 & esquerda e A = 40 &
direita. Notamos uma supressao na oscilagao dos modos nas regioes proximas a mem-
brana devido ao aumento de A. Por outro lado, nas regioes mais distantes de z = 0 os
modos tém acréscimos na amplitude de suas oscilagoes.

Para entender melhor o acoplamento dos modos massivos com a matéria na membrana,
devemos conhecer, apartir de (8.27), a amplitude da fun¢ao de onda plana normalizada
U,(z) em z = 0. A quantidade |¢U,(0)|?, sendo ¢ uma constante de normalizagao, deve

nos informar a probabilidade de encontrar um modo de massa m em z = 0.
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Figura 8-5: Gréfico de U,(2)?, para p = 1 onde m = 0,5, A = 20 (esquerda) e A\ = 40

(direita).

Na figura (8-6) plotamos M,(m) = |CU,(0)|* onde identificamos com p = 1, um pico
de ressonancia muito préximo de m = 0, precisamente em m = 9 x 1073. Podemos
entender que neste caso a probabilidade de encontrar modos muito leves ou sem massa
acoplados com a membrana é bem maior do que para modos pesados. Esta caracteristica
desaparece quando evoluimos o valor de p. Como observamos na figura (8-6), a estrutura
de ressonancia tende a desaparecer. Isto estd em acordo com os resultados de localizacao
para modo zero.

Podemos ainda testar a consisténcia dos resultados acima considerando novamente
nosso modelo de membrana sem o acoplamento do dilaton, secoes 4.1 e 4.2. Neste con-
texto nao obtivemos indicios de localizacao para o campo de Kalb-Ramond. Dessa forma
extraimos a fungao M,(m) da equacao (8.8)realizando os mesmos procedimentos, plota-
mos o resultado na figura (8-7). Como esperavamos, a estrutura de ressonancia desaparece

e o acoplamento dos modos zero é altamente suprimido.

8.6 Discussao dos resultados

Neste capitulo analisamos sob varios aspectos a localizacao do campo tensorial de Kalb-

Ramond num tipo especifico de membrana.

106



Figura 8-6: Gréfico de M,(m), para p = 1 (linha fina), p = 3 (pontos) e p = 5 (linha

grossa).

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 8-7: Gréfico de M,(m), para p = 1 (linha fina), p = 3 (pontos) e p = 5 (linha

grossa).
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Inicialmente quando consideramos estrutura de membrana grossa, na qual incluimos
deformagoes, a relacao do campo de Kalb-Ramond com esta membrana nao fornece
localizacao para modos zero. Esta conclusao foi obtida tendo em vista que a acao efetiva
para o modelo nao é normalizavel. A equacao de movimento resultante para os modos
massivos, ainda neste cenéario preliminar, nao pdde ser escrita como uma equagao tipo
Schroedinger, consequentemente nao obtivemos a interpretacao de mecanica quantica que
a mesma nos fornece.

Quando introduzimos o acoplamento do dilaton na estrutura de membrana consegui-
mos, sob certas condicoes identificar um modo zero localizado a partir de uma solucao
constante. Quando buscamos uma solu¢ao mais geral, a condicao para manter finita esta
solucao é conflitante com a finitude da acao efetiva. Acabamos por obter uma solucao
nao-normalizavel.

Na analise dos modos massivos, escrevemos novamente a equacao de movimento para
o campo de Kalb-Ramond na forma da equacao de Schroedinger, obtendo entao toda
interpretacao que esta equacao nos fornece. O potencial obtido da equacao de Schroe-
dinger é afetado pela presenca da estrutura de deformacoes da membrana. Analisando
numericamente o espectro massivo da equacao de movimento do campo de Kalb-Ramond,
obtivemos solugoes de onda plana que nos sugerem liberdade de propagacao fora da mem-
brana. O acoplamento do dilaton interfere na caracteristica das solucoes aumentando a
amplitude da oscilagao dos modos fora da membrana a medida que elevamos o valor da
contante de acoplamento. Ao analisar o acoplamento dos modos, com a matéria obti-
vemos uma estrutura de ressonancia na funcao de probabilidade de encontrar o modo
na membrana. Os modos zero acoplam com a matéria muito mais intensamente que os
massivos. A estrutura de ressonancia desaparece sob o efeito das deformagoes. Testamos
a consisténcia dos resultados com os obtidos sem o acoplamento do dilaton. Os resultados

deste capitulo foram aceitos para publicacao de revista European Physics Letters.
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Conclusoes e Perspectivas

Na anéalise preliminar de um campo escalar mostramos facilmente a localizacao de modos
zero para qualquer solucao de membrana deformada. A tnica restricao na localizagao
desses modos ocorre quando tomamos o parametro das deformacoes p — 00, nesse caso
o efeito da geometria das deformacoes sobre o fator de warp causa divergéncia na acao
efetiva. Um efeito semelhante foi obtido no estudo de localizacao de gravidade [25]. No
estudo do espectro massivo para o campo escalar, a estrutura do potencial resultante
da equacao tipo Schroedinger ¢ também ¢é afetada pelas deformacoes na membrana. Na
mesma linha, detectamos modos ressonantes indicando uma maior amplitude de oscilacao
na membrana dos modos leves.

