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“a natureza é um enorme jogo de vadrez disputado
por deuses, e que temos o privilégio de observar.
As regras do jogo sao o que chamamos de fisica
fundamental, e compreender essas regras € a nossa

meta”

Richard Feynman
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Resumo

Nesta tese analisamos a localizacao de campo de matéria em branas duplas. Estudamos a
localizagao de férmions nao-massivos em paredes de dominio (3-brana) imersa no espago de
441 dimensoes em cenarios Randall-Sundrum (espago warped), e Rubakov-Shaposhnikov
(espago plano), respectivamente. Abordamos a localiza¢gdo do campo fermionico, aco-
plando os férmions com uma funcao de campo escalar, cuja solucao tipo kink simples é
deformada a uma solucao tipo kink duplo. No contexto de nosso estudo, este tipo de con-
figuragao kink duplo permite ilustrar o fenomeno da separacao das branas. Construimos
novos modelos nao-lineares em teoria de campos que fornecam configuracoes do tipo kink
duplo. Estes modelos sao construidos a partir da deformacao do modo-zero associado a
equacao de estabilidade de outros modelos bem estabelecidos. Por sua vez, estes modelos
sao aplicdveis na descricao de fendmenos criticos e em cenarios de mundos-brana. Além
disso, temos conhecimento de que nao é possivel a localizacao de campo de gauge por
meio unicamente da curvatura (warped). Propomos um mecanismo que leve a localizagao
do modo-zero do campo de gauge abeliano em branas espessas por meio de uma funcao
suave e continua que torna a acao normalizavel. Esta fun¢ao suave funcionaria como uma
funcao dielétrica. Neste mesmo contexto, aplicamos este mecanismo para a localizacao

do modo-zero do campo de Kalb-Ramond em branas espessas.

PALAVRAS - CHAVE: Mundos-brana. Separacao de branas. Localizacao de férmions.

Localizacao de campo de gauge. Localizagao do campo de Kalb-Rammond.
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Abstract

In this thesis we analyze the localization of matter field in double branes. We study
the localization of massless fermions in domain wall (3-branes) immerse in a space 441
dimensions in Randall-Sundrum (warped space), and Rubakov-Shaposhnikov (flat space)
scenarios, respectively. We approach the fermions localization, coupling the fermions to a
scalar field functional, whose kink-like solutions are deformed to double kink solutions. In
the context of our study, this double kink (two-kink) allows to illustrate the brane splitting
phenomenon. We construct new non-linear models in field theory which provides double
kink configurations. These models are constructed from the deformation of the zero mode
associated to the stability equations of well-established models. In turn, these models are
applicable in the description of critical phenomena and brane-worlds scenarios. Moreover,
we know that it is not possible to achieve gauge fields localization on brane by means of
only the warped curvature. We propose a mechanism that leads to the localization of
zero mode of Abelian gauge field in thick branes by means of a smooth and continuous
function which turns out the action normalizable. This smooth function would work as a
dielectric function. In this same context we apply this mechanism for the localization of

zero mode of Kalb-Ramond field in thick branes.

KEYWORDS: Brane-worlds. Brane splitting. Fermions localization. Gauge field loca-

lization. Kalb-Ramond field localization.
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Capitulo 1
Introducao

A possibilidade de que nosso universo apresenta mais de trés dimensoes espaciais tem
atraido continuo interesse durante anos. Uma forte motivacao para considerar o espaco
multidimensional provem de teorias que incorporam a gravidade, tais como a teoria de
cordas e a teoria M; as quais sao consistentemente formuladas no espaco-tempo com mais
de 4 dimensoes. Em paralelo com o desenvolvimento da teoria fundamental, estudos
ao longo da linha fenomenoldgica recentemente nos conduzem a novas perspectivas de
como as dimensoes extras poderiam se manifestar, e como estas poderiam nos ajudar
a solucionar alguns velhos problemas da fisica de particulas (problema da hierarquia de
massas, o problema da constante cosmoldgica, etc.). Esses estudos fenomenolégicos sao
muitas vezes baseados em modelos simplificados em teoria de campos [81], 0s quais nos

ajudam a descrever essas dimensoes extras.

As ideias de construir teorias com mais de quatro dimensoes surgiram a partir das
tentativas de poder unificar as 4 forcas fundamentais da natureza. Historicamente as
primeiras ideias de dimensoes extras que foram introduzidas a comunidade cientifica da-
tam de 1914. Gunna Nordstrom [71], propds uma teoria vetorial em 441 dimensoes para
descrever o acoplamento entre o eletromagnetismo e a gravitacao, ainda sem incorporar a
teoria geral da relatividade. Apds o desenvolvimento da relatividade geral por Einstein,
as ideias de estender esta teoria unificando a gravitagao com o eletromagnetismo, datam
de 1921 por Theodor Kaluza e estendida em 1926 por Oscar Klein [58]. A ideia do modelo
de Kaluza-Klein (K-K) foi considerar um espago plano de cinco dimensdes (quatro espa-
ciais e uma temporal). A dimensao espacial adicional seria invisivel & nossa percepgao
por ser compacta e de raio microscépico, cuja dimensao é da ordem da escala de Planck
(1073°m). Por outro lado, a métrica de K-K no espaco de 5 dimensoes possui 15 graus

de liberdade (constituidos pelo métrica quadridimensional g,,, pelo campo vetorial A, e



por um campo escalar ¢) [76]

|
|
gAB = | (1-1)
|
|

Portanto, a parte da métrica que faz referéncia as quatro dimensées (uma temporal e
outras trés espaciais) terd uma consisténcia tensorial, g, (1 + f(¢, A?)) + A, A, h(¢, A?),
de forma que se fizermos o campo vetorial A, = 0 e o campo escalar ¢ = 0, obtemos a

métrica de Minkowski usual.

Assim § 45 em 5 dimensoes pode ser escrito da seguinte forma [73]

AB = (1.2)

~ _ guu+¢2AMAV ¢2AM
¢ A, ¢ |

onde os indices A, B vao de 1 a 5.

Para poder explicar, no cénario de K-K, que nao existe nenhum efeito detectado pela
existéncia das dimensoes extras, consideramos que estas sejam suficientemente compactas
e representadas por uma esfera S; de raio de compactificacao 7. < 1077 cm. Além disso,

podemos expressar os campos ¢,,, A, e ¢ como uma expansao em série de Fourier.

g/“/(xvr) = Z gfﬁ/)(x)eiv

Auwr) = D AP(@)er,

n=oo )
inr
dlw,r) = > ¢ (x)ere, (1.3)
n=—oo
onde n representa os modos de Kaluza-Klein (K-K). Observemos que se o raio de com-
pactificacao r. é pequeno (tal como foi proposto por Klein), o momento associado n/r.
terd uma magnitude enorme, tal que os modos com n = 0 serao os observaveis. Esta
teoria serviu de base para o surgimento de outras vertentes de pesquisa considerando
espaco multidimensionais. Talvez seja possivel observar ressonancias massivas K-K. Mais

adiante comentaremos sobre ressonancias.
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Nos anos 60, foi abordado o estudo de espalhamento de hadrons. Neste estudo um
modelo de ressonancia dupla foi descrito [86], sendo que o espectro dos estados no modelo
reproduz o espectro de uma corda vibrante. A motivacao referente a dimensoes extras é
devida a que o modelo apresenta consisténcia com 26 dimensoes referente a teoria bosonica,
e a 10 dimensoes se o modelo é de carater supersimétrico. Conhecida como teoria das
cordas, que foi construida inicialmente para descrever as interagoes fortes apresentando
uma escala hadronica na ordem dos Gev. A presenca de um modo nao-massivo de spin
2, sem particula hadronica equivalente conhecida, mostrava-se inconsistente, o qual se
propos relacionar com o graviton. Portanto, a escala hadronica foi substituida pela escala
de massa de Planck Mp; = 2,44 x 10'® Gev [22] (Mp; ~ G;eﬁon)(GNewton = constante de

Newton da Gravitagdo). A partir desta reformulagao da teoria de cordas, deu-se origem

a primeira fusao entre ambas teorias; a gravitagao e a mecanica quantica.

Em 1983, Rubakov e Shaposhnikov propuseram um cendrio em que nosso universo
estaria confinado a uma parede de dominio [80]. Esta parede de dominio, chamada na
literatura de 3-brana seria uma variedade topoldgica e estaria mergulhada em um mundo
de 441 dimensodes - chamado de bulk - e é descrita por uma solugao tipo kink (solucao
topoldgica) que se estende ao longo da dimensdo extra (isto é, feito em analogia com
a descricao de paredes de dominio que se formam entre dominios magnéticos). Uma
brana é um defeito topoldgico como aqueles que aparecem em teorias de campo nao-
lineares em 141 dimensoes do espaco-tempo. Ao discutirem a necessaria localizacao da
matéria, ou seja, a possivel realizagao de nosso universo na brana (dentro de una parede de
dominio), Rubabov e Shaposhnikov observaram que os férmions poderiam ser localizados,
via mecanismo de Jackiw e Rebbi [56]. Com o surgimento natural de férmions sem massa e,
dependendo do modelo nao-linear utilizado para fornecer a brana, alguns modos massivos

podem ser localizados na brana (parede de dominio).

Nos anos 90 surgiram novas propostas que vale a pena destacar: Polchinski e outros
autores [75], mostraram que a teoria de cordas aborda outros objetos estendidos que
sao restritos a se movimentar com extremos das cordas abertas fixos na brana. Sao as
chamadas de Dp-branas. D representa a condicao de Dirichlet, e p representa o ntimero
de dimensoes espaciais. Diz-se, O-brana o objeto pontual, 1-brana uma corda, 2-brana é

uma membrana e 3-brana é uma parede de dominio.

Os modelos de mundos-brana ressurgiram com grande impacto apds as ideias de
Arkani-Hamed, Dimopolos e Dvali (ADD), publicadas em 1998 [2]. Estas ideias con-
sistem em considerar as dimensoés extras suficientemente extensas. O modelo ADD faz
uma especulacao referente ao tamanho permitido para as dimensoes extras, e tem como

proposito solucionar o problema da hierarquia de massa. O modelo em mencao também

18



discute as grandes diferengas entre a escala de massa eletrofraca M,y = 10°Gev, e a escala
de massa de Planck [22]. Outro dos principais pontos importantes do modelo ADD é que a
gravidade é controlada pela escala eletrofraca em vez da escala de Planck, com a intencao
de poder unificar as interacoes gravitacional e eletrofraca. Além disso, as linhas de campo
gravitacional podem ficar potencialmente confinadas a nosso mundo de 4 dimensoes, as
quais ¢ descrita pelo potencial gravitacional :

V(r) = mlmg/(MgﬁJrn)rrfj) em M(3,1) x S, sendo S,, uma bolha de n dimensdes rela-
cionada com as dimensoes extra, e M (3, 1) estd relacionado como o espago de Minkowski.
Por outro lado, o resultado do acoplamento gravitacional em 4 dimensoes é descrito por
M3, = M}Zﬁm)r?, onde Mpj(s4n) ~ M.y, sendo Mp; a (massa de Planck 10" Gev), e cujo
raio de compactificagao esta descrito por 7, = M, e—fl(%_g)Q/ "~ 10%%/"1077cm [2]. No caso
de n = 1, temos que o raio de compactificacao é r. = 10%cm, o qual apresenta um desa-
cordo com as observacoes experimentais da gravidade testadas naquela escala. No caso
de duas dimensoes extra, o raio de compactificacao é aproximadamente r. ~ 1 mm[76], o

que ¢ interessante, pois nao viola a lei de Newton da gravitacao na escala milimétrica.

Uma solugao mais completa para o problema de hierarquia de massa foi proposta
por Lisa Randall e Raman Sundrum em 1999 (RS-I) [79] a qual apresenta os seguintes

aspectos importantes:

e Nesse cendario considera-se o espaco-tempo de 5 dimensées com simétria Sy /Zs.

e Nesse cendrio foram propostas duas branas com um espaco (bulk) anti-de Sitter
entre elas. Considerando uma brana onde as particulas do modelo padrao estao
confinadas, e outra brana onde a gravidade esta localizada, denominada brana de
Planck.

e A razao pela qual a gravidade parece fraca na brana onde as particulas do modelo
padrao estao confinadas é que ela é exponencialmente suprimida com a distancia

entre as branas (devido a curvatura).

A métrica de Randall-Sundrum é descrita por ds* = e=?*<"yy , dx#dz” — dr?, onde z*
sdo as coordenadas em 4 dimensoes, k estd associada a curvatura AdS (Anti-de Sitter)
do espago-tempo, e 7,,= diag(l,—1,—1,—1) é a métrica usual de Minkowski. Podemos

reescrever a métrica de maneira mais compacta na forma:

ds® = gynda™da™ (1.4)
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onde gysn € definido como

e—ZkTCrnwj 0
= 1.5
9MN ( 0 1 ( )

A métrica apresentada por Randall-Sundrum (RS-I) é do tipo nao fatoravel (warped),
e pode ser interpretada como a descri¢ao de infinitas fatias quadridimensionais (3-brana)
ao longo de toda a dimensao extra [47]. Pode ser entendido como que em cada ponto
da dimensao extra héd uma fatia quadrimensional de Minkowski. Por outro lado, o warp
factor (fator de deformagao) é o responsavel pela mudanga de escala de energia entre dois
pontos —7m < r < w. Diz-se, que para r = 0 representara a escala de energia da brana
no limite ultravioleta e para 7 = 7w a brana estd no limite infravermelho (setor visivel na
brana). O modelo RS relaciona a escala de massa de Planck com a escala fundamental

= M3

M3, = M3Tc/ dre 2rer = - (1 — 6_2’"0”) , (1.6)

r=—m
M representa a massa em 5 dimensoes. Dessa maneira podemos ver que a exponencial tera
pouco efeito para determinar a escala de Planck, e o parametro k (associada & curvatura)

se aproxima a escala de massa de Planck k ~ M ~ Mp; [78].

Por outro lado, analisamos a acao do campo escalar de Higgs em 4+1 dimensoes na

métrica warped no setor visivel

SHiggs = /d4x/ dr\/g8(r —m) [¢"'D,H'D,H — N(H'H — v*)?]
SHiQQS - /d4l‘ Guis [Q%DMHTDVH— )\(HTH—UQ)ﬂ

SHiggs = /d437 e e [e%rﬁDuHTDVH — MH'H - U2)2} : (1.7)

Para obter uma acao normalizével precisamos redefinir o campo de Higgs H — e***"H, o

qual torna a acao quadridimensional na forma
Stigse — / d'e | DLATD,H — AH'E — ()] (1.8)

onde temos que o valor esperado no vacuo e *"e™

U — Uesy fica suprimido a brana pelo
fator exponencial, e a massa nua mg também fica suprimida na brana (onde nosso universo
é realizado) pelo warp factor m = e *"<™my [38]. Assim para poder resolver o problema
de hierarquia relacionamos a massa na escala eletrofraca com a escala de Planck M., =

107° Mp; [79], de forma que para kr.m ~ 37 a massa na escala de Planck fica suprimida
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pelo warp factor (fator de deformagdo) na brana a escala dos TeV [47]. Mas isto nos

levaria a outros problemas associados como é o caso do decaimento do préton [64].

No segundo modelo de Randall-Sundrum chamado de (RS-1I) [78], é considerada uma

unica brana (a o modelo padrao) a uma dimensao extra infinita.

A principal constatacdo do modelo (RS-II) vem da forma do potencial gravitacional

entre duas particulas de massas m, e my na brana

m1Mmso 1
V()= Gy— (1+ e 7"2) : (1.9)

onde o primeiro termo provém da interacao gravitacional em 4 dimensoes, e o segundo
termo provém da troca dos modos continuos de K-K, onde o parametro k£ é da ordem
da escala de Planck. O fator 1/k*r? é o termo de corregao ao potencial newtoniano
devido aos gravitons massivos de Kaluza-Klein que sao suprimidos a baixas energias.
Esta seria uma boa motivacao para se considerar modos K-K mais altos, ou seja embora
nao observais poderiamos influenciar na interacao gravitacional. Podemos explorar isto

em branas duplas.

No modelo de brana fina RS-I observamos que a massa na escala de Planck é suprimida
pelo warp factor na brana na escala dos Tev (GUT) o que é desejavel para solucionar
o problema de hierarquia. Mas uma possivel objecao ao modelo é que sua densidade de
energia apresenta uma singularidade. Pelo que é mais factivel considerar branas espessas

0s quais sao estruturas suaves, continuas e livres de singularidades.

No contexto de branas espessas é recorrente a andlise de localizagao de matéria, da
prépria gravitagao (gravitons) e da radiagao (fétons) nas branas. Fétons parecem ser
claustrofobicos, ou seja, sao quase impossiveis de serem localizados em branas no cenério
de Rubakov-Shaposhnikov [80], e definitivamente nao localizdveis no contexto de geome-
tria deformada [60]. Com a finalidade de solucionar esta problemética Dvali-Gabadadze-
Shifmann [36] propuseram um mecanismo para a localiza¢ao de campo de gauge na brana,
chamado de quasi localizacao de campo de gauge na brana. Seguindo este procedimento
Guerrero e Melfo [53] propuseram a localizacao do campo de gauge em branas espessas.
O estudo da localizagao de gravidade no contexto de branas espessas foi estudado em [20].
Outro mecanismo para a localizagao do campo de gauge usando acoplamento dilatonico
foi descrito por Kehagias e Tamvakis [60] e Teixera Cruz e Almeida [21]. Por outro lado
publicamos em [24] uma proposta diferente na qual consiste no acoplamento do campo
escalar que gera a brana com um campo de gauge abeliano. Seguindo analogia com o mo-
delo de Friedberg-Lee (colour dielectric model) [46] para aspectos nao perturbativos da

Cronodinamica Quantica (CDQ), incluimos uma funcao dielétrica (fungao de campo esca-
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lar) com algumas propriedades especificas que levam a localiza¢do dos campos de gauge.
Mostramos que o mecanismo proposto funciona bem tanto no contexto de geometria plana

quanto no de geometria deformada.

Foi mostrado em [84] que campos de Kalb-Ramond, assim como ocorre com campos
de gauge vetoriais [60], [21], ndo sao localizados no interior de branas espessas unicamente
por meio da gravitacao. Investigamos o acoplamento entre um campo escalar neutro e um
campo de Kalb-Ramond K-R de forma de proporcionar a localizacao de modos zero de K-R
em branas espessas tanto no cendrio de Randall-Sundrum como no cenério de Rubakov-
Shaposhnikov. Em [21] e [84] é introduzido um campo escalar adicional (dilaton) para
localizar campos vetoriais e tensoriais em branas, enquanto que em nosso mecanismo nao
ha necessidade de fazer uso de dilaton na teoria original. A localizacao é proporcionada
apenas pelo defeito topoldgico que gera a brana, de uma maneira similar a que ocorre na
localizacao de matéria. Uma motivacao para se estudar a localizacao de campos de K-R é
que estes podem descrever uma fisica axionica, os axions aparecem naturalmente em teoria
de cordas a partir de campos tensoriais antissimétricos [57] e também sdo candidatos a

descreverem a matéria escura.

Em [25] foi considerado um modelo com um tnico campo escalar que apresenta como
solugoes de energia minima configuracoes de paredes de dominio similares aquelas mos-
tradas que ocorrem nas chamadas branas degeneradas [42]. O modelo considerado em
[25] tinha sido construido anteriormente [17] como um modelo efetivo a partir daquele
proposto em [42] e apresenta uma peculiaridade que consiste no fato da solucao classica
ser do tipo kink simples, que se deforma continuamente em uma configuragao tipo kink
duplo, reproduzindo o fenémeno de separagao de paredes de dominio (separacao de bra-
nas) [17], o sistema de dois campos acoplados foi abordado em [4, 5] o que foi de base para
o estudo da localizacao com dois campos escalares. Alguns modelos com configuracao de
energia minima que exibem configuracao dois kink foram estudadas em [6],[41]e o estudo
da localizac@o de férmions em uma parede de dominio foi abordada em [59],[66],[67]. Es-
tudamos o destino de férmions sem massa localizados em uma parede de dominio (brana)
que se divide em duas paredes (parede dupla). Encontramos que um acoplamento con-
veniente de férmions com o campo escalar exibe supersimetria, no caso de geometria nao
deformada (espago plano), ou seja, os férmions apresentam o mesmo espectro de energia
das excitagoes do campo escalar que proporciona a brana (branons). O que chamamos de
acoplamento conveniente é aquele em que a densidade de probabilidade de encontrar os
férmions em ambas branas é a mesma, ou seja, uma das branas nao é preferida em relacao
a outra. E interessante observar que neste caso especifico, os férmions sem massa seriam

interpretados como férmions de Majorana.
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Também discutiremos a construcao de novos modelos nao-lineares em teoria de cam-
pos, baseado nos trabalhos de [45] e [85]. Estes modelos sdao usados para descrever
fenomenos criticos como a separacao de paredes de dominios e a formacao de uma fase
wetting (molhada) em alguns materiais ferromagnéticos e paramagnéticos. A motivagao
do estudo destes novos modelos esta na descricao da separagao de paredes de dominios

em cenarios de mundos-brana.

1.1 Estrutura da Tese

Estéd tese tem como base as seguintes artigos publicados pelo autor e colaboradores ao

longo do periodo de doutorado.

e Chumbes, A. E. R. ; Vasquez, A. ; Hott, M. Fermion localization on a split brane.
Physical Review. D, v. 83, p. 105010, 2011.

e Chumbes, A. E. R. ; Obispo Vasquez, A. E. ; Hott, M. B. Reconstruction of deformed
defects in field theory from deformed zero modes and applications. Europhysics
Letters, v. 98, p. 31004, 2012.

e Chumbes, A. E. R. ; Hoff da Silva, J. M. ; Hott, M. B. Model to localize gauge and
tensor fields on thick branes. Physical Review. D, v. 85, p. 085003, 2012.

A presente tese esta estruturada da seguinte maneira: No capitulo 2, fazemos uma breve
revisao de modelos com branas espessas como de modelos com branas duplas. Discuti-
remos a distribuicao de densidade de energia em cada um destes modelos apresentados.

Assim como as aplicacoes desses modelos em cenarios de mundos-brana.

No capitulo 3, abordamos o problema da localizagao de férmions em branas espessas
que exibem separacao tanto no espago warped (Randall-Sundrum) como no espago plano
(Rubakov-Shaposnhikov). Fazemos uso de um modelo ndo-linear com um sé campo escalar
(que exibe uma solugao tipo kink deformado). O modelo possui um parametro que modula
a solucao tipo kink para uma solugao tipo kink duplo [26]. Acoplamos o campo fermionico
com o campo escalar, por meio de um acoplamento geral de tipo Yukawa ¢ F(¢)1, onde
F(¢) representa uma funcio de campo escalar ¢ avaliada na solucio cldssica . A forma de

F(¢) é fundamental para a localizagdo do modo-zero em branas que exibem separagao.

No capitulo 4, construimos modelos nao-lineares em teoria de campos a partir da
deformacgao de modo-zero bosénico (excitagoes de um campo escalar real em modelos nao-

lineares). Estes modelos estao associados a equagao de estabilidade de outros modelos bem
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conhecidos como seno-Gordon, ¢* e Scarf-II. Os novos modelos nao-lineares em teoria de
campos tem solucao de energia minima (kink) o qual pode ser continuamente deformado
a uma solugao kink duplo (2-kink) por meio de um parametro de auto interagao do
potencial de teoria de campos. Sugerimos aplicacoes destes modelos deformados, que

exibem separacao de paredes de dominio, em cendarios de mundos-brana.

No capitulo 5, abordamos o estudo da localizagao de campo de gauge abeliano em
branas espessas. E bem sabido que nem sempre € possivel obter a localizacao do campo
de gauge na brana por meio unicamente da curvatura do espaco. Abordamos a localizacao
introduzindo uma funcao suave e continua na acao do campo de gauge de 5 dimensoes,
com a finalidade de obter a localizacao de campo de gauge na brana. Além disso, este
mecanismo de localizacao também serd aplicado na localizacao de campo tensorial de

Kalb-Ramond.
No Capitulo 6, apresentamos as consideragoes finais deste trabalho.

No final desta tese incluimos trés apéndices:
Apéndice A, demonstramos como obter as equacoes de movimento estaticas para o campo
escalar acoplado a gravidade em 4 4+ 1 dimensoes em geometria warped, no apéndice B,
descrevemos o escalar de Kretschmann apresentado no capitulo 2. Finalmente no apéndice
C, fazemos a construcao das autofungoes da equacao de Schrodinger pelo método de
Numerov que sao usadas para analisar o comportamento dos estados excitados massivos

discutido no capitulo 3.
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Capitulo 2
Mundos-Brana

Nesta se¢@o, vamos analisar modelos de mundo-brana onde o nosso universo (brana) tem
uma espessura. Em primeiro lugar estas solugoes aparecem em varias teorias de campo
multidimensional acopladas com a gravidade, conduzindo a uma variedade de possibili-
dades de mundo-brana, que é interessante em si [37]. Em segundo lugar, a espessura da
brana deve ser um ingrediente essencial para estender a ideia de mundo-brana para um

espago-tempo multidimensional.

Iniciamos nosso estudo revisando modelos que geram branas espessas, tais como o
modelo de M. Gremm [49], este modelo possui solugoes analiticas que nos ajuda a ilustrar
a localizacao da gravidade na brana. Seria interessante analisar modelos com branas
espessas geradas por campos escalares, onde a separagao da brana (splitting brane) fosse
observada. Com esse propdsito A. Campos [17] construiu um modelo com um campo
escalar complexo(brana) acoplado com a gravidade. Ampliamos nossa revisao de modelos
com um sé campo escalar que incorporam branas espessas proposto em [26]. Este modelo
apresenta uma peculiaridade possui solugoes tipo kink que sao deformadas a solugoes tipo
kink duplo (2-kink)[27], este modelo ao igual ao modelo- p introduzido nas referéncias [7]
e [12] nos ajuda a ilustrar o fendmeno da separagao das branas e podem ser aplicados em

cenarios de mundos brana.

Para descrever branas espessas por meio de teorias de campos consideramos um campo

escalar (gerado pelo defeito) acoplado a gravidade em 441 dimensoes, cuja acao é dada

S = / d'zdr\/]g| (_%LR - %am 9" 0 — V<¢>) , (2.1)

onde g = Det(g,) e a métrica para descrever branas espessas, cujo bulk tem um compor-
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tamento AdSs
ds* = gapdr®dz® = 2y, dat d” — dr?, (2.2)

com a,b =0,...,4, 7 = x* representa a dimensdo extra, e 7,, ¢ a métrica minkowskiana

24(r) ¢ o fator de deformacdo o

(1,—1,—1,—1). Os indices gregos correm de 0 a 3, e
qual depende da dimensao extra, R é o escalar de curvatura. As equacoes de movimento
estédticas que provém da agao (2.1) e considerando que o campo escalar depende somente
da dimensao extra, podemos escrever (ver apéndice A)

d? dA d av

_— 2.
dr? dr dr do (2.3)

d2A 2 (dp\>
=3 (%) ’ (24)

(-4 o

Considera-se [39] que o potencial V' (¢) (obtido do contexto de supergravidade) possa

ser escrito na forma

V(o) (W(9))*. (2.6)

)

Assim pode-se verificar que as solucoes das seguintes equacoes diferenciais de primeira

ordem W6 Ao
o= P (2.7)
dA 2
e —§W(¢), (2.8)

sdo também solugdes das equagoes diferenciais de segunda ordem (2.3)-(2.5).

2.1 Modelo de Gremm

Comegamos revisando o modelo apresentado por M. Gremm em [49]. Este modelo é am-
plamente estudado devido a sua aplicagao nas diversas areas da fisica, como por exemplo
na matéria condensada, na fisica de particulas, na cosmologia, etc. Além disso, mostra
varias caracteristicas do cenario de branas espessas. Na publicacao de M. Gremm se

considera o superpotencial W (¢) da forma

W (¢) = 3bcsin (\/%qb) : (2.9)
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As solugdes das equagoes (2.7) e (2.8) sao dadas pelas seguintes expressoes
¢(r) = V6barctan (tanh (cr)) (2.10)
A(r) = —blIn(2 cosh(2cr)). (2.11)

A configuracao do potencial V(¢) equagao (2.6), com o superpotencial W (¢) dada em
(2.9), é representada na figura (2.1)

Figura 2.1: Perfil do potencial V(¢). Para ¢ = 1 (linha grossa), ¢ = 1.2 (linha fina) e
¢ = 1.5 (linha pontilhada), com b=1.

Podemos mostrar o perfil do campo escalar ¢ da equagao (2.10) na figura (2.2) obser-

¢
2

2L

Figura 2.2: Perfil do campo escalar ¢. Para ¢ = 1 (linha grossa), ¢ = 1.2 (linha fina) e
¢ = 1.5 (linha pontilhada), com b=1.

vando que o campo escalar ¢ tem um perfil tipo kink, conectando os minimos do potencial
o(r — —o0) = —v/6b7/4 com P(r — oo) = V6bw/4. Mostrando que o defeito (brana)
encontra-se em torno de r = 0. Um fato relevante deste modelo é que a espessura da
brana varia da acordo como o parametro ¢ varia, ou seja, o parametro c¢ esta associado

com a espessura da brana.
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-3 )

Figura 2.3: Perfil do fator de deformagao. Para ¢ = 1 (linha grossa), ¢ = 1.2 (linha fina)
e ¢ = 1.5 (linha pontilhada), com b=1.

A configuracao do fator de deformacao apresenta simetria Z,, ou seja, se cumpre

Ar) — A

e ~) e 0 comportamento assintético para o modelo apresentado por Gremm [49]

esta dado pelo produto dos parametros bc.

A densidade de energia do campo escalar, é dada pela seguinte expressao

Too = €24™ (% (%) + V(qﬁ)) : (2.12)

Substituindo as equagoes (2.10) e (2.11) em (2.12), obtemos a densidade de energia do
campo escalar em funcao da dimensao extra r. A configuracao desta densidade de energia

¢ mostrada na figura (2.4).