Analisando campos fermionicos a relagdo da estrutura interna torna-se mais efetiva
pelo acoplamento Yukawa que introduzimos na acao. Esta relacao é verificada quando
analisamos o modo zero para quiralidade esquerda. Obtemos uma expressao analitica que
relaciona o valor da constante de acoplamento de Yukawa e a magnitude das deformacoes
para que possamos garantir a localizacao. O modo zero da quiralidade direita é sempre
nao-localizado. Os modos massivos apresentaram estruturas de ressonancias nas duas
quiralidades. Nessa analise, usamos dois métodos para localizagao de ressonancias, os re-
sultados sao confirmados nos dois casos. A caracteristica mais importante no estudo das
ressonancias é que, aumentando o valor da constante do acoplamento Yukawa f, aumen-
tamos o numero de picos de ressonancia. Na quiralidade esquerda, sempre encontramos

ressonancias muito proximas de m = 0, nesses casos o valor da funcao de probabilidade de
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encontrar o modo na membrana, é sempre diferente de zero, o que confirma a existéncia
de modos zero normalizaveis para quiralidade esquerda.

Analisando o campo de gauge na membrana deformada dilatonica, observamos que
localizacao do modo zero resultante da reducao dimensional é dependente de uma mistura
das dindmicas do fator de warp e do acoplamento do dilaton. Os modos zero também
podem ser delocalizados no limite em que p — oco. Analisando nos modos massivos os
efeitos combinados do acoplamento do dilaton com a estrutura interna, identificamos uma
supressao dos modos em regioes proximas a membrana devido ao aumento no valor da
constante de acoplamento. O acoplamento com o dilaton nesse caso, apesar de prover a
localizacao do modo zero, pode resultar em uma supressao dos modos massivos na mem-
brana. No cenério de mecanica quantica onde analisamos os modos massivos, o resultado
das deformacgoes na membrana manifestam-se desfazendo as estruturas de ressonancia.
Caracteristica semelhante ocorreu no processo que deslocaliza os modos zero e cria um
splitting no potencial.

O estudo do campo de Kalb-Ramond no caso particular onde excluimos o efeitos das
deformagoes foi publicado no trabalho [22]. O caso geral foi aceito para publica¢ao na
FEuropean Physics Letters. Introduzindo o acoplamento do dilaton na estrutura de mem-
brana, obtemos um modo zero localizado a partir de uma solucao constante da equagao
de movimento resultante da reducao dimensional. Considerando uma solucao mais ge-
ral obtemos uma divergéncia na acao efetiva. A analisando numericamente o espectro
massivo da equacao de movimento do campo de kalb-Ramond, obtivemos solucoes de
onda plana, que nos sugerem liberdade de propagacao fora da membrana. Ao analisar as
estruturas de ressonancia obtidas, concluimos que os modos zero acoplam com a matéria
muito mais intensamente que os massivos. As estruturas de ressonancia sao consistentes
no caso em que minimizamos o acoplamento do dilaton. Nessa caso todos os picos de res-

sonancia nos modos zero desaparecem, indicando um acoplamento altamente suprimido.
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De fato, sem o acoplamento do dilaton, nao temos modos zero localizados.

Um passo logico no estudo da localizagao de campos é considerar uma cenario com
duas dimensoes extras. Nesse caso devemos considerar solucoes de defeitos topoldgicos
tipo vortices.

Para garantir a localizagao dos campos vetorial e tensorial de gauge tivemos que in-
troduzir um novo campo escalar ao cenario. No entanto, seria interessante buscar um
cenario em que esses campos pudessem ser localizados somente pela interacao gravita-
cional. Assim poderiamos também tentar resolver o problema do escalar de curvatura
divergente quando introduzimos o dilaton.

Pelo que observamos na literatura e em nossos resultados para localizacao de férmions,
tivemos recorrer a um acoplamento tipo Yukawa para garantir localizacao de uma das
quiralidades. Também seria interessante buscar um cenario em que pudéssemos garantir
a localizacao de férmions naturalmente.

Um modelo bastante promissor para resolver os problemas acima é baseado em so-
lugoes tipo vortices. Nesse caso consideramos duas dimensoes extras e o universo de
4D fica limitado a uma corda. Este tipo de defeito foi considerado no trabalho [48] e
mostrou-se eficiente na localizacdo de gravidade, campos escalares e fermidnicos. Para
férmions inclusive, nenhum acoplamento extra foi necessario para garantir localizacao. O
campo de gauge também foi considerado ainda no mesmo trabalho, onde obteve-se um
modo zero localizado sem auxilio do dilaton.

Quando analisamos a localizacao do campo de Kalb-Ramond no capitulo 8 o dilaton
tornou a curvatura escalar divergente. Esperamos que em um cenario de defeito tipo
corda nenhum outro campo, como o dilaton, seja necessario para garantir a localizacao.
O problema da divergéncia seria entao solucionado no cenério de 6D. Baseados nos re-
sultados com o campo vetorial de gauge, temos como perspectiva analisar os métodos de

localizacao para o campo de Kalb-Ramond em defeitos tipo vortices.
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Outro importante topico a ser estudado sao os modos massivos de todos os campos
citados acima também em cendrios de duas dimensoes extras. A busca de modos resso-
nantes nas solucoes dos campos para a coordenada que representa o raio da dimensao

extra ainda é um cendario a ser explorado.
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