Figura 2.4: Perfil da densidade de energia matéria. Para ¢ = 1 (linha grossa), ¢ = 1.2
(linha fina) e ¢ = 1.5 (linha pontilhada), com b=1.
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No grafico da densidade de energia matéria, a brana esta localizada em torno de r = 0

na regiao de densidade de energia positiva, tal como o podemos observar na figura (2.4).

Substituindo as equagoes (2.4) e (2.5) na equagao (2.12), o tensor Ty fica expressado

1 dAN®  _d%A
TOO = 26 6 dr + 3d7"2 . (2].3)

Temos que a energia do campo escalar é definida da forma

em termos de A(r)

E= / d?"Too, (214)

tal que substituindo (2.13) em (2.14) temos a energia do campo escalar

B = S W (9(00) — W (5(o0))). (2.15)

O valor da energia do campo escalar £ depende do comportamento assintético do
warp factor (fator de deformagdo), e do superpotencial W (¢) no limite assintético das

solucoes do campo escalar.

No limite assintético o fator de deformagao vai a zero (como pode ser apreciado na
figura (2.3)), e a solugao cldssica (2.10) conecta os minimos do potencial, pelo que o
superpotencial toma um valor constante. Portanto a energia do campo escalar é igual a
zero. Este resultado indicaria que a contribuicao da densidade energia positiva é a mesma

que a densidade de energia negativa [65].

E interessante também comparar o escalar de Ricci gerado pela funcao A(r). Para
isto tragamos R = —(8d?A/dr* + 20(dA/dr)?) na figura (2.5).

Nota-se que o escalar de Ricci tem sua maior variagdo em torno de r = 0 (regido onde
a brana se estende). Observamos que quando r — +oo este toma um valor constante e
negativo. Dessa forma podemos dizer que em regioes distintas de onde estd localizada a

brana, adquire um comportamento assintético de tipo AdSs.
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Figura 2.5: Escalar de Ricci. Para ¢ = 1 (linha grossa), ¢ = 1.2 (linha fina) e ¢ = 1.5
(linha pontilhada), com b=1.

2.2 Modelo nao-polinomial

Um segundo modelo em revisao é o modelo que publicamos em [26]. Este modelo exibe
solugoes tipo kink que podem ser continuamente deformados em solugoes tipo kink duplo
(dois kink). Nosso modelo foi construido a partir de modelos de dois campos escalares
[42], e possui um parametro interno chamado de “parametro de degenerescéncia” que

controla a separacao das branas. Nosso modelo apresenta um Wy(¢) da forma
Wy(p) = 2u(¢?® + b* — a® + b\/¢? + b2 — a?), (2.16)

com f =+/b?>—a?eb < —a. Onde b é o parametro de degenerescéncia. Integrando (2.16)

nos permite mostrar

2 2
W) =2u |65 + 12+ 2@ )+ s (9| (217)
3 2 2 f
cuja solucao cléssica é ‘
6= +a sinh(2par) (2.18)

cosh(2uar) —b/f
O sinal 4+(—) representa a solucao do tipo kink (anti-kink). Com b = —a coth(2ual.), a

solugdo classica (2.18) pode ser convenientemente reescrita da seguinte maneira

B(r) = ig [tanh(apu(r + L)) + tanh(ap(r — L))] . (2.19)

Vemos que a solugao (2.19) pode ser vista como a jungao de duas solugoes tipo kink

¢y = %(£1 + tanh(pa(r FL))). Assim temos uma situagdo que se assemelha a 2 paredes
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de dominio, ou duas branas localizadas em +L, sendo 2L a separacao entre as paredes de

dominio (branas).

$(x)
1.0 /__—
7
ost /
;/
S

/|

/_0'5j

, i

-

Figura 2.6: Perfil tipico da solucao kink. L = 0.01 (linha pontilhada) corresponde a uma
solucdo kink simples, L = 2.6 (linha fina) corresponde a uma solucao kink duplo.

A configuragdo do campo ¢ é mostrada na figura (2.6). Vemos que quando L = 0.01,
a solugao ¢ apresenta a um perfil tipo kink, permitindo conectar os minimos locais. Isso
indica que o defeito (brana) encontra-se em torno de r = 0. A solugao cldssica tipo kink
se deforma a uma solucao de tipo 2-kink quando o parametro L cresce. Este tipo de

comportamento pode ser observado na figura (2.6).

Concernente ao warp factor (fator de deformagao) podemos observar na figura (2.7)
que este se separa em duas regioes similares ao longo da dimensao extra, cujo comporta-
mento assintético é de tipo AdSs, a medida que L aumenta a estrutura de brana dupla é
observada.

2A0

L Il Il
-15 -10 -5

Figura 2.7: Fator de deformacao avaliado para dois valores diferentes de L, para L=0.01
(linha fina) e L=4.6 (linha sélida).
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A estrutura de brana dupla pode também ser observado a partir da densidade de
energia do campo escalar. A densidade de energia do campo escalar Ty, é dada pela
equagao (2.12), e a configuracao desta densidade de energia é mostrada na figura (2.8).
Para L = 0.01 a brana estd localizada em torno de » = 0 e quando L cresce, por exemplo

para L = 2.6 temos duas branas onde T, apresenta valores positivos.

€(r)
0.06 -

-0.06

-0.08

Figura 2.8: Perfil da densidade de energia matéria. L = 0.01 (linha grossa), e L = 2.6
(linha fina).

E interessante também analisar o escalar de Ricci gerado pela funcio A(r). Para isto
tragamos R = —(8d%A/dr? 4+ 20(dA/dr)?) na figura (2.9)

R(r)

Figura 2.9: Escalar de Ricci para L = 0.01 (linha pontilhada), L = 1.6 (linha fina) e,
L = 4.5 (linha grossa). Evidencia a formagao de brana dupla a medida que L aumenta.

O comportamento do escalar de Ricci varia a medida que o parametro L aumenta,

observamos que quando r — +oo este toma um valor constante e negativo. dessa forma
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podemos dizer que em regioes distintas de onde estao localizadas as branas, o escalar de

Ricci é mais proeminente indicando maior curvatura.

Outra forma de reafirmar a formacgao das branas duplas, é mediante o uso do escalar
de Kretschmann em 5 dimensdes K = RgqR™¢ (ver apéndice B). Este escalar esta
associado a soma de quadrados das componentes do tensor de curvatura de Riemann em

5 dimensoes,

2
dA\* dA\? d?A
abed _

K= R aR =24 <_d7“) + 16 (d?”) + (er ) . (2.20)

=~

L I B B B B = |

Figura 2.10: Escalar de Kretschmann para L = 0.01 (linha pontilhada), L = 1.6 (linha
fina) e L = 4.5 (linha grossa). Evidencia a formagao de brana dupla a medida que L
aumenta.

Podemos observar que os picos do escalar de Kretschmann coincidem com os picos
do escalar de Ricci. Reafirmando a formagao das branas duplas. Também vemos que K

assume constante assintoticamente.

Vale a pena comentar que a separacao entre as branas nao ¢ de carater dinamico,
ou seja, nao acontece a medida que o tempo transcorre. Note-se que a separagao entre
as branas acontece a medida que o parametro L cresce. Os modelos que poderiam ser
usados para representar a separacao entre as branas devem fornecer solugoes que além
de saturar o limite de Bogomol’'nyi, exibam uma configuracao tipo kink duplo para as
solugoes classicas. Este tipo de solucoes é de grande interesse em vérias areas da ciéncia,
como é o caso de Fisica de altas energias e matéria condensada. O estudo da separacao
de branas ou chamado também de splitting brane foi estabelecida por A. Campos [17] no
qual faz uso de um campo escalar complexo (descrito pela brana) acoplado a gravidade,

com simetria Zs. Também foi mencionado na literatura a construcao de um modelo

33



U(p) = ag?® + bp* — c¢® [87], que proporciona separagao de paredes de dominio, mediante

um parametro a que conduz a separacgao entre estes dominios.

Observamos que o potencial V(¢) (2.6) na maioria de modelos polinomiais [30],[31],
[39],[40],[50],[52],[82] com excegao do modelo sino-Gordon [49] que é de tipo oscilante,
nao sao limitados inferiormente, devido que (W (¢$))? é um termo predominante dentro do
potencial da brana. Este comportamento de nao serem limitados inferiormente nao per-
mitiria fazer uma expansao perturbativa em torno da solugao classica para a quantizacao

do sistema.

O estudo destes modelos nao-lineares sao inspirados no estudo sobre estabilidade das
flutuagoes da gravidade em paredes de dominio em teorias de supergravidade [32]-[34]. Um
problema interessante em cenarios de mundos-brana é a localizacao de campo de matéria
na brana, ou seja, a realizacdo estavel de nosso universo observavel. Abordaremos na

capitulo seguinte a localizagao de férmions em branas que exibem separacao.
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Capitulo 3

Localizacao de férmions em branas

espessas

Em teoria de mundos-brana, um problema interessante é a localizacao de campos de
matéria e de campos de gauge na brana, ou seja, a realizacao estavel de nosso universo
observavel na brana. Estudaremos neste capitulo a localizagao de férmions sem massa
em paredes de dominio que se dividem em duas paredes. O estudo da localizacao de
férmions serd feita tanto no cenario de Randall-Sundrum como no cenario de Rubakov-
Shaposhnikov. Fazemos uso do modelo nao-linear apresentado no capitulo 2 (este modelo
apresenta uma peculiaridade que consiste em que a solucao classica do tipo kink se deforma
continuamente em uma solugao kink duplo) que nos permitira descrever a localizagao em
branas duplas. Acoplamos o campo férmionico com o campo escalar (gerado pelo préprio
defeito) via acoplamento geral tipo Yukawa WF(¢)¥, onde F(¢) é uma funcio de campo

escalar ¢ tomado na solugao cléssica. A forma desta fungdo F'(¢) é fundamental para a

localizagao de férmions em branas duplas.

3.1 Localizacao de férmions no espaco deformado

A agado para férmions de spin 1/2 acoplados com o campo escalar(defeito topolégico) e a

gravidade em (4 4 1) dimensoes é dada na forma:

Sij2 = /d%\/g [i WD,V — UF(¢)¥], (3.1)

35



cuja correspondente equacao de movimento é
(iT“D, — F(¢)) ¥ =0, (3.2)

onde o indice a,b =0,1,2,3,5e p=0,1,2,3, e as matrices gamma satisfazem a dlgebra
{T* T%} = 2¢% e podem ser escritas em termos da representacio irredutivel das matrices
gamma 4 X 4:

[H = e~ Al p I = —iyS. (3.3)

A derivada covariante é definida como

»-lklk—‘

D,V = (0, + wa)¥ <8 + ZbFan) U, (3.4)
onde w, é chamado de conexao spin, e as matrices gamma obedecem a relagao I', = €2T'g,

onde @ se refere-se ao sistema de coordenadas locais, e e? é chamado de vielbein.

Sabemos que para generalizar a equacao de Dirac em um campo gravitacional deve-
mos preservar a invariancia local sob transformacoes de Lorentz. Portanto, definimos a
derivada covariante de modo que, quando esta atue no espinor, resulte em um objeto que

se transforme da mesma forma que a derivada na auséncia de gravidade [22].

O termo de conexao spin w, = tem a componente w“b definida na forma:

4a7

1 7 - 1 .z - - 1 7
W = et (aaeg _ abeg) — 5 (Ouch = Ohel) = 567 (Dueyg — Dueg) el (35)

2¢
onde as componentes nao-nulas de w, sao w, = %eA(&«A)’y“’y‘r’

Agora @ e b denota os indices locais de Lorentz. Subtituindo na equacio de movimento

temos:

[i7"0,, + 59, +20,A) — et F(¢)] ¥(z,r) =0. (3.6)

As solugoes da equagao (3.6) podem ser obtidas com a ajuda da seguinte decomposigao

quiral, que tem a forma
- Z wLn<x)OéLn + Z an aRTL ) (37)

onde ¥, (x) e Yr, () sdo as componentes do campo espinorial quadridimensional esquerda
e direita, respectivamente, e que satisfazem >, () = =1, (2) € YUpa(r) = Yra(),
juntamente com a equac@o de Dirac em quatro dimensdes com massa 17"0,¢r,(z) =

mnd)Rn(m) € i7ﬂau¢Rn<x) = mn¢Ln(x)-

36



As fungoes ap,(r) e ag,(r) representam os modos de K-K e satisfazem as seguintes

equacoes acopladas

(G + 245400+ @) aualr) = me*Van, (38
(i #2040~ F®)) ) = e~ (39

Redefinimos os modos ar,(r) = e 240 L, (r) e ag,(r) = e 240 R, (r). Substituindo em

(3.8) e (3.9) sao reduzidas a forma:

(5= F®) Ralr) = =me 01,0

(G5 + F®) () = mae 08 1), (310

As fungoes ar,(r) e ag,(r) cumprem certa condi¢ao de ortonormalizacao. Chegamos
a essa condi¢do de ortonormalizacao substituindo a decomposigao quiral (3.7) na acdo
(3.1), empregando as equagoes acopladas (3.8) e (3.9) e exigindo que o resultado tenha a

forma da acao quadridimensional para férmions quirais massivos
Sijg = Z/d%@n(’y“@u — M)y, (3.11)

onde ¥, = ¥, + Vg, e my, > 0. Assim, as fungoes o, (1) e ag,(r) satisfazem as seguintes

relagoes de ortonormalizagao [54], [61]

/ A, (r)apm (r)dr :/ A pn (1) gy (1) dr = Sm,

/00 A, (r)agm(r)dr = 0. (3.12)

—00

Nestas relagoes podemos notar que o warp factor desempenha um papel fundamental

para a determinacao da localizacao dos modos nao-massivos.

Particularmente, os modos nao-massivos encontrados sao

apo = Npo exp [—2A+/ f(r’)dr/] ,

aro = Nioexp l—QA — / f(r')dr’} . (3.13)
onde f(r) = F(¢(r)) e Nrro) sdo as constantes de normalizacio que podem ser encon-
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tradas na relacao de normalizacao

Nl [ emaemas e (3.14)
— 00
ou
il [ s ey (3.15)

Naturalmente, uma dessas duas solugoes pode ser normalizada, ou seja, quando a, ()
é normalizdvel, ag,(r) ndo é normalizdvel, e vice-versa. As condigoes de normalizacao

sao determinadas pelo comportamento assintotico dos integrandos na expressao acima.
+ [T F(r')dr’

Escolhemos a funcao F(¢(r)) de forma que o decréscimo de e
A(r)

seja mais rapido
que o acréscimo e~ ") mas esta escolha nao garante a normalizacao de ambas quiralidades
simultaneamente, por causa dos diferentes sinais £+ no exponente. Portanto, somente

temos uma solugao normalizavel.

Analisamos o comportamento do modo quiral nao-massivo para dois diferentes tipos
de acoplamento F(¢) = né(r) e F(¢) = —nW5g, onde n > 0 é chamada de constante de
acoplamento de Yukawa, e W7 é a segunda derivada do superpotencial tomada na solugao
classica. No primeiro caso, descrevemos um simples acoplamento entre os férmions e o
campo escalar o qual fornece a localizacao de modos nao-massivos de mao esquerda. Neste
caso o Nao segue a separacao entre as branas. Enquanto a brana dupla é formada, o
pico do modo-zero ayg fica localizada entre as branas (na regiao no bulk), apresentando

uma minima densidade de probabilidade de ser encontrado no nticleo das branas.

O comportamento aro(r) ndo normalizado ¢ mostrado na figura (3.1) (lado esquerdo).
Para obter o modo-zero ay pelo menos no nicleo de uma das branas adicionamos uma
constante de massa de 5 dimensdes ao acoplamento de Yukawa, F(¢) = n(é(r) + M).
O termo de massa é escolhido de maneira que o pico do modo-zero ao(r) acompanhe
o nucleo da brana e que aro(r) em (3.15) continue sendo normalizédvel. Uma escolha
adequada para a constante de massa é M = § tanh(2uaL). Na figura (3.1) (lado direito)
podemos observar que o tem pico no nicleo da brana esquerda. Se invertemos o sinal de
M a localizacao de ag passa a ser na brana direita. O termo de massa M pode assumir
diferentes valores para diferentes sabores de férmions a fim de ter uma distinguibilidade

de férmions em diferentes pontos dentro da mesma brana [1].
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Figura 3.1: azo (modo-zero esquerdo) nos casos F' (¢) = né(r) (lado esquerdo), F(¢) =

n(e(r) + M(r)) (lado direito), para L = 0.01 (linha pontilhada), L = 1.6 (linha fina) e
L = 4.5 (linha sélida).

Ao escolher uma das branas como a preferida, onde o Universo seria realizado, natu-
ralmente quebramos a simetria sob a inversao de coordenada r. Uma maneira de manter
tal simetria é de perceber a localizacao de ambas as branas. Ao considerar o segundo

acoplamento F'(¢(r)) = —nWgz, o modo-zero aypg(r) fica localizado no nicleo de cada

uma das branas. Observamos este comportamento na figura (3.2).

Figura 3.2: azo (modo-zero esquerdo) no caso de F(¢) = —nWgg, para L = 0.01 (linha
pontilhada), L = 1.6 (linha fina) e L = 4.5 (linha sélida).

O modo-zero ary diminui suavemente na regiao do bulk localizada entre as branas e se
localiza nos ntcleos das branas a medida em que L cresce, sinalizando uma pequena pro-
babilidade para que os modos nao-massivos esquerdo sejam encontradas entre as branas.
O acoplamento F(¢(r)) = —nW5s provém da supersimetria a nfvel fundamental N = 1.
Esta pode ser apreciada na proxima secao, quando a brana ¢é imersa em um espaco-tempo

plano em 5 dimensoes (cendrio de Rubakov-Shaposhnikov).
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3.2 Localizacao de férmions no cenario de Rubakov-

Shaposhnikov

Estudamos nesta se¢ao a localizagao de férmions em (3-brana) num espago-tempo de 5

dimensdes com geometria nao warped, (cenario de Rubakov-Shaposhnikov).

Definimos a a¢ao para o campo fermionico no espaco plano
Sij2 = /d% [i UI*0,¥ — WF(¢)V] , (3.16)
a qual nos fornece a seguinte equacao de movimento
(iTh9, +il°0s — F(§)) ¥ =0, (3.17)

e as matrizes gamma obedecem a algebra {I'®, I'*} = 2¢%°, e podem ser escritas em termos

das matrizes gamma 4 x 4, TH = y* ¢ ' = —ir.

Substituindo as matrizes gamma na equacao de movimento (3.17) temos

(iv"0, 4+ v°05s — F(¢)) ¥ = 0. (3.18)

Usando a decomposicao quiral na forma
U(z,r) = Yun(@)arn(r) + > Ora(@)am(r), (3.19)

onde ¥, () € PYgn, () sao os modos quirais que satisfazem v°v¢r, () = =Y, () e Vg, (x) =

Ygn(x), e juntamente com a equagao de Dirac em 4 dimensoes com massa iy*0, 1, (x) =
mann(x) € Z.P)ﬂuauan<x) = mnwLn(m)'

Aplicando estas condigcoes encontramos que elas obedecem as equacoes

(d% — F@)) Qpn = —MpQLn,

(% + F(E)) ALn = MuQpn. (3.20)

Particularmente para modos nao-massivos encontramos

aro(r) = Npgo exp {+ / ' f(r’)dr’} , (3.21)
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aro(r) = Nyo exp {— / ' f(r’)dr/] , (3.22)

Podemos observar que a normalizacao dos modos nao-massivos dependem unicamente

. 7. '
do comportamento assintético de [* f(r')dr’. Portanto, usualmente temos modo-zero
impar de quiralidade bem definida (de mao esquerda ou de méao direita), a qual é a

principal carateristica para obter nimero fermionico fracionario, como mostra a ref. [56].

As equagoes diferenciais de primeira ordem (3.20) podem ser desacopladas nas equagoes

diferenciais de segunda ordem (3.23) e (3.24), respectivamente

d2

(_W -+ UL(T)) Arn = miaLn, (323)
d2

<_W + UR(T)> ORn = miaRn (3.24)

_ 2 d _ 2 d x . :
onde Ug(r) = f*(r) + 4 f(r) e Up(r) = f*(r) — 5-f(r), sdo os potenciais efetivos da
equagcao de Schrodinger independente do tempo, cujas correspondentes hamiltonianas sao
parceiras supersimétricas uma da outra. Assim temos a mecanica quantica supersimétrica.
As implicagoes da teoria supersimétrica, neste contexto, permitem deduzir que, para o

caso F(¢ > 0)(< 0) , haberd estados localizdveis no potencial Uy (Ug).

Novamente analisamos o comportamento dos modos nio-massivos para F(¢) = né(r),

FB(r)) = n(@(r) + M) e F(@(r) = ~nWis;, com n >0

O primeiro tipo de acoplamento n¥¢W¥ é o acoplamento mais usado na literatura para a
descricao de férmions interagindo com campos escalares. Este tipo de acoplamento foi es-
tudado por Rubakov-Shaposhnikov para a localizacao de férmions em paredes de dominio

[80]. E possivel verificar de (3.21) e (3.22), que soamente o modo ay é normalizével:

apo=0 e apy= Npo(cosh(2L) + cosh(2r))~"2. (3.25)
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Figura 3.3: Modo-zero para F(¢) = —n¢, para L = 0.01 (linha sélida), L = 1.6 (linha
fina) e L = 4.6 (linha pontilhada).

Como na se¢ao anterior comentamos, a fun¢ao arg(r) é simétrica em r e tem um pico
em r = 0. Assim, o modo-zero fica localizado na regiao entre as branas. Para L = 0.01
o pico do modo-zero localizado em torno de r = 0, e para L. = 4.6 o pico de modo-zero

sofre um achatamento e nao acompanha a separagao entre as branas.

UL(r) Ug(r)

1.0

Figura 3.4: Potenciais efetivos Up(r) e
I —

Ug(r) para o caso F(¢) = né. Para L = 0.01
(linha sdlida), L = 1.6 (linha fina) e L = 4.

6 (linha pontilhada).

Os potenciais da mecanica quantica Uy (r) e Ugr(r) podem suportar estados localizdveis

massivos, dependendo do valor de L.

O segundo tipo de acoplamento que estudamos ¢ F(¢) = (n(¢) + 1 (tanh(2L))), este

tipo de acoplamento permite localizar modo-zero em uma das branas. Assim podemos

verificar que apgg e arg sao dadas por

aro=0 e am=Nype 2" (cosh(2L) + cosh(2r)) "2 (3.26)
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Figura 3.5: Modo-zero para F(¢ + 1 tanh(2L)), para L = 0.01 (linha sdlida), L = 1.6
(linha fina) e L = 4.6 (linha pontilhada).

Observamos na figura (3.5) que podemos localizar modo-zero ary em uma das bra-
nas, mas como mencionamos na se¢ao anterior, ao escolher uma das branas como nosso
universo, quebramos a simetria de inversao de coordenada r e a simetria Z, presente no

modelo descrito no capitulo 1.

Os potenciais da mecanica quantica Ug(r) e Ur(r) na figura (3.6) nao suportam ne-
nhum estado localizavel que corresponderia a férmions massivos. Isto é porque Ug(r),
neste caso, apresenta uma barreira enquanto Uy, (r) apresenta um potencial tipo pogo, em
torno de » = —L. Além disso, a partir da mecanica quantica supersimétrica, podemos
mostrar que qualquer estado localizado de Ug(r) implicaria estados localizaveis de Up(r),

mas os modos-zero pertencem somente a Uy (7).

Figura 3.6: Potenciais efetivos Ug(r) e UL (r) para o caso F(¢) = n(¢ + 1 tanh(2L)), e
L = 0.01 (linha sélida), L = 1.6 (linha fina) e L = 4.6 (linha pontilhada).

Para o terceiro acoplamento, F(¢) = —nWss. Neste tipo de acoplamento temos os

fo _ 212 / _ 2112
potenciais Ugr = 7 W% nWss e UL =1 W%
em estrutura aos potenciais da mecanica quantica supersimétrica em 1 + 1 dimensoes,

+ UW@. Esses potenciais sao idénticos

onde —nWy, desempenha o papel de superpotencial. Resulta interessante notar que essa
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mesma estrutura pode ser encontrada pode ser encontrada no estudo da estabilidade das
solugdes classicas. No caso das excitagoes do campo escalar (branons), foi interessante
mostrar que a equacao de Schrodinger que obedece esta equagao é semelhante a equacao
de Schrodinger que obedece a,(r) na equagao (3.23) com n = 1, com um potencial efetivo
dada por

Ues(r) = W2s + Wi, (3.27)

justamente o fato de poder ter espectros idénticos entre as excitagoes bosonicas e fermionicas

¢ um dos ingredientes fundamentais da supersimetria.

Encontramos neste terceiro acoplamento que ayg é a tnica solucao normalizavel

aro=0 e agy= Ng(sech®(r + L) 4 sech®(r — L))" (3.28)

Na fig. (3.7) podemos notar que ao(r) é simétrica referente a r e apresenta um pico
em cada uma das branas formadas. Podemos observar que a densidade de probabilidade
encontrada no meio das branas decresce a medida que L aumenta.

@ Lo
140;

08

-5 0 5

Figura 3.7: ar(r) no caso de F(¢) = —nWgg, para L = 1.6 (linha fina), e L = 4.5 (linha
sélida).

A figura (3.8) mostra a forma dos potenciais efetivos Ug(r) e, Ur(r) para valores
especificos para L = 1.5 e n = 1. Para valores de L perto de zero, Ur(r) é um potencial
poco, o qual comeca a ser deformado em um potencial com poco duplo a medida que L
cresce e se aproxima L, (valor critico), o qual é determinado pela condigao U} (r = 0) = 0.
Para L > L., dois pequenos pogos sao observados em torno de r = £L que logo adotam
a forma de um pogo duplo para L = [ correspondente a UL(r = 0) = 0, sinalizando a
possibilidade de aprisionar um estado massivo além do modo-zero. Podemos observar
que Ur(r) = 2(2 — 3sech®(r)) e Ugr(r) = 2(2 — sech®(r)) para L = 0 e fixando n = 1. O

primeiro potencial admite dois estados ligados e o seguinte admite um estado ligado. O
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Figura 3.8: Potencial efetivo para o acoplamento F(¢) = —nWgg com L = 1.5, UL(r)
(linha solida), Ug(r) (linha pontilhada).

estado fundamental de Uy (r) paraL = 0 en = 1 é g ~ sech?(r), enquanto que o primeiro
estado excitado é oy =~ sech(r)tanh(r) e o estado fundamental de Ug(r) para L = 0 e
n =1¢é apr =~ sech(r). Além disso, a partir da expressdo (3.28) considerando n = 1,
podemos construir uma funcdo antisimétrica ar; ~ (sech?(r 4 L) — sech?(r — L)) como
uma expressao aproximada para o primeiro estado excitado para Up(r) quando L > .
Esta aproximagao para o primeiro estado excitado é comummente usada no estudo do

tunelamento quando o potencial apresenta pogo duplo [48, 68].

Usamos o método de Numerov [70] para analisar o comportamento do primeiro estado
excitado ap; e agy. A figura (3.9) mostra que ag; tem méximo na regiao entre as branas,
indicando-nos que temos uma pequena probabilidade de observar modos massivos de mao
direita dentro das paredes onde o universo é realizado, enquanto que para o modo massivo

de mao esquerda, a1, a densidade de probabilidade é pronunciada no nicleo das branas.

@y aR1
1.0

-0.5

-1.0"- -1.0*-

Figura 3.9: ar; (lado esquerdo) e ag; (lado direito) no caso F(¢) = —nW5g para L = 1.6
(linha azul) e para L = 3.6 (linha preta).
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Na figura (3.10) vemos que o autovalor m} decresce suavemente & medida que L vai
crescendo; o que é um resultado esperado quando se esta lidando com potenciais pogo
duplo na mecanica quantica nao-relativista. Os estados excitados a1 e apg sao proximos
para valores de L muito grandes, sao estados quasedegenerados. Os autovalores de energia
associado a ay; em fungdo de L podem ser apreciados na tabela (3.1). Fizemos uso do

método de Numerov para obter estes resultados.

m?

Figura 3.10: Autovalores de energia m? do primeiro estado excitado ar; em fungao de L.
Obtidos numericamente por meio de cdlculos numéricos. (ver tabela 3.1)

Tabela 3.1: Tabela dos autovalores de energia do primeiro estado excitado ay; (figura
3.10)

L m%
0.001 3.0
0.145 2.9
0.5 2.02818
1.0 0.70619
1.3 0.30025
1.6 0.11344
3.6 0.00011443
4.5 0.00001903
5.0 0.0000001953
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Na figura (3.11) um segundo estado excitado pode ser observado a medida que L
cresce. Os autovalores de energia associada a ars em funcao de L podem ser observados
na tabela (3.2)

0 1 2 3 4 5

Figura 3.11: Autovalores de energia do segundo estado excitado as em fungao de L.

Tabela 3.2: Tabela dos autovalores de energia do segundo estado excitado ary (figura
3.11).

L m3
0.2535 3.976
0.53475 3.7
1.0 3.09255
1.6 2.8491
2.0 2.8808
2.6 2.951
3.6 3.0
5.0 3.0

Estes dados tabulados foram encontrados com o método de Numerov para o primeiro
e segundo estado excitado. Observamos que a medida em que o potencial Uy, () (3.8)
vai se separando novos estados excitados aparecem. Os estados espalhados localizados
na borda do potencial Uy, g(r) descem para formar um novo estado ligado ao potencial

supersimétrico, tal como podemos apreciar nas figuras (3.10) e (3.11), respectivamente.
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3.2.1 Estados massivos mistos

Baseados nos resultados numéricos encontrados com o método de Numerov para os estados
excitados arg e ar, construimos um estado massivo misto de quiralidade esquerda a partir

da mistura entre estes estados excitados, da seguinte forma
WUy iz (7, 1) = N(apo(r) + api(r)e” ™)y, (3.29)

onde x; é um espinor constante o qual satisfaz v5x;, = —xr. Um caso semelhante é en-
contrado na literatura no estudo quantico da molécula da amoénia (N Hjz). Neste estudo,
um potencial efetivo tipo poco duplo é usado para descrever a inversao de um atomo de
nitrogénio ao passar através de uma barreira formada pelos 3 atomos de hidrogénio por
meio do efeito tunel. Podemos mostrar este exemplo através da densidade de probabili-
dade dependente do tempo, construida por meio da superposicao de duas fungoes de onda
simétrica e antisimétrica geradas por um pequeno splitting de energia, o qual simula a
transicao das moléculas de aménia de uma parede de dominio para a outra [72]. A cons-
trucao do estado massivo misto é baseado no argumento de tunelamento da molécula de

amonia.

Somos cuidadosos ao propor este estado misturado, visto que, estamos supondo que
existe um sistema de referéncia em repouso para as particulas em estado mistos. Ba-

seados neste raciocinio, a equagao de Dirac iv*0,¢1 miz = mn¥r ¢ satisfeita, ja que

imit imit

myy°xre” = mixgre ™' (¥°Xr = Xr), € nao apresenta particulas sem massivas
de mao direita, nem fora nem dentro das branas. A densidade de probabilidade p(r,t)

associado ao estado misturado é dada
p(r,t) = N2(a2L0(r) + a7, (r) + 2ap0(r)api(r) cos(mat)), (3.30)

ou seja, ¢ uma densidade de probabilidade oscilante com periodo de oscilagao ¢ T' =
h/myc?. Fazendo uso do método de Numerov, calculamos numericamente o comporta-
mento da densidade p(z,t), o qual pode ser vista na figura (3.12). No instante inicial
(t =0), o férmion exibe uma mdaxima probabilidade na brana esquerda. A medida que o
tempo cresce, t > 0, a probabilidade na brana esquerda decresce e aumenta a probabili-
dade na brana direita. O tunelamento ocorre em um tempo ¢ = 7', sempre e quando seja

maxima a probabilidade de encontrar o férmion na brana direita.
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Figura 3.12: Perfil de p(r,t) para distintos valores de t.

3.3 Comentarios sobre a localizacao de férmions

Estudamos ao longo deste capitulo o mecanismo da localizacao de férmions em branas que
exibem separagdo, em cendrios com geometria warped (Rundall-Sundrum), e geometria
plana (Rubakov-Shaposhnikov). A brana ou parede de dominio é imersa no espago-tempo
de 4+1 dimensoes e é definida pelo comportamento de um campo escalar acoplado com
a gravidade no caso de espago-tempo warped. O potencial nao-polinomial de um campo
escalar auto-interagente o qual gera a separacao entre as branas foi introduzido para
descrever a localizagao [26], mas qualquer outro modelo por exemplo, o potencial ¢°,
pode ser utilizado para a localizacao sempre que seja um modelo nao-linear em teoria de

campos e possua uma solucao solitonica deformavel.

Por outro lado, observamos que é mais facil trabalhar com geometria plana do que com
a geometria warped, pois com geometria plana é possivel obter os modos nao-massivos
e massivos de maneira facil. Além disso, no cenério de Rubakov-Shaposhnikov podemos

ver que o acoplamento funcional F'(¢) = —nWgg leva a uma supersimetria em mecanica

quantica, a qual é um reflexo da SUSY, a um nivel fundamental entre férmions e bra-
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nons (excitagoes da brana). O acoplamento F'(¢) = —nWgz fornece um comportamento
conveniente para os férmions nao-massivos, qual seja os modos-zero fermionicos que acom-
panham a separacao das branas, onde o pico destes modos estao localizados nos ntcleos
das branas. O acoplamento F(¢) = né(r) hd uma probabilidade de localizar modos-zero
em branas duplas. Os modos-zero se localizam na regiao entre as branas, e nao no interior

das branas, tal como foi observado na figura (3.1) lado esquerdo.

Outra andlise feita é a localizagao de férmions nao-massivos em uma das branas. Para
tal fim, adicionamos uma constante de massa M = %tanh(ZL) de 5 dimensoes que permi-
tiu a localizacao em uma das branas. Baseados na SUSY verificamos que tal acoplamento
nao suporta estados localizados associados aos férmions massivos. Nao obstante, no caso
de F(¢) = —nWgg os modos massivos podem ser localizados na brana no espago-tempo
plano (Rubakov-Shaposhnikov). Em nosso estudo, analisamos o comportamento dos esta-
dos massivos, observando que férmions massivos podem eventualmente se tunelar entre as
branas. Também observamos que o nimero de estados massivos localizados depende da
profundidade do pogo potencial determinada pela constante de acoplamento de Yukawa
n e da largura do potencial efetivo L, o que depende do modelo em teoria de campos a

lidar. Vale mencionar que a constante de acoplamento de Yukawa n foi fixada em nosso

modelo.
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Capitulo 4

Reconstrucao de defeitos deformados
em teoria de campos a partir da

deformacao de modos-zero

Neste capitulo tratamos modelos nao-lineares com um campo escalar auto-interagente em
1 + 1 dimensoes do espago-tempo e que fornegam solugoes classicas de energia minima do
tipo kink deformavel a solucoes tipo kink duplo. Descreveremos um método de construcao
de modelos nao-lineares em teoria de campos, baseados em [45]. Esta publicacao considera
a solucao de modo-zero do espectro de excitagao do defeito como ponto de referéncia para

o processo de reconstrucao de modelos em teoria de campos.

Visamos neste capitulo a construcao de novos modelos nao-lineares em teoria de cam-
pos que fornecam solucoes classicas de energia minima com perfil kink duplo e que possam
ser usadas para a descrever a separacao entre as paredes de dominio e a formagao de uma
fase desordenada chamada de wetting (molheada). Esta fase cresce a medida que se
aproxima da temperatura critica do sistema, o que é chamado de complete wetting (com-
pletamente molhado) [17]. Este tipo de fenémeno ocorre em materiais paramagnéticos

[51], ferroelétricos [43], assim como na supersimetria na QCD [18].
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4.1 Aspectos gerais de modelos nao-lineares em teo-

ria de campos

Diversos modelos nao-lineares em teoria de campos (MNLTC) descritos em 1+1 dimensées

do espacgo-tempo sao representados pela densidade lagrangiana
1 14
£ = 50,60°0— U(9), (4.1)

onde o indice espacial e temporal sdo representados por v = 0, 1 e U(¢) representa o poten-
cial de auto-interacdo, o qual admite solucoes classicas exatas ¢(x,t) que sdo conhecidas

como solugoes solitonicas, tal como foi discutido na literatura [55],[77],[85].

A existéncia destas solugoes solitonicas depende das exigéncias que o potencial U(¢)
tem que satisfazer na maioria dos casos. O potencial U(¢) possue ao menos dois minimos
globais e é nao-negativo. Na configuragao estética do campo, ou seja, ¢ = ¢(z) a equagao

de movimento é dada por
¢ _ dU(¢)
de?2  do

e as solugoes da equacgao de movimento sao chamadas de kink(antikink), as quais sao

(4.2)

solugoes de energia minima que conectam os dois minimos do potencial. Quando o poten-
cial U(¢) ¢é escrito na forma de supersimetria, a saber U(¢) = W7 /2. W(¢) é chamado

de superpotencial.

Podemos expressar a energia para a configuracao de campo estatica em termos do

TN

o0

1 [>[.d d
- 5/ {(ﬁim)?:mﬁwj}, (4.3)

superpotencial

— 00

onde a energia de Bogomol'nyi se torna minima quando o primeiro termo vai a zero

obtendo a equacao diferencial de primeira ordem, que é solucao da equagao diferencial de

segunda ordem.

A energia de Bogomol'nyi esta associada a diferenga dos superpotenciais avaliados nos

52



extremos assintdticos

By = / " 46, = [W((+00)) — W(d(—00)). (4.5)

—00

e é chamada de energia de Bogomol'nyi-Prasad-Sommerfield [16],[74] ou chamada também

de energia BPS. Dizemos que (4.4) satura o limite de Bogomol'nyi.

As solugoes de energia minima sao estaveis sob pequenas perturbacoes em torno da

solucao classica da forma

$@,t) = d(x) + Bpthn(w)e ™, (4.6)

e mantendo termos quadraticos na acao. Usando a equacao de movimento encontramos

que as flutuagoes 1, () satisfazem a equagao de Schrodinger independente do tempo

— (@) + Uss(0) (@) = wythn(2), (4.7)

também chamada de equagao de estabilidade, com

d
Upp(0) = Wog + WeWge |geg= Woe £ 7 Wos lo=3 (4.8)

onde o sinal (£) corresponde a solucao (4.4) com sinal superior e inferior.

A equacao tipo Schrodinger pode ser fatorada como o produto de dois operadores

adjuntos um do outro [27]

onde
4 w(z) e M = L w(z) (4.10)
Cdw C dw ’ '

e o superpotencial da mecanica quantica é w(x) = FWy, | 6=3(z)" A fatoracao da equacao

MT

de Schrodinger nos permite mostrar que w? > 0

Para o caso de wy = 0, temos My = 0

d
—%zﬁo F W I3 %0 =0, (4.11)
pelo que p
_%% = £Wys |5 0. (4.12)

A seguir desenvolvemos o formalismo matematico de reconstrucao de modelos e logo

discutiremos as aplicacoes do método de reconstrucao.
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4.2 Meétodo de reconstrucao dos MNLTC

Nesta segao usaremos o método empregado em [19] e [45] para a reconstrucao de alguns
MNLTC, cuja solugao classica de energia minima exibe perfil kink duplo. As solugoes kink
duplo aparecem em muitos contextos da fisica, por exemplo: nas primeiras tentativas de
descrever os hadrons como sélitons, particularmente no modelo de duas sacolas [23]. Na
descricao tedrica da separagao de paredes de dominio em alguns materiais paramagnéticos
[51] e ferroelétricos [43], e também para descrever o fenémeno da separagao em cendrios
de mundos-brana [17]. O estudo de modelos deformados aplicados a cénarios de mundos-
brana foi abordado em [8], onde foi proposto um método de deformacao, o qual consiste
em um mapeamento de um MNLTC para outro modelo cujas solugoes sao bem conhecidas,
outros modelos construidos neste capitulo foram obtidos por outros métodos deformacao
tais como [3],[8],[9],[10],[13]. Em nossa abordagem de reconstrugao, consideramos um
modo-zero deformado. Este modo-zero deformado é construido a partir da superposicao
de duas cépias de modo-zero de um modelo bem estabelecido. Esta autofuncao de modo-
zero apresenta dois picos, cada um localizado em lados opostos da origem, e sao colocados
em forma simétrica em x = +L. Consideramos estas como autofuncao de energia zero de
uma nova equacao de estabilidade. A solucao cléssica de energia minima e o MNLTC sao

obtidos pelo modo-zero deformado.

Descrevemos MNLTC deformados tais como seno-Gordon, ¢* tipo I e II, modelos de
simetrizacao do potencial de Scarf-II, e suas aplicacoes tanto na descricao de materi-
ais paramagnéticos e ferroelétricos, como cendrios de mundos-brana, especificamente em

modelos com separacao de branas.

4.3 Reconstrucao do MNLTC a partir dos modos-
ZEro.
Nesta secao discutiremos o método de construcao de um MNLTC a partir do modo-zero.

Observemos que 0 modo-zero ¢ obtido via My = 0, que é —Lapg = £ Wy |5 %o (equacao

(4.12)), desta expressao ¢ facil observar que o modo-zero pode ser escrito na forma:

do

~1/2 4 L <
onde N = I P/S ¢ a constante de normalizacao. Portanto, dada uma solu¢ao de modo-

zero associada a um problema quantico nao-relativista, cujo espectro é nao negativo,
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integramos a equacgao (4.13)
o(z) o / Wo(y)dy, (4.14)

para obter a solucdo kink (antikink) do respectivo MNLTC. Fazemos a escolha de uma
constante de integragao conveniente, que esteja relacionada com os minimos do potencial
da teoria de campos. Procuramos neste mecanismo por funcoes inversiveis de ¢(z), es-
crevendo z como funcdo de ¢. Podemos expressar o potencial da teoria de campos em

funcao da solucao cléssica da forma

U(g) = W2 = 20 (+(9)) (4.15)

Por outro lado, podemos estender o dominio de U(¢) sempre que seja continuo e
limitado inferiormente, ja que apresenta uma estrutura periédica como é o caso do mo-
delo seno-Gordon, Scarf II, ou apresenta os minimos unicamente pelo comportamento

assintético de ¢. O potencial da teoria de campos pode ser escrito como

2

U(¢) =" =

=

v (2(0)) - (4.16)

Desta forma, lembramos que a partir das equagoes (4.13) e (4.14) temos duas cons-
tantes arbitrarias de integracio que estdo associadas & fase e amplitude de ¢(z), de tal
forma que o modelo em teoria de campos nao é inico. Observamos que estas constantes
implicam deslocamento sobre os minimos e redimensionamento do modelo em teoria de
campos. Aquelas constantes nao afetarao a positividade nem o nimero de minimos no
potencial. As constantes serao postas a mao ao final dos cédlculos de cada exemplo de

acordo com o modelo que desejamos reconstruir.

Na secao seguinte descreveremos a aplicabilidade do método de reconstrucao para

alguns modelos conhecidos.

4.3.1 Modelo de seno-Gordon deformado

O modelo seno-Gordon é um dos modelos mais estudados na teoria de campos classicos
nao-lineares, pois fornece solucoes exatas. O modelo seno-Gordon deformado a investigar é
uma modifica¢do do modelo seno-Gordon original cuja autofun¢ao de modo-zero é ¥g(x) =
sech(x). Para a construgao da autofungao do seno-Gordon deformado, pensamos na jungao

de dois modos-zero associados a equagao de estabilidade do modelo seno-Gordon original,
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um localizado em z = L e outro localizado em z = —L

Yo(z) = sech(L + x) + sech(L — x). (4.17)

A solugao cléssica é obtida a partir da equagao (4.14)

olz) =2 {tan_l <tanh (L ; x)) — tan~! (tanh <L 5 x))} -, (4.18)

onde escolhemos a constante de integracao convenientemente, de tal maneira que o resul-

tado do potencial em teoria de campos reproduza o modelo de seno-Gordon para L = 0.

Na figura (4.1) mostramos os perfis da autofuncdo ¢y (lado esquerdo) para dois dife-
rentes valores de L, observando que para L = 0 o modo-zero fica localizando em torno
de r = 0. Agora, para L = 6.1 o pico de modo-zero fica localizado nos ntcleos de cada
parede de dominio. O perfil da solugao tipo kink pode ser observada no (lado direito)
para dois diferentes valores de L. Para L. = 0 mostra um perfil tipo kink, agora para

L = 4.5 mostra um perfil tipo kink duplo (2-kinks).

Yo

gl

-10 -5 5 10

Figura 4.1: Lado esquerdo: modo-zero deformado correspondente a eq.(4.17) para L = 0.5
(linha fina) e L = 6.1 (linha espessa). Lado direito: Perfil tipo kink da eq. (4.18) para
L = 0.65 (linha fina), e L = 4.5 (linha espessa).

Invertendo = como funcéao de ¢ e usando (4.16), obtemos

Ugs—c(0) =2 {cotz (g) + seChQL} sin* (“g) : (4.19)

Para L = 0 o modelo seno-Gordon ¢é recuperado. Um modelo seno-Gordon deformado foi
anteriormente obtido no primeiro trabalho em [10]-[9],[13],[14] usando outro método de

deformagao.

O perfil do potencial pode ser observado na figura (3.2). O modelo apresenta uma

estrutura periédica de minimos globais em ¢ = 2nm com n = 0,£1,42,+3,.... para o
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Figura 4.2: Potencial do modelo seno-Gordon deformado, eq. (4.19), para L = 0.05 (linha
tracejada), L = 1.0 (linha fina) e L = 1.5 (linha grossa).

caso em que tanh(L) < 1/v/2. No caso de tanh(L) > 1/+/2 pode-se observar um minimo
local entre os dois minimos globais vizinhos, sendo que este minimo local vira um minimo
global quando L. — +o00. Portanto, podemos dizer que o modelo (4.19) é uma deformacao

do modelo seno-Gordon, no caso L = 0.

4.3.2 Modelo ¢* deformado I

O modelo ¢* é 0 modelo mais usado na literatura, as aplicacoes deste modelo sao inu-
meraveis, podemos citar por exemplo: Materia condensada, modelos cosmoldgicos, entre
outros. O modelo ¢* deformado I é uma modificacdo do modelo ¢* original, cuja auto-
funcao de energia nula é 1)y = sech?(x). Ao igual que no modelo seno-Gordon pensamos

na juncao de dois modos-zero do modelo ¢*, um localizado em x = L e outro em x = —L

(sech®(L — z) 4 sech®(L + z)) . (4.20)

N | —

Yo(z) =

A integracao desta expressao leva a seguinte solucao classica

_ 1 sinh(2z)
olz) = 2 (tanh(L + ) + tanh(z — L)) = cosh(2z) + cosh(2L)

(4.21)

Dado que nossa solugao cldssica é inversivel e usando (4.16), podemos expressar o

potencial da teoria de campos na forma
2(¢* —1)? (1 4 (¢? — 1) tanh® 2L)
5
(1 + \/1 + (¢2 — 1) tanh? 2L>

Uist1(6) = (4.22)
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Deste modo, o potencial apresenta dois minimos globais para ¢ = 4+1 no caso tanh 2L
< \/5/2; e para tanh 2L, > \/§/2, exibe um minimo local em ¢ = 0, o qual vira um minimo
global quando L. — oo. Embora o modelo apresente 3 minimos globais, nao foi possivel
reproduzir o modelo ¢° da teoria de campos. A seguir mostramos a reconstrucao de um
MNLTC alternativo ao modelo (4.22) que recupera satisfatoriamente os modelos usuais

com 2 e 3 minimos globais para L = 0 e L, — o0, respectivamente.

4.3.3 Modelo ¢* deformado II

A construcao deste modelo surgiu da finalidade de encontrar um modelo MNLTC defor-
mado que possa reproduzir o modelo ¢% com trés vacuos. O seguinte modelo ¢* deformado

IT o construimos da seguinte forma:

cosh? L cosh(z)
= ) 4.23
Yol) (sinh” L + coshQ(:lc))g/2 (4.28)

Podemos observar que para L = 0, temos a autofuncio y(x) = sech?(z) prépria de

um modelo ¢*. A solugao cldssica obtida ao integrar (4.14) é

sinh(z)

¢(r) = ,
\/sinh2 L + cosh®(z)

(4.24)

e o potencial deformado correspondente a teoria classica de campos pode ser expresso

CcOomo

Uggr_11(9) = %(gs? —1)* ((¢* = 1)tanh’L + 1) . (4.25)

Este modelo apresenta dois minimos globais em ¢ = %1, para o caso que sech(L) > 1/+/3.
Quando sech(L) < 1/+/3 temos um minimo local em ¢ = 0, que vira minimo global quando
L — oo. Este tipo de modelo MNLTC em particular recupera o modelo ¢* paraL =0 e o
modelo ¢° para L — oo. Modelos MNLTC similares a (4.25) foi construido em [8] usando

outro método de deformacao.
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Figura 4.3: O potencial da teoria de campos da equacdo (4.25), para L = 0.65 (linha
pontilhada), L = 1.5 (linha fina) e L = 10.5 (linha grossa).

4.3.4 Simetrizagao do potencial Scarf-II da mecanica quantica
e um novo MNLTC deformado

O modelo apresentado nesta secao estd relacionado com a simetrizagao do potencial Scarf-
IT e esta associado & equagao de estabilidade de um dos MNLTC estudados em [45] e
[63]. A simetrizacao do potencial Scarf-II foi o resultado da simetri¢ao da autofuncao de
modo-zero ¢g(x) = sech(z)exp(Stan~!(sinh(x)), com S > 0, dando origem & seguinte
autofuncao de energia nula da equacao de estabilidade do modelo deformado que preten-

demos construir
Yo(x) = Nsech(z) cosh(f tan™* (sinh z)). (4.26)

Devido a simetri¢ao a autofuncao vy apresenta um comportamento similar aos modelos
anteriormente discutidos. A separacao do modo-zero é controlada pelo parametro 5 > 1.

Nesse caso a solugao tipo classica tipo kink dada por
L. 1
() = 3 sinh(f tan™ " (sinh z)), (4.27)

a qual pode ser continuamente deformada em kink duplo. Seguindo o processo de recons-

trugao, encontramos um novo MNLTC deformado dado por

U(6) = Leos? (% sinh (8 ¢>) 1+ 5%6%), (4.28)

cujo comportamento para dois diferentes valores de  é mostrado na figura (4.4).

Este modelo, assim como o modelo seno-Gordon deformado, apresenta um nimero

infinito de minimos para ¢ = +(1/8)sinh((2n + 1)73/2), com B > 0 e n como ntimero
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Figura 4.4: Perfil do potencial da equagao (4.28), para =0.25 (linha solida) e 5=0.3
(linha tracejada).

inteiro nao negativo. Qualquer par de minimos vizinhos podem ser conectados através da

generalizagdo da solucao (4.27), na forma

1
On(T) = iB sinh B(nm + tan"!(sinhz)), neN (4.29)
onde o sinal superior (inferior) corresponde as solugoes que conectam os minimos positivos

(negativos).

Estas solugoes representam os diferentes setores topoldgicos. Cada um destes setores é
especificado por um valor da energia BPS: Eppg(,) = 1+ cosh(n3) cosh(2nz ) /(1 +45?),
contrario ao modelo seno-Gordon, cujos setores topoldgicos sao degenerados devido aos
vacuos vizinhos serem equidistantes uns dos outros. Além disso, podemos perceber que o
setor topolégico com menor energia BPS, conecta os minimos ¢, = +sinh(57/2)/3 e,

¢ o unico cujas solugoes classicas nao triviais exibem perfil de kink duplo.

4.4 Aplicacoes dos modelos MNLTC deformados

O potencial ¢° obtido em (4.25), é um bom candidato para descrever qualitativamente
a separacao de dominios e a formacao de uma fase desordenada e homogénea chamada
de complete wetting. De fato, os parametros do potencial deveriam depender da tem-
peratura, enquanto que em (4.25) a dependéncia é s6 do parametro L, o qual poderia
ser pensado como portador da dependéncia com a temperatura. Em (4.25), observamos
que para L = 0 corresponde a temperatura inicial do sistema e para L < sech™!(1/ \/§)
significa que a temperatura do sistema é menor que a temperatura Ty, que é o limite de
estabilidade da fase homogénea, enquanto que em L = sech~(1/1/3) o sistema estd & tem-

peratura T (temperatura da fase wetting). Isto acontece quando a separagao da parede
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de dominio é manifestada. A temperatura do sistema aumenta conforme a distancia das
interfaces (dominios) aumenta. O aumento da separagao das interfaces vai até L — 0o, o
que significaria que a temperatura do sistema aproxima-se da temperatura critica do sis-
tema T, implicando o crescimento da fase desordenada complete wetting (completamente

molhado) [62] e a separagao entre os dominios.

Na secao (2.2) foi apresentado um modelo nao-linear em teoria de campos com um
unico campo escalar que é deforméavel em kink duplo. Este modelo em particular foi
aplicado em mundos-brana e usado para descrever a separacao entre as branas. A ca-
rateristica deste modelo como os modelos polinomiais muito usados na literatura é nao
serem limitados inferiormente. Mas existe outros modelos limitados inferiormente como

é o caso do modelo seno-Gordon deformado discutido na secao (4.3.1), onde W, =

2\/ cot? (¢/2) + sech®Lsin? (¢/2) é o mais adequado para descrever a solucdo analitica
de splitting brane (separacao da brana), e proporciona um potencial V' (¢) limitado infe-

riormente. Na figura 4.5 mostramos o comportamento de V(¢) para alguns valores de L.

Figura 4.5: O potencial de teoria de campos (2.6) com W(¢) correspondente ao modelo
seno-Gordon deformado, para L = 10.5 (linha tracejada), L = 1.5 (linha fina) e L = 0.65
(linha grossa).

Cabe mencionar que os modelos estudados neste capitulo, apresentam uma peculia-
ridade que consiste no fato da solugao classica ser do tipo kink simples que se deforma
continuamente em uma configuracao tipo kink duplo, reproduzindo o fenomeno de se-
paracao de paredes de dominio (separacao de branas) [17]. De fato qualquer destes mo-
delos MNLTC poderiam ser aplicados em cenarios de mundos-brana. No capitulo 2, foi
abordado a localizacao de férmions na brana fazendo uso de um destes modelos nao-
lineares. Também observamos o modelo seno-Gordon deformado fornece um potencial

que ¢ limitado inferiormente e adequado para descrever a separacao das branas.
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Capitulo 5

Localizacao de campos vetorial e

tensorial em branas espessas

Neste capitulo estudamos a localizacdo de campos vetoriais (de gauge) e tensorial em
branas espessas. A localizacao de campo de gauge no espaco warped foi estudada em
[36], onde nao foi possivel a localizagao na brana por meio unicamente da curvatura, pelo
que a agao em 4+1 dimensoes nao é normalizavel. Uma alternativa para contornar este
problema é introduzindo um campo escalar dilatonico, possibilitando a localizacao do

modo-zero de campo de gauge na brana [22, 60].

Nesta secao discutimos a localizacao introduzindo uma funcao suave da configuracao
classica de minima energia que leva a localizacao do campo da gauge, de maneira alterna-
tiva ao acoplamento dilatonico mencionado acima. Esta funcao suave funcionaria como

uma funcao dielétrica.

Também analisamos nesta secao a localizacao de campo tensorial antissimétrico de
rank-2, chamado na literatura de campo de Kalb-Ramond (K-R) [57]. Para a localizacao
do campo de K-R introduzimos o mesmo procedimento da localizacao de campo de gauge,

permitindo localizar o modo-zero tensorial na brana.

5.1 Localizacao de campo vetorial

Nesta se¢ao discutiremos a localizagdo de campos vetoriais (campo de gauge) em branas
espessas. Este tipo de problema foi estudada na literatura em cenarios de espaco warped
[36]. Onde foi mostrado que nem sempre é possivel conseguir a localizagdo do campo de

gauge na parede de dominio unicamente pela curvatura do espago-tempo (warped factor).
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Diante dessa dificuldade outros modelos foram propostos para a localizacao do campo
de gauge como é o caso do acoplamento dilatonico descritas por Kehagias-Tamvakis [60],
Teixera Cruz e Almeida [21] entre outros. Por outro lado propomos a localizagao de
campo de gauge acoplando um campo escalar que gera a brana com o campo de gauge
abeliano [25]. Esta funcdo de campo escalar tem algumas propriedades especificas que

conduz a localizagao de campo vetorial (campo de gauge).

Iniciamos nossa discussao definindo na acdo do campo gauge o acoplamento entre o

tensor de campo F);n com a gravidade em (4+1) dimensoes que é dada por

1
S=-7 / dr/gFMN Fyry, (5.1)

com M, N =0,1,2,3,4, e os indices gregos correm u, v de 0 a 3. O tensor intensidade de

campo ¢ dado por FMN = 6MAN - @NAM

A correspondente equacao de movimento é dado na forma

do(v/99%" g™ Fary) = 0, (5.2)

podemos expandir esta expressao
0,(v/99" P F.g) + 04(\/99*g"P Fu5) = 0. (5.3)

Estabelecendo as condigoes de gauge 9,A* = 0 e A* = 0, e decompondo o campo
vetorial usando os modos de Kaluza-Klein A, (z,r) = X2 (A, (), (r), onde o, (r) sdo os

modos de Kaluza-Klein e A,(x) é o potencial vetor que representa o campo vetorial.

Podemos expressar a equagao de movimento (5.2) na forma:
m2 o, (r) + e (al(r) + 24'al,(r)) = 0, (5.4)

onde o simbolo primo denota a diferenciacao a respeito de r. A fim de definir um problema

tipico da mecanica quantica fazemos a seguinte transformacao

a,(r) = 6_7(T)gn(r). (5.5)

Mediante a identificacao 29/ = 2A" | o termo de primeira ordem na equacao (5.4)

desaparece e temos como resultado uma equagao tipo Schrodinger
—gn(r) + (7" + (v)? = mpe ) ga(r) = 0. (5.6)
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Para o modo zero sem massa (g = ¢)

—g"(r) + (7" + (7)*)g(r) = 0, (5.7)

o que conduz a g(r) ~ €7 e ap termina sendo constante. Substituindo em (5.2) podemos

escrever a acao efetiva como

S = _%L/ drag(r)/d4xF””FMl,. (5.8)

[e.9]

Sendo ap(r) uma constante, observamos que a agao efetiva é divergente, o que nao

permitiria garantir a existéncia de um modo-zero localizado para o campo de gauge [35],

[36],[44]. Uma alternativa de contornar este problema ¢é introduzir uma fungao suave G(¢)

da configuracao classica de minima energia que conduz a localizacao do campo de gauge.

1 _
S=-1 / P /GG(B) P Fay. (5.9)
A correspondente equacao de movimento é dada na forma
90(v/9G(0)g*M g™ Furn) = 0, (5.10)

podemos expandir esta expressao
0u(\/9G(0)9" 9" Fup) + 04(\/9G ()™ " Fip) = 0. (5.11)

Estabelecendo as condigoes de gauge 9,A* = 0 e A* = 0, e decompondo o campo
vetorial usando os modos de Kaluza-Klein A, (x,r) = £22 (A, (x),(r), podemos expressar

a equagao de movimento (5.10) na forma:

m2 o, (r) + 4 (a;;(r) + (gg; + 2A’> a;(r)) =0, (5.12)

onde o simbolo primo denota a diferenciagao a respeito r. A fim de definir um problema

tipico da mecanica quantica fazemos a transformagao escrita em (5.5)

Mediante a identificacio 2y = 24" + G'(¢)/G(9) , o termo de primeira ordem da

equacao (5.12) desaparece e temos como resultado uma equacao tipo Schrédinger

)+ (0 + () = e Mg (r) = 0. (5.13)
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Para o modo zero sem massa (g = ¢)

—g"(r) + (" + (v)*)g(r) = 0, (5.14)

o que conduz a g(r) ~ €7 e ap termina sendo constante. Substituindo em (5.9) podemos

escrever a acao efetiva como

§=-7 /_ Z dra2(r)G(3) / daF . (5.15)

Nota-se que se G(¢) fosse constante a acio efetiva diverge igual a (5.8). Devemos

estabelecer algumas condigoes para a construgao da fungao G(9).

Primeiro notemos que nao temos modos de massa negativa no espectro de campo de
gauge. Isto pode ser visto ao escrever a equagao (5.12) em termos da coordena comformal

z=[d¢ e~ de modo que podamos expressa-lo como

_ dzgn(z)

T V(@)a(2) = miga(2). (5.16)

onde V(z) = (d7/dz)* — (d*7/d=?), e usando a redefinicio a,(z) = e 7®G,(z) com
(dy/dz) = 1/2((1/G)(dG/dz) + (dA/dz)). A equagao diferencial para g,(z) pode ser
fatorada como DD'g,(z) = m2g,(z) onde D = (d/dz) — (dy/dz). Logo cada um dos

autoestados normalizaveis tem 0 < [ dz|D'g,(z)]* = m2. Portanto a fungao G(¢) é de

n*

fato estével.

Tomando como base os modelos de Julian Schwinger [83] e do Friedberg-Lee [46],

construimos nossa motivagao fisica para a construcao da funcao G(¢).

A ideia de que o campo escalar neutro poderia ser efetivamente acoplado com o campo

O — 2~ por intermédio de

de gauge provém das observagoes do decaimento anomalo 7
férmions virtuais. Tal acoplamento efetivo foi encontrado por Julian Schwinger [83] aco-
plando o campo escalar neutro com o campo eletromagnético. Este ultimo acoplamento
efetivo poderia descrever o decaimento de um méson estacionario em dois fétons polari-
zados paralelos mediante um par virtual préton-antipréton, (Eq. (5.6) da referéncia [83])
L = (e*/127)(g/M)pF* F,,. Na tentativa de seguir essas ideias é importante salientar
que uma simples substitucio G(¢) oc ¢(r) ndo é satisfatéria para nosso problema, visto

que, ¢(r) nao é normalizdvel em todo o dominio da dimensao extra.

Friedberg-Lee propuseram um modelo fenomenoldgico [46] para explicar os efeitos nao
perturbativos da Cromodinamica Quantica a baixas energias. Neste modelo, os hddrons

sao solitons nao-topoldgicos de um potencial nao-linear em teoria de campos que envolve
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um campo escalar fenomenolédgico o, o qual se acopla aos quarks por meio do acoplamento
tipo Yukawa, e glions por meio da funcio dielétrica, dada por £ = (—1/4)k(o)F" Fy,.
No modelo de Friedberg-Lee a dependéncia de k(o) sobre o nao é crucial, mas eles tém
que satisfazer algumas condi¢oes de modo que o vacuo na QCD trabalhe como um meio
dielétrico para um campo cromoelétrico e um meio antidiamagnético para um campo
cromomagnético, analogo ao efeito Meissner em supercondutores. Estas condigoes sao
k(0) = 1, k() = 0 e dr(d)/do = 0, onde & é o valor esperado do campo escalar no
vacuo da QCD. Tal condiciao serd adequada para construir a funcao G(¢). Definimos
G(¢) = 1 no nicleo da brana, e @ pode ser convenientemente escolhida de tal modo
que seja normalizdvel fj;o %G (¢)dr = 1. A outra condicio sobre G(¢) é que a funcio
G(¢) — 0 mostrando um comportamento assintético quando (r — 400), cuja solugio

cléssica ¢(r — 400) conecta os dois minimos do potencial V (¢).

Encontramos que algumas funcoes satisfazem essas condigoes. Gostaria lembrar que
o warp factor em si, poderia desempenhar o papel de uma funcao de peso que localiza
gravitons na brana [15] e também satisfazem as condigdes impostas sobre G(#). No
entanto, ja que também desejamos a localizacao de campo de gauge na brana imersa no
espago-tempo plano de 4 + 1 dimensoes (cenario de Rubakov-Shaposhnikov), temos que

a equacao (5.13) se reduz a

—gn(r) + (7" + (7)) ga(r) = mygn(r), (5.17)

onde v = G'(¢)/2G(¢). Esta equacdo é muito similar & equacio para as excitacdes na
brana (branons), cujo potencial efetivo U, s; = (VV%)2 + W¢/>7> em torno da solucao classica
foi discutido no capitulo 2. Neste tltimo caso o superpotencial da mecanica quantica é
dado por [25]

/

v =Wss (5.18)

Além disso, as equagdes (5.17) e (5.18) também aparecem no caso da localizagao
de férmions na brana no cenédrio de Rubakov-Shaposhnikov, quando o acoplamento de
férmions com campo escalar é inspirado na supersimétria, ou seja, Wwﬁllf. Tal como
mencionamos no capitulo 2, introduzimos uma funcio G(¢) de forma que seja possivel
associd-la a mecanica quantica para a localizagao de campo de matéria na brana. Assim,
para manter esta recorréncia também no caso da localizacao de campo de gauge na brana,

definimos

Y =G (9)/2G(9) = kW, (5.19)
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sendo xk uma constante positiva. Isto nos conduz a

G(¢) o W2 (5.20)

E importante ter em mente ao menos dois aspectos centrais das diferencas consideradas
na analogia a ser proposta. No caso da Cromodinamica Quantica, o fluxo elétrico de cor
é mantido a uma dimensao exatamente pelo vécuo dielétrico (confinamiento). Para nosso

modelo, por meio da fun¢ao G(¢) com uma condi¢ao de contorno adequada, o fluxo

elétrico estd concentrado na brana conduzindo a localizacao.

Além disso, como é bem sabido, o referido confinamento é realizado para campos
de gauge nao-abelianos. Esta é uma diferenca importante que salienta o fato de que a

analogia nao deve ser tomada literalmente.

Em vez disso, veremos se as condigoes da funcao suave sao semelhantes aquelas da
funcdo dielétrica. Estabelecidas essas condigoes podemos definir a funcao suave G(¢) para
ambos cendrios plano e warped. Na Referéncia [80] temos que o potencial foi definido
Vig) = W£/2 = (A\/4)(6" — m2/\)%, e cuja solucio solucio classica ¢ dada por ¢ =

(m/v/A) tanh(mr/+/2). Portanto, obtém-se

G(¢) = sech™ (mr/v/2). (5.21)

Na equacdo (5.21) a funcdo G(¢) é apropriada no espaco plano, de acordo com a nossa
analogia e com as condicdes impostas sobre G(¢). Tal superpotencial, no entanto, nio é
adequado para cenarios de mundos-brana em espaco warped, porque este implica em um
potencial V(¢) nao limitado inferiormente, como é dada na equacgao (2.6). No entanto, na

~ . . . . . . _ . 2
segao 2.1 discutimos o modelo [49] cujo superpotencial foi definido W (¢) = 3bcsin (, / %gzﬁ)

e cuja solucdo cldssica ¢ ¢(r) = v/6barctan(tanh(%)). Encontramos
G(¢) = sech®(2cr). (5.22)

Ambas fungoes G(¢) em (5.21) e (5.22) apresentam pico no niucleo da brana e exibem
um perfil da forma de um sino estreito, de tal forma que sao normalizaveis no dominio

inteiro da dimensao extra.

No capitulo 3, foi abordada a localizacao em branas duplas, usando modelos nao-
lineares em teoria de campos. Qualquer destes modelos poderiam ser usados para modelar

a localizagao de campos de gauge, onde a fungao G(¢) apresentard modos-zero nas duas

branas.
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5.2 Localizacao do campo de Kalb-Ramond

Analisamos nesta segao a possibilidade de localizar campo de Kalb-Ramond [57] na brana.
No contexto de branas finas a localizagao do modo-zero do campo de Kalb-Ramond ¢ in-
terpretado como torcao, e é altamente suprimido pela escala da dimensao extra [69]. No
ambito de branas espessas, o campo de Kalb-Ramond também foi pesquisado [84]. De fato
em [84] demonstrou-se que nao existe modo-zero tensorial localizado com o background
de branas espessas usuais. Mostrou-se que, a fim de localizar o modo-zero, é necessério
compor o background por uma brana descrita por dois campos reais escalares com estru-

tura interna, ou uma gravitacao dilatonica. Este capitulo é dedicado ao uso apropriado

da funcao G(¢) a fim de localizar o modo-zero do campo de Kalb-Ramond na brana.

Comecamos definindo a lagrangiana de Kalb-Ramond na forma
1 _
§=-2 / VIG(O)Hynr HMN (5.23)

onde os indices M, N, L vao de 0 a 4 e u,v,e vao de 0 a 3,
Hyng = OuBnr + OnBry + 0L By, (5.24)

¢ a intensidade de campo de Kalb-Ramond, e B,y € o tensor antisimétrico

A equacao de movimento para o campo B,y é dada por
9o(v/9G(9)g™ g™ g Hynr) = 0, (5.25)
podemos expandir esta expressao
0u(V/9G(9)9™" 9™ ¢ Hape) + 01(v/9G(0)g™ 9™ g* Hage) = 0, (5.26)
onde finalmente pode ser expressada como
e 4G (9)0, H"® — 0,(G(p) H" ) = 0. (5.27)

Com a escolha de gauge B* = 0, 9,B" = 0 e a decomposigao dos campos como B"® =

Z?:o hye(n)(iﬂ)Un(T) temos

m2U,(r) + e*4 <U,/1'(r) + g((j)) U;L(r)> =0. (5.28)

68



Tal como no caso de campo de gauge, a fim de estabelecer um problema tipico da

mecanica quantica, é conveniente realizar a seguinte redefinigao

Uy (1) = e T hy,(r). (5.29)
Por meio da identificacao ~
,_ G'(9)

W= =, 5.30

2G(0) o0

obtemos a equagao tipo Schrodinger

—hI(r) + (W 4 WP (r) = m2e A h,(r). (5.31)

Para modo-zero nao-massivo (hg = h) temos simplesmente
—h"(r) + (W' + W*)h(r) =0, (5.32)

a qual pode ser reescrita na forma operacional

d ) d )
($+w>(—5+w>h(r):0. (5.33)

Assim, temos h(r) ~ e“ e por meio da equagao (5.29), Uy(r) acaba como uma constante

a.
Substituindo em (5.23) podemos escrever a a¢ao de K-R como

1 _
S=-133 dra’e *G(9) / d*Thap,h . (5.34)

Com a finalidade de reproduzir um comportamento assintético AdS, o warp factor e?4

apresenta a forma gaussiana, com um pico no nicleo da brana. Assim, a funcao G(¢)
converge muito mais rapido que e =24 para permitir a localizacao do modo-zero de K-R na

P —2A

brana. Caso contrario, se G(¢) diminui mais lento que o crescimento e, observariamos

que a acao efetiva diverge e nao permitiria garantir um modo-zero localizavel para o

campo de Kalb-Ramond. Podemos também incluir a fun¢ao G(¢) no espago plano para

a localizagao do modo-zero.

O primeiro indicio para identificar a funcao G(¢) que levaria a localizagdo de modo-

zero de Kalb-Ramond é por meio das equagoes (5.30) e (5.31).

Seguindo este raciocinio, podemos identificar a funcao G(¢) tal como podemos ver na
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~ . . . .~ o0 — _
equagao (5.20) e verificar quais seriam as restrigées sobre £ que fazem [~ dra’e 24N G (o)
convergente. Notamos que as condigoes sobre x sao muito dependentes do modelo que
estamos usando para descrever a brana espessa. Ilustramos a localizacao fazendo uso dos

modelos mencionados na secao anterior para a localizacao de campo de gauge.

Para o caso do modelo W§/2 = (A/2)(¢” — m?/A)?, e a solucdo cldssica dada por
o(r) = (m/\/X) tanh(mr/+/2), temos que

m? LQ an mr
e AW o« sech**5"% (%) ¢ o tanh? (75) (5.35)

Assim, ao integrar a equacao (5.35) sobre a dimensdo extra, esta é convergente se
2 . “ . - s . ~
k> —29%, sempre que k seja positivo. Portanto, conseguiriamos a localizacao do campo

de Kalb-Ramond sem nenhuma restrigao.

Tendo em vista o modelo definido na segao 2.1 [49], cujo superpotencial é W (¢) =

3bc sin <. / %qﬁ), podemos expressar a integral na forma
/ dre > W3k o« / dr sech®*= (2¢r). (5.36)

Assim, ao integrar esta equagao sobre a dimensao extra resulta ser convergente se
kE>b.

Neste capitulo propusemos um mecanismo que conduz a localizacao do modo-zero do
campo de gauge em branas espessas, por meio da fungao G(¢) da configuragao classica do
campo escalar-gravitacional. Este mecanismo permitiu localizar o campo de gauge tanto

no espago warped como no espaco plano.

A fim de construir uma motivacao fisica da fungao G(¢), seguindo o modelo de
Friedberg-Lee proposto para explicar os efeitos nao perturbativos da QCD a baixas ener-
gias. Este modelo envolve um acoplamento de campo escalar (via termo de Yukawa) com
os quarks e também acopla com os gliions por meio de uma funcgao dielétrica. Tradu-

zindo para nossa problemética, o andlogo da fungao G(¢) desempenha o papel de fungao

dielétrica.

No caso de espaco plano é mais manejavel a determinagao da fungao G(¢), guiando-nos
para o problema de localizagao de campo de matéria na brana. Ao levar esta recorréncia
um pouco mais além, fomos capazes de identificar a fungao como G(¢) o« WZ¥((r)). Tal

forma de G(¢) é adequada para a localizacao de campo de gauge em ambos cendrios com

geometria plana e warped.
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Um aspecto crucial da localizacao de campo de gauge é o acoplamento universal com a
matéria. Por exemplo, ao introduzir férmions carregados em 5 dimensoes, exigimos que o
modo-zero de todos os campos fermionicos independentes acoplam com igual intensidade
com o modo-zero do campo de gauge. Em particular, o modo-zero fermionico nao deveria
afetar o acoplamento com o campo de gauge. Para tal fim, mostramos a interacao em 5

dimensoes dos férmions com o campo de gauge,

S = / d°r\/gQUT" AV, (5.37)
a qual a acao pode ser descrita na forma

5 / e /GQ (TTH AW + TTOAST) (5.38)

Aqui ) é uma constante de acoplamento em 5 dimensoes e as matrizes gamma estao

representadas por TH = e A1 T5 = —jy5,

Fazemos a escolha de gauge A; = 0 e
consideramos o modo-zero fermiénico definido no capitulo 2 como a; = Ne 240 f(r).
Neste caso N é a constante de normalizacao, a qual pode ser encontrada sob a condicao
normalizagao N2 [*° dre=* f?(r) = 1, de forma que f(r) dependerd do acoplamento tipo
Yukawa que podemos definir tal como foi feito no capitulo 2. Consideramos s6 o modo-zero

fermionico da acao definida em (5.37)
S = /d%@@’y"flu(r, x)w/ dre34) (Ne_QA(’”)f(r))Q, (5.39)

o0 _ 2 . ~
onde [*_dre3* ") (Ne=?4") f(r))” = 1, garante a localizagao. Podemos ver que o modo-
zero fermionico nao afeta a carga. A carga ¢ em quatro dimensoes estd relacionada com
() na forma g = a@, onde «a é constante, e esta relacionada com o modo-zero de campo

de gauge. Portanto, obtemos a seguinte acao efetiva envolvendo o modo-zero localizavel
na brana [ dizqi(z)y*A,(z)(z).

O mesmo procedimento é adaptado para obtencao da localizagao de campo de Kalb-
Ramond em branas espessas. Nesse caso encontramos que uma situagao restrita sobre s
é necessaria a fim de conseguir a localizagao e, por sua vez, tal restricao dependerd do

modelo que tivermos em mao para descrever branas espessas.

Descobrimos que existe um mapeamento entre a equagao de Schrodinger, resultado de
nossa abordagem com a equacao tipo Schrodinger para a localizacao de campos vetorial
e tensorial em branas dilatonicas [84, 21, 29]. Neste ultimo caso, o potencial da mecanica
quantica associado aos campos vetorial e tensorial dependem do fator de deformacao e

A'(r), e existe uma proporcionalidade entre «'(r) oc A'(r), B'(r) o« A'(r), onde m(r) é
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2B(r) ¢ um fator de deformacdo extra incluido na métrica usado

o campo dilatonico e e
em modelos com acoplamento dilatonico. Notamos que a dependéncia desses termos é
tal, que o potencial da mecanica quantica resultante seja proporcional ao potencial da
mecanica quantica encontrada em nossa abordagem. Sempre que o mesmo modelo nao-
linear da teoria de campos seja usado para descrever branas espessas em ambos casos.
Tal mapeamento matemético torna-se mais claro quando se trata do modelo W(¢) =
3bc sin <\/%¢> [49], porque nesse caso o termo G'(¢)/G(¢) é proporcional a A’(r). Tal
relacao pode ser utilizada para desenvolver uma anélise dos modos ressonantes para campo
vetorial e tensorial. Em nosso caso, recorremos aos resultados encontrados em [21], [84],
[29]. Pensamos que nossos resultados concernentes a modos ressonantes nao diferem

consideravelmente com o acoplamento dilatonico analisado em [21], [84], [29].
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Capitulo 6
Conclusoes e perspectivas

No capitulo 2, fizemos a revisao do modelo que geram branas espessas como foi o caso do
modelo de M. Gremm [49]. Este modelo possui solugoes em grande parte analitica e ajuda
a ilustrar a localizagao da gravidade na brana. Este modelo foi muito usado na literatura
por suas aplicagoes em cenarios cosmologicos. E interessante o estudo de modelos que
exibam separacao das branas (splitting brane) como o modelo construido por A. Campos
[17], ampliamos nosso estudo ao revisar o modelo construido em [26]. Este modelo exibe
solucoes tipo kink que sao continuamente deformados em solucoes kink duplo e possui um
parametro interno que controla a separagao entre dominios. Este modelo [26] foi aplicado

a cenarios de mundos-brana na localizacao de campo de matéria na brana.

No capitulo 3, estudamos a localizagao de férmions em branas que exibem separac¢ao
(splitting brane), mediante um acoplamento entre férmions e campo escalar background,
por meio de um acoplamento geral de tipo Yukawa ¢/ F (5)1/1 Um primeiro caso estudado
foi o acoplamento entre férmions e um campo escalar ¢ (brana) cujas solugbes cldssicas
tipo kink sao deformadas em solucoes dois-kink. Observamos que neste tipo de acopla-
mento o modo-zero ayy nao acompanha a separagao entre as branas. O modo-zero oy
fica localizavel na regiao entre as branas e apresenta uma minima probabilidade de ser
localizavel nas branas. Adicionamos um termo de massa neste tltimo acoplamento en-
tre férmions e a funcio de campo F(¢) = n(¢ + M) permitindo a localizacdo em uma
das branas. A escolha de uma das branas como nosso universo implicaria a quebra da
simétria Z,. Um terceiro estudo é o acoplamento com F(¢) = —nWgg permitindo a loca-
lizagdo em ambas branas. O estudo da localizagao de férmions foi estendido ao cenario de
Rubakov-Shaposhnikov, onde foi encontrado que o acoplamento com F’ (5) = —nWgg exibe
supersimetria. No espaco plano os férmions apresentam o mesmo espectro de energia que

as exitacoes bosonicas este foi observado no caso do acoplamento com (F(¢) = —nWs3).

Fizemos uso do método de Numerov para deteminar numericamente os autovalores de
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energia para o primeiro e segundo estado excitado.

No capitulo 4, discutimos novos modelos nao-lineares em teoria de campos MNTC
[28]. Estes modelos foram construidos a partir da deformagao de modos-zero de modelos
bem conhecidos como sao: o modelo seno-Gordon, o modelo ¢* e potencial Scarf II. Os
novos modelos construidos neste capitulo exibem solucoes de tipo kink simples deformado
a solugoes kink duplo. Estes modelos MNTC foram aplicados em cenarios de mundos-
brana salientando o modelo de seno-Gordon deformado. Este tipo de modelo apresenta
um potencial do tipo oscilante, o qual é limitado inferiormente. Podemos também dizer
que estes modelos construidos podem ser aplicados em diversas areas da fisica, como

matéria condensada e outros cenarios cosmolégicos.

No capitulo 5, discutimos que nao ¢é possivel a localizagao de campos de gauge em
branas espessas unicamente por meio da gravitacao. Porém, propomos um mecanismo
que leva a localizacao do modo-zero do campo de gauge abeliano introduzindo uma fungao
suave e continua da configuracao cldssica que torna a acao normalizavel. Explicamos uma
motivagao fisica em analogia ao modelo de Friedberg-Lee, onde esta fungao continua se
comporta como uma funcao dielétrica. Mostramos que este mecanismo funciona bem

tanto em cenario de Randall-Sundrum como no cenério de Rubakov-Shaposhnikov.

Estendemos nosso mecanismo de localizacao de campo de gauge para a localizacao
de campo de Kalb-Ramond fazendo uso de um acoplamento de uma funcao escalar da
solugao do campo que proporciona a brana com o campo de Kalb-Ramond, conduzindo
a localizacao do modo-zero. Discutimos um aspecto crucial da localizacao de campo
de gauge, observando que os modos-zero do campo fermionico acoplem com a mesma

intensidade com os modos-zero do campo de gauge, garantindo a universalidade da carga.

Outro ponto de interesse é investigar a localizacao em branas espessas de todos os
campos que participam no modelo de Weinberg-Salam-Glashow e averiguar como a es-
pessura da brana poderia estar conectada com alguns parametros do modelo que medimos
em nosso mundo em 3+1 dimensoes. Também podemos localizar campos de gauge nao-

abelianos na brana, usando os argumentos de localizacao estudados no capitulo 4.
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Apéendice A
Equacoes de Movimento

Demonstramos como obter as equagoes de movimento para o campo escalar acoplado a

gravidade em 441 dimensoes do espaco-tempo em geometria warped cuja acao é da forma

1 1
S= / d'zdy+/19] (_ZR + §gab8“¢ab¢ — V(¢)> : (A1)
onde g = Det(gqp). A métrica é dada por
ds? = ggpdr®dx’ = eQA(T)nM,,da:“dx” — dr?, (A.2)

com os {ndices gregos correm de 0 a 3, e os indices latinos correm de 0 a 4, 1, ¢ a métrica

de Minkowski e e24(") é o warp factor.

Iniciamos deduzindo a equacao de movimento apresentada em (2.3), considerando que

¢ no limite estatico é funcao soamente da variavel r, temos

" oL B dA ,,do A (o

?(5a) - o w (@) A
oL av
8_¢ = —€4A%. (A4)

De forma que obtemos a equacao de movimento

a oL oL 44 dA dqﬁ d2¢ dV B
’ <3(6‘a¢)) "o ¢ (_455_W+%) =0, (A.5)

que permite deduzir a equagao (2.3)

Po dddo_av
dr? dr dr  do’
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Também argumentamos como obter as equagoes (2.4) e (2.5), a partir das equagoes

de Einstein. Seguindo o procedimento feito na referéncia [27].

Levando-se em conta a dimensao extra consideramos a equacao de Einstein
1 (5)
R(zb — égabR = 87TG Tab; (A7)

onde G® é a constante de Newton e consideraremos 47G® = 1. R,, e R representam o

tensor de Ricci e o escalar de curvatura, respectivamente.

O tensor de Ricci é dado por
Ry = R(icb = 80Fia - 8[,]_—‘(‘;1 + Fga gd - Fga gd’ (AS)

onde I'%, sao os simbolos de Christoffel e sao definidos da seguinte forma

1
Fga = Egbd<acgda + aagdc - ad.gca)- (Ag)
Como goo = €4 = —gy; = —gas = —g33 € gus = —1, encontramos que os elementos

nao-nulos do simbolo de Christoffel no limite estatico sao

dA
F84 = Fh = F§4 = F§4 = %7
dA
Loo=-T1 =-Tp=-Ty = (%) e, (A.10)

0s quais nos permitem determinar os elementos nao nulos do tensor de Ricci (A.8), ou

dA\®  [d*A
= — = — = — = 24 _— —_—
ROO = RH RQQ R33 (& <4 (d’f’) + (dr2 )) 5
dA\?  [d*A
faa =~ ((7) * <d_>> |

seja

(A.11)

Finalmente o escalar de curvatura R fica dado por

dA\? d?A
R = gabRab =4 <5 (%) + 2 (W)) . (A]_Q)
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O tensor T, de energia-momento de matéria tem a forma

Tab = aa¢8b¢ — Gab <%(8a¢)2 + V(¢)> . (Al?))

Para a métrica dada na equagdo (2.2) e para o caso do campo escalar dependente

somente da dimensao extra, ¢ = ¢(r), obtemos que a densidade de energia e matéria fica

Ty = 2A0) (% (%) 4 v(¢)> , (A.14)

os outros elementos do tensor de energia-momento sao

1 (do\>
Th=Tn="Ty = -0 (=
11 22 33 e 5\ ar + V(o) |,

1 /do\”
Ty = =|— ) — ) Al
w =5 (%) -ve (A15)
O tensor de Einstein G, tem a forma
1
Cyab = Rab - §gabR- (A]_G)

Explicitamente temos

dA\? d?A
Goo=—Gn=—Gun=—Gs3 = =" |6(— ] +3(=5] ],
dr dr?

dA\?

Substituindo (A.15) e (A.17) em (A.7) permite encontrar as outras duas equagoes de

movimento (2.4) e (2.5), respectivamente.

A 2 (dp)?

arz _g(dr)’ (A-18)
dA\ > 1 /do\* 1
(5) B 6(%) ~3V@) (A.19)
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Apendice B
Escalar de Kretschmann

Neste apéndice descreveremos o escalar de Kretschmann definido na equagao (2.20) no

capitulo 2.

O escalar de Kretschmann é definido

K = Rgpeqg R (B.1)

O tensor de Riemann é definido como

Rabcd - gaelecda
ta = 0.0 — 909 + T¢I —T5T7. (B.2)

Assim as componentes do tensor de Riemann nao nulos no nosso caso sao

dA ? 2AN\2
ROIOl = R0202 = R0303 = _R1212 = _R1313 = _R2323 =\ 5. (e ) )

P2AN?  [dA\*
Rosos = —Ris14 = —Rogoa = —Rauzs = —e*4 Y + | — .
dT’ dr

(B.3)
O tensor de Riemann satisfaz a identidade de Bianchi
Raped + Racav + Raave = 0, (B.4)
e as outras componentes do tensor de Riemann podem ser determinadas pela relacao
Raped = —Rbaca = —Ravde = Redab- (B.5)
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Assim encontramos que o escalar de Kretschmann é dado por

dA\* dA\? d?A
o abcd __ R
K = RopeaRR _24(—dr) +16<(dr> +(dr2
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Apéndice C

Construcao das autofuncoes da
equacao de Schrodinger pelo método

de Numerov

O método de Numerov é um procedimento adequado para a solucao da equacao de
Schrodinger independente do tempo em uma dimensao [70]. Neste apéndice descreve-
remos este método brevemente como o objetivo de esclarecer o apresentado no capitulo

3. Ao descrever os autovalores do primeiro e segundo estado excitado com este método.

Seja a equagao de Schrodinger independente do tempo

d*y(z)

dx?

— (U(2) - E)(a). (1)

Dada uma energia de exitagdo E, procuramos pela autofuncdo v (x) correspondente,

quando o potencial U(z) é uma fungao conhecida. Definimos f(z) = U(z) — E, de
modo que podemos escrever (C.1) como % = f(z)yY(x).

Expandimos em série de Taylor as autofungdes ¢ (z + h) e ¥(z — h) até a sexta ordem
na derivada [11], onde h define um intervalo pequeno na vizinhanga de um ponto = a

partir das equacoes

) () W) | B W) | W P B dh()
Plath) = v(@)+h dx +? dz2 6 dx3 24 dx* 120 da® 720 d:r;6(c 2

A0 R PE) ) W) B e B )
dx +? dr2 6 dx3 24 dx* 120 dad +% d$6(c 3)

(z—h) = ¢(z)

Se efetuarmos a soma de (C.2) e (C.3) eliminamos as derivadas primeira, terceira,
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quinta, etc. e preservamos as derivadas segunda, quarta, sexta, etc, obtendo uma ex-

pressao que podera ser escrita como:

TP( ), 1 h4d4¢(l‘) Lhesdﬁw(x)

) — 2 1
(e +h)+P(x—h)=2¢0)+h o Tt T g g (C.4)
Podemos expressar a derivada segunda
d*(x 1
) o L 1) (e — ) - 26() ©5)

Calculamos a derivada segunda das autofungoes ¢ (z+h) e )(x — h) e o multiplicamos

por 1/12h? de modo que obtemos

_ihz (d2¢(x+ h) n d*(x — h)) _ _1h2d2@/}( ) h ydi(@) 1 d@bG( )
12 dx? dx? 6 dax? 12 da? 144 dx6
(C.6)

Somando (C.6) e (C.4) temos:

cY(x+h)  d*p(x
dx? dx

W(+h)+(z—h)— 12h ( ;h)) = 2(z) + h?dz”(?ﬁ... (C.7)

substituindo os temos que comparecem as segundas derivadas

Dlarth) b e—h) B2 (fa + RY(a + B) + f(x = Byl — ) = 20(a)+ DR f(a)b(a)
(C.8)
Assim definindo G(z) = £h%f(z), obtemos a recorréncia para (z)
(1—-Gx+h)Y@+h)+ (1 —Gx—"h)Yx—h)=(2+ 10G(z))(x). (C.9)

Consideramos que a condi¢ao de contorno ¢ (0) = 1, e procuramos por fungoes pares
de ¢(x).

Assim aplicaremos a férmula de recorréncia para z = 0 nos leva

1+ 5G(h)

¥(h) = T=Gh) (C.10)

Dividamos o intervalo para x > 0 em N partes, tal que obtemos os pontos x1, x2, x3, ...TN.
Definindo ¢ (z1) = 1, obtemos (x2) = (1+5G(x1))/(1—G(x2)). Para os seguintes pontos
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3 < 7 < N obtemos

(2 410G (1)) (7j-1) — (1 — G(xj—2))Y(7-2)
1 —G(x;) ’

U(x;) = (C.11)

de forma que podamos obter a autofungao desejada como um conjunto de N pontos.
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